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CAPITULO 1 INTRODUCCION
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1.1 Planteamiento del problema

Las fuentes de alimentacién conmutadas tienen la funcidn de acondicionar las sefales
de alimentacién de los equipos que se conectan a la Red Eléctrica. Estos equipos
funcionan generalmente con tension continua y por tanto se debe implementar un

convertidor AC/DC en dichas fuentes.

Los convertidores AC/DC utilizados en la mayoria de los equipos hoy en dia suponen
una significativa fuente de distorsiéon debido a los armdnicos que se emiten a las
formas de onda de la corriente de la Red Eléctrica, en forma de ruido, y por
consiguiente degradando la calidad del servicio. Ademas, los convertidores de potencia
tienen que soportar este tipo de imperfecciones de la corriente de red. El problema de
calidad de las fuentes de alimentacién han sido siempre un importante tema en la
Electronica de Potencia, pero, en los ultimos afios, esta cuestidon se presenta

imprescindible para garantizar un servicio de alto nivel.

Por lo tanto se debe evitar que los equipos polucionen la red con armdnicos y ademas
deben soportar el ruido que reciben por parte de la red. Esta cuestion plantea la

necesidad de técnicas de regulacién para las fuentes de alimentacién conmutadas.

La mayoria de las técnicas de regulacion utilizaban una simple y econdmica técnica de
filtrado pasivo, la cual no atiende la totalidad de requisitos de calidad en la

alimentacion.

En los ultimos afios, nuevos tipos de regulacidon han sido desarrollados mediante
técnicas de Correccidn de Factor de Potencia, especialmente en aplicaciones de baja

potencia.

Con la ayuda de la avanzada investigacion en este campo, una nueva técnica ha atraido
mayor atencién, que esta basada en la correccién de factor de potencia integrando dos

etapas de convertidor en una sola, y consiguiendo una correccion de factor de
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potencia y una conversion AC/DC y DC/DC simultaneamente. Esta técnica garantiza la

regulacion de convertidores a bajo coste.

El propdsito de este trabajo es desarrollar un dispositivo de conversion AC/DC con
correccion de factor de potencia que pueda ser usado en la mayor parte de

aplicaciones de baja potencia.

Atendiendo a las normativas referidas a la regulacion de la emisién de arménicos, se
hace necesaria la revision de las definiciones de Factor de Potencia y distorsidn
armonica, y posteriormente el estudio de los efectos del ruido en los equipos

conectados a la Red Eléctrica.
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1.2 Definicidén de factor de potencia y distorsién armdnica

Durante la distribucion de energia eléctrica, la forma de onda de tensidén o corriente
suministrada puede ser distorsionada por distintos factores, alguno de los cuales se
producen dentro de la propia instalacion. Esta distorsion armodnica, en estado
estacionario y periddica, es debida a la presencia de armodnicos y significa que la forma
de onda no es perfectamente sinusoidal. A continuacidon, se desarrolla

matematicamente esta distorsion, atendiendo a las sucesivas series de Fourier:

fW)=F+ i)+ L)+ coec+ + f(D) [1]
ft) = Fy + Z(an cosnwt + b, sinnwt) [2]
n=1

Donde F; es el valor medio o valor de continua de la sefial f(t), n representa el orden

del armdnico y los coeficientes a,, y b,, se hallan a partir de las siguientes integrales:

a, = %fOTf(t) cos nwt dt n=1,2,3,..0 [3]

b, = %fOTf(t) sin nwt dt n=1,2,3,..0 [ 4]

Donde T es el periodo de la sefial y es igual a 2t /w

La definicion de Factor de Potencia es la relacion entre la Potencia Activa y la Potencia

Aparente (ecuacion [5]), es decir, la potencia que es realmente convertida en trabajo
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entre la potencia total suministrada por la fuente. La figura (1.1) representa

vectorialmente esta relacién.

Potencia Aparente
S=V-I . .
Potencia Reactiva

Q =V -Isin(9)

N

Potencia Activa
P =V-Icos(@)

Figura 1. 1 Representacion vectorial de la potencia.

Potencia Activa(P)

Factor de Potencia (FP) =
actor de Potencia (FP) Potencia Aparente(S)

[5]

Normalmente, los sistemas electrénicos de potencia tienen un comportamiento no
lineal. Aplicando la definicion de distorsidon de corriente y tensidon en la expresién de

Factor de Potencia obtenemos:

1T ,
T fo v(D)i(t)de _ Y=t Vo, rmsIn,rms COS @p

PF —
T T VemsIrums
\/1f0 ()2 lt\/lfo i(£)2dt RMS'RM

[6]
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Donde V;, ris Y In rms €S el valor eficaz del n armonico de tension y corriente

respectivamente, y ¢,, la diferencia de fase entre el n armdnico de tensiény el n

armonico de corriente.

Un importante término usado para medir la calidad de una forma de onda es la

Distorsion Armadnica Total (DAT).

La distorsion armonica total de una onda de corriente se determina por la siguiente

expresion:

THD = Z:lo=2 In,RMSz

[7]

2
Il,RMS
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1.3 Entorno socio-econdmico

La Red Eléctrica de baja tension es la fuente de distribucién de energia eléctrica mas
utilizada para la mayoria de equipos electrdénicos. Estos equipos necesitan un
convertidor para el acondicionamiento de la alimentacion mediante una fuente de

alimentacion conmutada.

Desde el punto de vista del fabricante, las fuentes de alimentacion deben cumplir unos
estdndares de calidad en forma de normativas para su comercializacién, dicha

normativa serd detallada en el apartado (1.4).

Desde el punto de vista del usuario, las fuentes de alimentacion deben mejorar la
durabilidad de los equipos y reducir el consumo de energia para permitir el ahorro en

el coste de la energia eléctrica.

Para asegurar el ahorro y buen funcionamiento de los equipos, asi como el
cumplimiento de la normativa, se debe minimizar el consumo de potencia reactiva,
llevando la componente vectorial de potencia aparente a un mddulo lo mas cercano
posible al médulo de potencia activa (figura (2.1)), es decir, consiguiendo un factor de

potencia cercano a la unidad.
S~P >60~0° > cosf ~1 >FP~1

Desarrollando la definicidn de factor de potencia (ecuacidon [5]) mediante la ecuacion
[6], observamos los tres componentes que deben ajustarse a la unidad para que el

resultado de su producto sea cercano a la unidad:

VlRMS IlRMS

PF =

= coS [ 8]
VRMStotal IRMStotal
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Que corresponden respectivamente con los tres propdsitos de la correccién de factor

de potencia:

=  Eliminacién de armodnicos de tension.
=  Eliminacidn de armodnicos de corriente.

= Tensién y corriente en fase.

De manera general, las fuentes de alimentacion conmutadas reciben una tensién de la
Red Eléctrica casi perfectamente sinusoidal, luego los armdnicos de tension pueden

considerarse despreciables:

V.
1RMS -1 [9]
VRMStotal

La expresién [8] se simplificaria a [10].

Il,RMS

PF = cos @, = kgykg [ 10]

IRMS

Donde,

I; rms— Valor eficaz del arménico fundamental de corriente.

! , .
k, = =25 Factor de distorsion.
IRMS

kg = cos @,— Factor de desplazamiento.

En la practica, las fuentes de alimentacidon no generan un desplazamiento de fase entre

tension y corriente:

cosp, =1 [11]
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Luego la ecuacién [10] se simplificard a [12].

I
PF — _1RMS

= [12]
IRMStotal

En el ejemplo de la figura (1.2) se observa, para un equipo sin corrector de factor de
potencia, una tensidn de alimentacién sinusoidal y en fase con la corriente, pero una
corriente lejos de ser sinusoidal. En contraste, en la figura (1.3), se observa, para un

equipo con corrector de factor de potencia, corriente y tension en fase y sinusoidal.

Top: Input violtage Bottom: Input Cument

1) CHT: 200V S'ms
2)CHz: 2A 5ms

Figura 1. 2 Tension y corriente de entrada sin CFP (Ref.: [3]).
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Top: Input Vofage Botiom: Input Cument

1)CH1: 1100V Ems | ]
2)CHZ: (2A 5ms

Figura 1. 3 Tensidn y corriente de entrada con CFP (Ref.: [3]).

Con esto, los CFP tienen como objetivo eliminar la distorsién armdnica de la corriente
demandada a la red para reducir la componente reactiva de la potencia y por tanto
conseguir un FP cercano a la unidad. En las figuras (1.4) y (1.5) se muestra de manera
representativa los valores de amplitud de los distintos armodnicos a distintas
frecuencias de la corriente que demanda un equipo sin corrector de factor de potencia

y con corrector de factor de potencia respectivamente.

100% —

20% —

o | M

1 3 5 T 8 1 13 15 17 18

Figura 1. 4 Amplitud de los armdnicos de la corriente de entrada sin CFP (Ref.: [3]).

e —
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1 3 5 7 8 M 13 15 17 18

Figura 1. 5 Amplitud de los armdnicos de la corriente de entrada con CFP (Ref.: [3]).

La presencia de contenido armdnico en la Red Eléctrica, supone una serie de

inconvenientes, los mas importantes son los siguientes:

= Pérdidas por Efecto Joule: los armdnicos en la corriente causan e incrementan
las pérdidas de energia en los conductores en forma de calor.

= Deterioro de elementos conductores: el calentamiento por Efecto Joule que
provocan los armdnicos en los cables suponen una reduccion de su vida util.

= |Ineficiente utilizacion de la potencia: los armdnicos de corriente aumentan el
valor eficaz (RMS) de la corriente total pero sin proporcionar mas potencia
activa (W) a la carga, en su lugar, se incrementa la potencia reactiva (VAr), lo
gue supone un ineficiente uso de la energia y un gasto innecesario.

= Fallos en la proteccion y riesgos de seguridad: fusibles y relés pueden verse
afectados por la presencia de armaénicos.

= Cambios en impedancias: todos los componentes de la red que presentan
impedancias complejas (bobinas, condensadores...) pueden variar su
impedancia debido a las frecuencias de los armonicos.

» Interferencias electromagnéticas (EMI): las perturbaciones de alta frecuencia

emiten ondas electromagnéticas que generan corrientes inducidas.
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La distorsion armanica supone un coste econdmico derivado del deterioro de la

calidad y la vida util de los equipos, asi como de la utilizacién ineficiente de la energia

eléctrica.

Para mantener la distorsion armdnica en niveles razonables se han desarrollado una

serie de normas que deben cumplirse en todo equipo conectado a la red.
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1.4 Marco regulador

La normativa europea de armonicos de baja frecuencia o norma EN 61000-3-2 tiene
como objetivo establecer unos limites de distorsion armdnica en los equipos

conectados a la Red Eléctrica de Baja Tension.

Estos equipos deben estar, en primer lugar, clasificados en los grupos A, B, Cy D.
Dependiendo del grupo al que pertenezcan, se impondra un determinado limite en la
amplitud de los armodnicos de corriente de baja frecuencia, y debera cumplirse que

dicha amplitud sea menor o igual que el limite.

De esta forma, la normativa impone indirectamente un limite en el factor de potencia
de la carga, cuanto menor sea el contenido de arménicos, mayor serd el factor de

potencia.

Una vez establecido el valor maximo de amplitud de corriente para cada armonico, el
valor minimo de factor de potencia estara restringido automaticamente por la

normativa.

A medida que aumenta la potencia de operacion del convertidor, el factor de potencia
debe mejorar consecuentemente para el cumplimiento de la norma. Es decir, para

equipos de elevada potencia, el factor de potencia debe ser cercano a la unidad.

Otras normativas, como la norma EN 60555-2 son consideradas, y pueden imponer
una especificacion mA/W requerida para equipos con factor de potencia mayor de 0,7

independientemente de la potencia de entrada.

La norma EN 61000-3-2 (IEC 1000-3-2) tuvo su primera publicacién como IEC 555-
2:1982 y fue aplicada sdlo para electrodomeésticos cuya corriente era a partir de 16A.
Al ampliarse la aplicacién de la norma a otro tipo de dispositivos, la norma ha sido

reeditada para ajustarse a la variedad de equipos.
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Los requisitos para las técnicas de medicion de los parametros que regula esta

normativa se incluyen en la norma IEC 61000-4-7.

La norma EN 61000-3-2 también impone estrictos requisitos en el nivel de distorsidn
para las fuentes de tensidn durante la medicion de armadnicos. Las fuentes de

alimentacion no pueden alterar las mediciones de distorsidon armdnica de la corriente.

Clasificacién de equipos.

Todo dispositivo puede ser incluido en uno de los 4 tipos de equipos basados en el
siguiente criterio evaluado por los miembros del comité IEC (Comision Electrotécnica

Internacional):

= Numero de componentes del equipo en uso (cantidad de elementos que son
usados por los consumidores).

= Duracidén de uso (n2 de horas en operacién).

= Simultaneidad de uso (componentes del mismo tipo usados en el mismo
periodo de tiempo).

= Consumo de potencia

= Espectro armonico, incluyendo fase (cémo de clara o distorsionada es la forma

de onda de corriente).

CLASE A:

= Equipos trifasicos equilibrados.

= Electrodomésticos, excepto los definidos como clase D.
= Herramientas no portatiles.

* |nterruptores para lamparas incandescentes.

= Equipos de audio.

* Todo lo no clasificado como B, Co D.
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CLASE B:

= Herramientas portatiles.

= Equipos de soldadura de arco no profesional.
CLASE C:

= Equipos de alumbrado.
CLASE D:

= QOrdenadores personales y monitores de PC.

= Receptores de television.

La potencia de operacién de los equipos de la clase D debe ser como minimo 75W y

como maximo 600W.

La limitacion de armdnicos de la norma EN 61000-3-2 segun las clases se muestra en la

tabla (1.1)
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Orden
Arménico
(n)
Maximo Maximo Maximo armonico Maximo Maximo
armonico de armonico de permitido expresado armonico de armonico de
corriente corriente como porcentaje corriente por corriente
permitido (A) | permitido (A) | respecto ala corriente vatio permitido | permitido (A)
de entrada a la (mA/W)
frecuencia fundamental
Armonicos impares
3 2.30 3.45 30 x FP 3.4 2.30
S VI O T VI
7 0.77 1.155 7 1.0 0.77
o | e | s s | owm
11 0.33 0.495 3 0.35 0.33
13
15<n<39 0.15x15/n 0.225x15/n
(Clase A,B)
11<n<39
(Clase C)
13<n<39 3.85/n 2.25/n
(Clase D)

Arménicos pares

2

4
6
8<n<40

(Clase A,B)

0.30

Tabla 1. 1 Limites de amplitud de armdnicos de la corriente de linea.
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1.5 Estado de la técnica

Normalmente un puente rectificador de onda completa compuesto por diodos
(convertidor AC/DC), genera una distorsidn en la corriente de entrada, la cual presenta

un alto contenido de armodnicos.

De forma general, estos convertidores presentan un factor de potencia inferior a 0.65.
Por lo tanto, no cumplen con la normativa europea de regulacién de corriente de linea

IEC 1000-3-2.

Para el cumplimiento de la normativa, existen soluciones que consisten tanto en
técnicas pasivas como activas. Mientras que las soluciones pasivas son la mejor opcién
para sistemas de muy baja potencia y bajo coste (<10W), las técnicas activas de
correccién de factor de potencia son usadas en la mayoria de sistemas que presentan

mayor complejidad.

Las soluciones activas pueden ser implementadas mediante CFP de una y dos etapas.
El CFP mas utilizado es el de dos etapas. Dichos sistemas presentan una etapa activa de
correccion de factor de potencia a la salida del bloque rectificador, y cuyo control

fuerza a la corriente de entrada a tomar la forma de la tension.

Mientras que el planteamiento de dos etapas se considera econdmicamente mas
adecuado para aplicaciones de alta potencia, para aplicaciones de media potencia no

resulta tan adecuado como un CFP activo con una sola etapa.

Para ambas soluciones, tanto la correccion de factor de potencia como su control se
cumplen. Sin embargo, en la solucidén de una etapa, la tension del condensador de
salida del convertidor no esta regulada. Para redes eléctricas universales (80 — 265
Vac) la tensidn en este condensador depende de |a carga. Para evitar esto, es
imprescindible implementar un condensador de salida de gran tamafio. Con esto se

incrementa el tamafio y el coste circuito y se reduce su eficiencia.
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Los distintos tipos de soluciones se muestran a continuacion.
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‘ 1.5.1 Soluciones pasivas

o Condensador de entrada

Se trata del método mds bdsico y barato, pues sélo es necesario anadir un

condensador a la entrada del rectificador (figura (1.6)).

Figura 1. 6 Circuito rectificador con filtro y condensador de entrada.

En comparativa con el resto de topologias pasivas, esta presenta una mayor de
potencia de salida, debido a que la tension rectificada es mayor ya que no existen

elementos pasivos adicionales que limiten la corriente entregada a la carga.

En la figura (1.7), se muestran los armonicos de la corriente entregada al filtro de
salida, donde se aprecia el segundo arménico con practicamente la misma amplitud
gue el armdnico fundamental, y en general una gran distorsion armoénica, la
eliminacidon de armdnicos es pobre, y por tanto el factor de potencia es relativamente

bajo.

Atendiendo a la norma EN 61000-3-2, en la que se especifican los valores maximos
permitidos de distorsion armonica para la comercializacion de un producto (apartado

(1.4)), se establece que a medida que la carga demande mayor potencia, las
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restricciones relativas al factor de potencia se incrementan, y por tanto, esta solucion
solo puede aplicarse para potencias bajas, generalmente <50W. De hecho, esta técnica
gue ha sido utilizada frecuentemente como corrector de factor de potencia,

actualmente estd implementada en cargas <10W, por lo que su uso esta en declive.

08 |

0.6
04 /\

0.2

200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Figura 1. 7 Amplitud armdnicos circuito rectificador con filtro y condensador de entrada.

. Valley-Fill

Este tipo de circuito, conocido como rectificador “Valley-Fill” (figura(1.8)) es usado en
aplicaciones de baja potencia. Es facil de implementar, pero es adecuado cuando la
carga que queramos conectar tolere un rizado de tensidn considerable. Esta limitacidon

condiciona su aplicacion a determinados casos.
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Figura 1. 8 Circuito Valley-Fill.

Es utilizado en circuitos de LED, lamparas fluorescentes, y en general equipos de

iluminacidn (Clase C), donde el rizado a la salida no supone un gran inconveniente.

Teniendo en cuenta la simplicidad del disefio, la mejora del factor de potencia es
mayor de lo que cabria esperar, y suele rondar los 0.7. Sin embargo, la forma de onda
de corriente sigue siendo significativamente distorsionada, tal y como demuestra el

espectro armonico en la figura (1.9).

En su funcionamiento, cuando la tensidon rectificada aumenta, el diodo serie con la
resistencia esta en conduccidén mientras los otros dos estan en corte, y por tanto los
condensadores se cargan, ocurre lo contrario cuando la tensidn rectificada disminuye y
se descargan los condensadores. Debido a esto, durante la carga los condensadores se
hallan en serie, mientras que durante la descarga se encuentran en paralelo. Esto
supone que la tensién de salida alcanza su maximo en la carga con un valor
aproximado a la tension de pico de la onda rectificada, y alcanza su minimo en la
descarga cuando, al estar los condensadores en paralelo, termina con valiendo la
tension de uno de los condensadores, descargandose un 50% de su valor maximo. Es

decir, un valor de rizado muy alto.

La distorsidon armdnica sigue siendo importante, pero en relacion a la topologia

mostrada anteriormente, existe una gran mejora en el factor de potenciay la
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distorsion armaonica total (DAT), como demuestra el espectro armonico mostrado en la

figura (1.9).
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Figura 1. 9 Amplitud armdnicos circuito Valley-Fill.

Los picos en la corriente rectificada, asi como la distorsiéon armadnica se reducen a
medida que se aumenta el valor de la resistencia, pero esto conlleva mayor potencia
disipada y por tanto una menor potencia entregada a la carga. Se podria sustituir la
resistencia por una bobina, pero teniendo en cuenta el mayor coste y volumen del
circuito resultante en comparacion con la ligera mejora que supondria en la forma de

onda de la corriente, no resultaria tan beneficioso.

Aunque la mejora con respecto a afiadir un simple condensador es significativamente

alta, el gran rizado de tensidn a la salida limita considerablemente su aplicacion.

. Bobina-Condensador-Diodo (LCD)

Este circuito incorpora, a parte del condensador a la entrada del rectificador, una

pequefia bobina con un condensador y un diodo (figura (1.10)).

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia Pagina 31



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

Figura 1. 10 Circuito LCD.

El mayor inconveniente de este circuito es la facilidad con la que el pequeiio
condensador que afiadimos pueda alcanzar su punto de ruptura debido al alto nivel de

rizado de la corriente que tiene que soportar.

La mejora en la distorsidon armdnica con respecto al primer modelo es evidente (figura
(1.11)), pero presenta mayor distorsidon que el rectificador “Valley Fill”, sin embargo,

este circuito es mas flexible en cuanto a su aplicacion, ya que no presenta tanto rizado
de tensidn a la salida. Es decir, en el caso de que nuestro equipo pueda soportar tanto

el circuito “Valley Fill” como el “LCD”, se elegiria el primero.

Figura 1. 11 Amplitud armonicos circuito LCD.
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A pesar de presentar una distorsién armonica total (DAT) de alrededor del 100%, este

tipo de circuito se sigue utilizando con frecuencia.

. Bobina ACy DC

El diseno de estos circuitos es muy similar, es basicamente afiadir una bobina antes o

después de la rectificacion, figura (1.12).

o : o : 4|_KVW\"

Figura 1. 12 Circuito con bobina ACy DC.

Ambos casos funcionan de manera similar, como un filtro paso bajo, en la que los
armonicos de altas frecuencias son atenuados. Las formas de onda de corriente
también son similares, con la pequena diferencia que el caso de la bobina AC Ia
corriente tiene una ligera oscilacidon en torno a OA, mientras que con la bobina DC se
mantiene continua, esto provoca que el valor de continua del circuito con la bobina DC

tenga el armdnico de continua algo mayor que el otro.

La eliminacion de armdnicos en estos circuitos es mucho mayor que si no hubiera
bobina, pero hay que tener en cuenta el considerable aumento de volumen y las

posibles emisiones electromagnéticas que conlleva incluir estas bobinas.
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‘1.5.2 Soluciones activas

En un CFP activo, un convertidor conmutado es utilizado para subsanar las limitaciones
de las soluciones pasivas. El objetivo de estas soluciones es alcanzar un factor de
potencia unidad. Para ello, la corriente de entrada debe ser sinusoidal y en fase con la

tensién, también sinusoidal, tal y como se explica en el apartado (1.3).
Los principales tipos de CFP activos son los CFP de una etapa y los CFP de dos etapas.

En estos convertidores la potencia de salida es pulsante y contiene, ademas de la
potencia media, una componente de alterna con el doble de la frecuencia de la

potencia de la red.

Debido a que la carga demanda potencia constante, es necesario un condensador de

almacenamiento, generalmente de gran tamafio.

En los PFC de una etapa, el condensador de almacenamiento, que esta conectado
directamente en paralelo con la carga, es especialmente grande para proporcionar una
tension lo mas continua posible. Sin embargo, un condensador grande suele generar
una respuesta dindmica lenta ademas de que no eliminara totalmente el rizado en la
carga. Por ello, en ciertas aplicaciones mas restrictivas, se suele incluir un convertidor
adicional con un control de la tensién de salida, lo que se conoce como PFC de dos

etapas.

e —
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1.5.2.1 CFP de una etapa

La estructura general del PFC de una etapa se muestra en la figura (1.13). Este tipo de
solucion integra un convertidor CC/CC entre la entrada y la salida. El control utilizado
en este convertidor regula el disparo del transistor del convertidor para ajustar la
forma de onda de la corriente de entrada a una sinusoidal en fase con la tensién de
entrada y la tensién de salida a un valor constante. En comparacion con las soluciones
pasivas, este control activo mejora sustancialmente el factor de potencia para el

complimiento de la normativa EN61000-3-2.

CONVERTIDOR

ccfec

CONTROL

L

Figura 1. 13 Esquema general CFP de una etapa.

Los distintos tipos de control existentes serdn explicados en el apartado (2.3.1),
aungue el tipo de control mas utilizado es el control por corriente promediada, su
funcionamiento de basa en modificar el ciclo de trabajo del convertidor ante
perturbaciones que modifiquen el valor medio de las magnitudes de corriente de

entrada y tension de salida.

Los convertidores CC/CC mas utilizados para este tipo de soluciones son:
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- Convertidor reductor (buck).
- Convertidor elevador (boost).

- Convertidor flyback.

El convertidor reductor (figura (1.14)), que tiene la bobina situada a la salida, tiene la
caracteristica de poseer una tensién a la salida muy estabilizada pero con un

importante rizado a la entrada.

W(

Figura 1. 14 Convertidor CC/CC reductor.

El convertidor elevador (boost), tiene la peculiaridad de que coincide la corriente de
entrada con la corriente en la bobina (figura (1.15)), lo cual facilita el disefio del
control. Debido a esta peculiaridad, el rizado en la corriente de entrada es pequefio en
comparacion con el convertidor reductor. La simple eleccién de este convertidor ya

mejora el factor de potencia.

L |D{:.i
W - |“.DCJ'R I\’;
ey

Figura 1. 15 Convertidor CC/CC elevador.
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Por otro lado, el rizado de tensidn a la salida es mayor que en el reductor. Sin
embargo, si se coloca un condensador de gran tamafio a la salida del convertidor, éste
absorbe energia cuando la potencia de entrada es mayor que la potencia de salida 'y
libera energia cuando la potencia de entrada es menor que la potencia de salida. Si se
disefia un condensador de almacenamiento lo suficientemente grande, se puede
compensar en gran medida el hecho de tener un mayor rizado de tensién a la salida en

el caso del convertidor elevador comparado con el reductor.

El convertidor flyback (figura (1.16)), tiene una estructura muy parecida al convertidor
elevador, y con ello todas sus ventajas. Pero tiene una ventaja anadida: el aislamiento
galvanico que protege al usuario de sufrir descargas eléctricas ante cortocircuitos
producidos antes del transformador tal y como recoge la normativa de seguridad

eléctrica.

W

D
-
[
"
D

o

HOM

Figura 1. 16 Convertidor CC/CC flyback.

Con esto, se deduce que los convertidores que proporcionan mas prestaciones y por
tanto los mas adecuado para un CFP de una etapa son los convertidores elevador y

flyback.
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1.5.2.2 CFP de doble etapa

El esquema general de un PFC de doble etapa se muestra en la figura (1.17). La
primera etapa, llamada etapa prerreguladora de factor de potencia, compuesta por un

convertidor CC/CC realimentado y un condensador de almacenamiento a la salida.

COMNVERTIDOR CONVERTIDOR

P CCycc T CC/cC %
} 4

&

Figura 1. 17 Esquema general CFP de doble etapa.

Esta primera etapa tiene una funcionalidad idéntica al CFP de una etapa, siendo la

segunda etapa un afladido para mejorar las prestaciones.

El criterio de eleccidn del convertidor en la primera etapa esta basado en la eleccién
del convertidor en el PFC de una etapa. Segun esto, los convertidores mas adecuados
serian el convertidor elevador (figura (1.15)) y el convertidor flyback (figura (1.16)),
siendo este ultimo algo mejor por el hecho de tener aislamiento galvanico. En este
caso, es mas conveniente tener aislamiento galvanico en la segunda etapa, pues
aumentamos la seguridad eléctrica por aislar la mayor parte del circuito en caso de
cortocircuito. Luego lo mas adecuado es elegir un convertidor elevador en la primera

etapa y un convertidor con aislamiento galvanico en la segunda.
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La primera etapa se encarga de regular la corriente de entrada mediante un control
modo corriente promediada, que es el tipo de control que ofrece mejor regulacién.
Esta corriente de entrada es forzada a “seguir” la forma de onda de la corriente media
en la bobina, y de esta forma eliminar sus armdnicos y convirtiendo la forma de onda
en una sinusoidal en fase con la tension rectificada. En el mismo lazo, se halla el lazo
externo de tensién (control modo corriente promediada = control modo corriente +
control modo tensidn) que corrige las variaciones ante perturbaciones del valor medio

de la tensidn de entrada de la segunda etapa.

La segunda etapa suple las carencias del convertidor elevador en la primera etapa, y en
definitiva, las carencias del CFP de una etapa, donde el rizado de tensidn a la salida no
es despreciable. Ademas, como en el caso del CFP de una etapa, a pesar de tener que
incluir un condensador de almacenamiento a la salida de la primera etapa, no es
necesario que sea tan grande, ya que la segunda etapa proporciona una ayuda
adicional para la regulacion de la tension en la carga. De hecho, esta segunda etapa

supone una regulacién total de la tensién de salida, que sera continua.

Ademas, el hecho de tener dos etapas, a parte de regular la tension exhaustivamente,
la corriente de entrada no es sensible ante perturbaciones a la salida y por tanto la

regulacion es mas efectiva.

El aspecto negativo de esta topologia es, en comparacion con el de una etapa, un

circuito resultante significativamente mas grande y complejo.

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia Pagina 39



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

1.6 Solucién propuesta y objetivos

1.6.1 Solucién Propuesta

En los apartados (1.5.2.1) y (1.5.2.2) se han descrito las distintas caracteristicas de las
soluciones activas de correccién de factor de potencia basadas en una y dos etapas. La
solucidon propuesta en este proyecto estd basada en la eleccién de uno de los dos tipos

de CFP, para ello, se ha realizado una comparativa sus caracteristicas.

En la tabla (1.2) se muestra las ventajas e inconvenientes de elegir un PFC de doble

etapa frente al de una etapa.

VENTAIJAS INCONVENIENTES

Cumplimiento exhaustivo de la

Mayor complejidad
normativa EN61000-3-2

Factor de potencia unidad Mayor coste

Corriente de entrada sinusoidal

Tension de salida continua

Mayor rango de tensiones de entrada

Apto para altas y bajas potencias

Tension en el condensador de

almacenamiento regulada

e —
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Flexibilidad en el diseio

Condensador de almacenamiento mas

pequeio

Tabla 1. 2 Ventajas e inconvenientes de elegir un convertidor CFP de doble etapa con respecto a un
convertidor CFP de una etapa.

De manera cuantitativa se observa que el CFP de doble etapa es la alternativa mas
adecuada, sin embargo se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas de especial

relevancia.

Tanto los CFP de una etapa y los de doble etapa cumplen la normativa de maxima

distorsion en la corriente de linea EN 61000-3-2.

Esta normativa sélo establece unos maximos en las amplitudes de los arménicos no
fundamentales de la sefial de corriente de entrada para la comercializacidn de un
producto de una determinada clase, o dicho de otra forma, establece indirectamente
el grado minimo de atenuacién de los armdnicos, pero no determina qué solucion es la
mas adecuada, es decir, el cumplimiento de la norma no implica que la solucion

elegida sea optima.

Considerando que ambas soluciones son aptas para la comercializacion, se debe

considerar entonces tanto la calidad del CFP como el coste de sus componentes.

Si se tiene en cuenta que un CFP de una etapa corresponde funcionalmente ala
primera etapa del CFP de doble etapa, el precio del CFP de doble etapa serd mayor, en
cuanto a la calidad, si se establece unos valores genéricos, se puede analizar la
aportacién de esta segunda etapa al rendimiento final del convertidor midiendo los

parametros a regular:
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= Latension de salida: debe ser lo mas continua posible, el rizado en la tensién de
salida de un CFP de una etapa suele rondar el 12.5% del valor nominal de
tension, mientras que al incluir una segunda etapa, el CFP final de doble etapa
obtendria 0.6% de rizado, considerandose casi despreciable.

= Factor de potencia: en ambos casos, con un disefio adecuado se puede lograr
un factor de potencia muy cercano a la unidad. Este aspecto es muy importante
pues supone un gran ahorro en el consumo por parte del usuario. Ademas, un
factor de potencia unidad siempre supone mejoras en el rendimiento del

equipo.

Las consideraciones anteriores se han tenido en cuenta para convertidores correctores
de factor de potencia genéricos. Sin embargo, nuevos disefios de convertidores CFP de
una etapa han mejorado las prestaciones de rizado de la tensidn de salida y factor de
potencia, de tal forma que pueden equipararse con las prestaciones del CFP de doble

etapa.

Otra diferencia es que la tensidn en el condensador de almacenamiento esta regulada
en el CFP de doble etapa, mientras que en la del PFC de una etapa no. Para el rango
universal de tension de linea de baja tension (80Vac — 265Vac), el CFP de doble etapa
puede fijar la tensidon de salida en 400Vdc, mientras que la tension de salida en el CFP

de una etapa (con un convertidor elevador) tiene un rango de 130Vdc —400Vdc.

Con todas estas consideraciones, se ha determinado que:

= El precio, en condiciones generales, es mayor en el CFP de doble etapa.

= Las prestaciones son cuantitativamente mayores en el CFP de doble etapa, pero
con un buen disefio se puede lograr que el CFP de una etapa alcance un factor
de potencia unidad y un rizado de tensién de salida igual o inferior a 0.6% del

valor medio, valores idénticos a los del CFP de doble etapa.
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= Lasimplicidad del disefo del CFP de una etapa serd el factor determinante para

la eleccidn de la solucidn.

Comparando estas soluciones, se ha determinado que el disefio que se va a realizar es

el de un convertidor CFP de una etapa.

De los distintos tipos de convertidores CC/CC propuestos en el apartado (1.5.2.1), se

ha elegido el convertidor elevador (Boost) para este proyecto.
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| 1.6.2 Objetivos

Si bien el propdsito de este trabajo es el disefio e implementacién de un convertidor
elevador corrector de factor de potencia, a lo largo del desarrollo de este trabajo se

han ido estableciendo una serie de objetivos:

= Conocer las funciones de transferencia de un convertidor elevador tanto en
MCC como en MCD y modelar un control por corriente promediada.

= Modelar el control en modo corriente promediada del convertidor elevador
corrector de factor de potencia.

= Describir detalladamente los subcircuitos que componen el esquematico final.

= Establecer todos los valores de los componentes, de forma automatica
mediante la herramienta SmartControl y de manera analitica mediante una
hoja de calculo (anexo 1).

= Realizar simulaciones con PSIM para distintas configuraciones de la etapa de
control.

= Analizar los resultados de las simulaciones, realizar cambios en los valores de
los componentes si se considera necesario y establecer la lista de materiales
para su implementacion en el laboratorio.

= Construir el esquematico con OrcadPspice, asociando a cada componente una
huella previamente dibujada con la herramienta Library Manager de
Orcadlayout.

= Disefiar, aplicando los criterios oportunos, la placa de circuito impreso PCB
mediante OrcadlLayout.

= Realizar el montaje del prototipo final.
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CAPITULO 2 CONVERTIDOR ELEVADOR (BOOST)
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2.1 Introduccion

El modelo de control del convertidor elevador es un control en modo corriente
promediada. Este control regula el ciclo de trabajo del convertidor ante perturbaciones
gue modifican el valor medio de las sefiales a controlar (corriente de entrada, tensiéon
de salida, etc.). Trabajar con valores medios supone linealizar en torno a un punto de
trabajo los elementos no lineales. Este apartado describe el proceso por el cual se
modela un circuito en pequefia sefial a partir de uno en conmutacién para el posterior

disefio de control.

Inicialmente, se parte de un modelo de convertidor CC/CC conmutado, donde existen
componentes cuyo comportamiento es variante en el tiempo, esto implica un
comportamiento no lineal del convertidor. Este modelo es util para analizar el rizado
de tension y corriente en diferentes puntos del circuito, pero resulta ineficaz si se

quiere disefar un lazo de realimentacién que garantice la estabilidad del sistema.

En el proceso de modelado, el comportamiento fisico de los componentes se describe
mediante modelos matematicos que no dependan del tiempo, sino de la frecuencia, es
decir, ecuaciones matematicas que describan los valores medios de tension y corriente
de los componentes. Con esto, se pierde la informacién relativa a al rizado de

conmutacion de los componentes, pero se obtienen ciertas ventajas:

=  Anadlisis mas sencillo de su comportamiento.
= Reduccidn significativa del tiempo de procesamiento para la simulacion con
software.

=  Permite el disefio del lazo de control*.

*Esto se debe a que los reguladores deben ser disefiados para “actuar” ante
perturbaciones que modifiquen el valor medio de las sefiales que se pretende regular,
para ello se debe tener en cuenta la respuesta en frecuencia (ganancia y fase) de todo
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el circuito excepto el regulador, y a partir de ahi, disefiar el regulador para mejorar las

prestaciones de margen de fase y ganancia (apartado (2.4)).

Una vez obtenido el modelo promediado, se obtiene el modelo en pequeiia seiial,
modelo que se obtiene mediante la linealizaciéon y perturbacion, por la cual se
desprecian los términos matematicos relativos a las perturbaciones que realmente no
afectan a la estabilidad. Se pierde informacidon sobre el régimen transitorio, pero
permite un andlisis mas preciso de la estabilidad del sistema, con el objetivo de

mejorar su respuesta dindmica ante perturbaciones.

Las funciones de transferencia calculadas mediante linealizacién y perturbacién
definen la planta del sistema en lazo abierto y servirdn como modelo matematico en

pequeiia sefal del diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, (apartado(2.2)).

MODELO EN MODELO MODELO EN
CONMUTACION  PROMEDIADO  PEQUENA
SENAL
INFORMACION SOBRE EL
SI NO NO
RIZADO
INFORMACION REGIMEN
SI SI SI
PERMANENTE
INFORMACION REGIMEN
SI SI NO
TRANSITORIO
ANALISIS EN
NO SI SI
FRECUENCIA/ESTABILIDAD

Tabla 2. 1 Comparativa de los distintos modelos de un convertidor CC/CC.
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2.2 Convertidor elevador en lazo abierto

2.2.1Convertidor elevador en MCC

52.2.1.1 Modelo conmutado en MCC

El esquema general de un convertidor elevador se muestra en la figura (2.1). La seiial
de control que gobierna el disparo del transistor determina el tiempo de conduccién
(Ton) vy el tiempo de no conduccidn (Tygr)- En las figuras (2.2) y (2.3) se muestran los
circuitos equivalentes para Toy Y Torr respectivamente. El ciclo de trabajo (d) es la

relacion entre el tiempo de conduccion y el periodo, ecuacién [13].

d= [13]

VL I
— - N —2 .
V1 —s
T L
O i Ve == v
- S C

I Control I

Figura 2. 1 Circuito en conmutacidn del convertidor elevador en MCC.
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Figura 2. 2 T,y para el convertidor elevador en MCC.

Figura 2. 3 T or para el convertidor elevador en MCC.

La figura (2.4) muestra las formas de onda de

la tensidn v, y la corriente i; en la bobina

durante un periodo de conmutacion. La

condicion de modo de conduccidon continuo

establece que tanto la tensién como la

corriente deben ser, en cualquier instantet;,

0 ]:-nn ]—5
—T —»ja—T
M L

distintas de cero.

Figura 2. 4 Formas de onda tension y corriente por
la bobina.

e —
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En régimen permanente, la tensidn total en la bobina durante T es cero, es decir, el

area bajo la curva de v, para un periodo es igual a cero, ecuacién [14].

Ts
f v, dt =0 [14]
0

O dicho de otra forma, area A = area B.

ViTon + (Vi = Vo)Torr = 0 [ 15]

VidTs + (V; = V,) (1 = d)T, = 0 [16]

La relacion 7" en funcién del ciclo de trabajo para un convertidor elevador en MCC es:

1

V,
= — [17]
Vi
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52.2.1.2 Modelo promediado en MCC

Para realizar el modelo promediado del convertidor elevador, hay que sustituir los
elementos cuyo funcionamiento varia con el tiempo (transistor Mosfet y diodo) por
fuentes dependientes de tension y corriente. Como norma del proceso de
promediado, nunca se pondra dos fuentes de corriente en serie con una bobina o una

fuente de tension en paralelo con un condensador.

Para mayor simplicidad se ha sustituido el transistor por una fuente de tension y el
diodo por una fuente de corriente. El procedimiento es el calculo del valor medio de

una sefial, ecuacion [18].

T
fo =z £@a (18]

La figura (2.5) representa, para un ciclo de A ip
conmutacion, las formas de onda de la
corriente en el diodo ij, y de la tension en la
bobina v, respectivamente. 5 -
Aplicando la ecuacion [18] se obtiene el Vg
AY

valor medio de estas sefales. 0
o1 T T !
=2 | b®d=11-d [19] o T, T

0

Figura 2. 5 Formas de onda de la corriente por el

diodo y la tensidn en el transistor.

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia Pagina 51



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

— [20]

Por la primera ley de Kirchhoff, se determina la ecuacién [21], donde el valor medio de

la corriente por el condensador es cero, y entonces se calcula  (ecuacion [24]).

[21]
[22]

[23]

[ 24]

Sustituyendo los elementos no lineales por fuentes dependientes con los valores

medios calculados anteriormente se obtiene el circuito equivalente de la figura (2.6).

— e 1) c:j) — g R

Figura 2. 6 Modelo promediado convertidor elevador en MCC.
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52.2.1.3 Modelo en pequeiia sefial en MCC

Para hallar el modelo en pequena sefal, hay que linealizar y perturbar las ecuaciones
del modelo promediado en torno al punto de trabajo. Para ello, se aplican derivadas
parciales a los pardmetros promediados anteriormente con respecto a cada una de las

variables evaluando el resto en su valor medio, [25] y [26].

di . 0i .

= — 2 ¢ =-d+ (1-D) [ 25]
od =1 ) d=D
dav, .~ 0v R

by = — | 9,=-V,d+ (1-D)D, [ 26]
dd vo=Vo avo d=D

El circuito linealizado que se muestra en la figura (2.7), es el circuito equivalente
resultado de sustituir los valores promedio de la corriente en el diodo 1, y de la
tensién en el transistor ¥, por sus valores en pequefia sefial I, y U5 respectivamente.
Se puede observar que los valores negativos equivalen eléctricamente a sus

respectivas fuentes de corriente y tension en sentido opuesto.
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(1 - Dyi,

|

Figura 2. 7 Modelo en pequeia sefial convertidor elevador en MCC.

Se observa en la figura (2.7) una serie de sefiales pequefas consideradas
perturbaciones. La relacidn entre las sefiales dependientes con las sefiales de entrada,

figura (2.8), definen las distintas funciones de transferencia de la planta del

convertidor.

TRANSFERENCIA DE A
LA PLANTA ~

Vg FUNCION DE A
d

Figura 2. 8 Perturbaciones de entrada y salida del modelo en pequeiia sefial del convertidor elevador.
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Vg : Perturbacion de la tension de entrada.
d:Perturbacidn del ciclo de trabajo.
D,:Perturbacion de la tension de salida.
ip:Perturbacion de la corriente en el diodo.
i,:Perturbacion de la corriente por la bobina.

is: Perturbacion de la corriente por el transistor.

Para conocer las funciones de transferencia que describen el efecto que las
perturbaciones dependientes (¥, ip, i,, i) ejercen sobre las de entrada (¥¢, d) y
viceversa, se expresa, en el dominio de Laplace, la ganancia de cada una de las
perturbaciones dependientes con respecto a las de entrada, anulando aquellas
perturbaciones que son independientes (entrada) mediante el principio de

superposiciéon, de forma tanto analitica como gréfica (diagrama de bloques).

La planta del convertidor puede expresarse graficamente como cualquiera de los
bloques de la figura (2.9), o matematicamente como cualquiera de las ganancias

siguientes:

Gy = ;—" —Ganancia tension de salida-tension de entrada: Audiosusceptibilidad.
G

D . - o .
Gya = 7" —Ganancia tension de salida-ciclo de trabajo.

p . . . e
Gy = ﬁﬂ —Ganancia corriente por el diodo-tension de entrada.
G

i . . . . .
Gig = EP —Ganancia corriente por el diodo-ciclo de trabajo.

i . . . Ny
Gis = ﬁ—s —Ganancia corriente por la bobina-tensidn de entrada.
G

a

L . . . . .
G, = EL —Ganancia corriente por la bobina-ciclo de trabajo.
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Figura 2. 9 Funciones de transferencia de la planta.

Célculo de las funciones de transferencia en MCC.

En primer lugar, realizamos la transformada de Laplace a las ecuaciones [25] y [26],

que resultan en [27] y [28] respectivamente.

ip(s) = —1,d(s) + (1 —D)i,(s) [27]

05(s) = —Vod(s) + (1= D)D,(s) [ 28]

Estas expresiones representan el diagrama de bloques de la figura (2.10).
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L —— s1-D

¥
=
5

=t

[y
I

)

Figura 2. 10 Diagrama de bloques de las ecuaciones [27] y [28]

La sefial i, es la corriente que se inyecta al condensador y la resistencia de salida,
(figura(2.11)), luego para eliminar ¥, como sefial de entrada se puede expresar 7,

como funcién de 1 y de la impedancia Zg., (ecuacion [31]).
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'p
RESTO ,
¢ :
DEL 3 LG E
CIRCUITO ot ;
{ Z5(3)

Figura 2. 11 Corriente inyectada a la carga Z g¢

R

Zre = C//IR = THoke [ 29]
R

Zrc(s) = 1T RCs [30]

Do(s) = Ip(s)Zrc(s) [31]

Incluyendo[31] en el diagrama de bloques de la figura (2.10):
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Zac(s)

Y
v
o »

(=1
Y
=
F
3 >
-
=}

\ 4
tn}

Y

Y
[y
|
=

Figura 2. 12 Diagrama de bloques de las ecuaciones [27], [28] y [31].

El esquema de la figura (2.12) tiene ahora como seiiales de salida ¥, y ¥s. Para el
calculo de cualquiera de las funciones de transferencia descritas anteriormente no es

necesariods, y por tanto (2.12) se puede simplificar como (2.13).

_ ip
() Zae ) s,

2
4
flog)
Y

h

Figura 2. 13 Diagrama de bloques de las ecuaciones [27] y [31].
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El esquema (2.13) corresponde a la ecuacidn [32], que es [31]sustituido en [27], y tiene

como sefial de salida ¥, y de entrada d e i;.

95(s) = (=1.d(s) + (1 = DIiL(5) ) Zc(s) [32]

Como I; es una sefial dependiente, hay que expresarla en términos de d y ¥;. Para ello
se recurre a la ecuacion caracteristica de la bobina [33].
diy, 1

= — 33
pra ) [33]

Donde L es la inductancia de la bobina y v; se puede expresar como [34] partiendo del

balance Voltios/segundo de la ecuacion [16].

v, = vg— v,(1—d) [ 34]

Debido a que [33] no es una ecuacion lineal, se debe linealizar aplicando derivadas
parciales a cada una de las variables (v;,v,,d) evaluando el resto en su valor medio

siguiendo el procedimiento de linealizacién y perturbacion, tal y como indica [35].

dip 1 _ 1oy, . dvg 0y [ 35]
dt Lo T L ad lve=ve © T g la=p V¢ T Qg lug=vs
vo=Vo Vo=Vo d=D
Con [35] se obtiene[36].
di, 1. . R R
E:Z[Vod_(l_l))vo-}_vG] [36]
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Aplicando la transformada de Laplace a [36] se obtiene [37].

st (s) = %[Vo&(s) — (1= D)D,(s) + 5 (s)] [37]

Expresando la sefial i, (s) de [37] en términos de d(s), D, (s) y ¥¢(s) se obtiene la

ecuacion [38] que corresponde con el esquema de la figura (2.14).

0 =[] - [%] 90(5) + =] 96(5) [38]

+
T 1 -~
% _ » — I
o Ls L L
1—D
Vo ’ Ls

Figura 2. 14 Diagrama de bloques de la ecuacién [38], corriente por la bobina.
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Se incluye (2.14) en la figura (2.13) y se obtiene (2.15).

- LD
d N -.;/—\ b Zpc(8) » 1,
+
» 1—D
B
" Ls
+ ~
N 1 + i
Ve — b
G Ls
1—D
" Ls

Figura 2. 15 Diagrama de bloques de las ecuaciones [27], [31] y [38]

La figura (2.15) es equivalente a incluir la ecuacion [38] en [32]. La ecuacidn resultante
es [39], donde los términos agrupados son equivalentes a la agrupacién de bloques,
por ejemplo, el bloque serie a i, con valor (1 — D) se multiplica a los tres bloques de
los sumandos de la ecuacién [38] por la propiedad distributiva, y los bloques

conectados a d se suman siendo esta sefal el factor comun.
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W a-Dw]. . [A-D)?]. . . [(a-Dy.
lD(S)_[_R(l—D)+ Ls ]d(s)_[T]UO(SH[ Ls ]UG(S) [39]

Para mayor simplicidad, los términos entre corchetes de la ecuacién [39] se pueden
renombrar para facilitar el calculo de las funciones de transferencia. De esta forma se

obtiene la ecuacion [43].

_ Vo 1-D)y,
A= |~ ra-p " s ] 149}
(1-D)?
B(S) = lTl [41]
o [52)
ip(s) = A(s)d(s) — B(s)D,(s) + C(s)D;(s) [43]

Si se sustituye la ecuacién [30] en [31], y ésta ultima en [39] obtenemos la ecuacion

[44], que simplificada es [45].

o v,  a-DW)|., . [A=D?]_ . [d-D)y. R
UO(S)_<[_R(1—D)+ Ls ]d(s)_[ Ls ]”O(s)+[ Ls ]”G(s)>(1+Rc5) [44]

0,() = ([A()1d(s) = [B()]0,(5) + [C()]0(5)) (Zrc) [45]
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La figura (2.16)muestra el diagrama de bloques de la figura (2.15) con los bloques

agrupados y la figura (2.17) con la simplificacion.

- a (1_531{: 1‘5
d — - +
R(l—D) Ls

v

+ N
- (1-D) i, + lp R .
g > » > 7
Ls 1+ RCs o
(1-D)?
Ls

Figura 2. 16 Diagrama de bloques de las ecuaciones[27], [31] y [38] agrupado, planta del convertidor
elevador en MCC.

A(s)

]

v
O>

h 4

Y

3 C(s) EL o )2 Zpc(s)

B(s)

A

Figura 2. 17 Diagrama de bloques de las ecuaciones[27], [31] y [38] agrupado y simplificado, planta del
convertidor elevador en MCC.
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Gy = ;—" —Ganancia tension de salida-tension de entrada: Audiosusceptibilidad.
G

Se anula el efecto de la perturbacién del ciclo de trabajo:d(s) = 0, quedando la

ecuacion [46] y el diagrama (2.18).

0o(s) = (=[B()]0,(s) + [C ()16 (5)) (Zrc) [ 46]

]

Zoo(8)

Y
L}
(=]

m____4<:}____,c@}

B(s)
Cis)

Figura 2. 18 Diagrama de bloques de la planta anulando la perturbacion del ciclo de trabajo.

Despejando la ecuacién [46] o resolviendo el diagrama de bloques de la figura (2.18):

G = C(S)Zpc(s)
Y6 ™ 14 B(S)Zpc(s)

[47]

D . - o .
Gya = 7" —Ganancia tension de salida-ciclo de trabajo.

Se anula el efecto de la perturbacion de la tensidn de entrada, ¥;(s) = 0,quedando la

ecuacion [48] y el diagrama (2.19).

9,(s) = ([A)1A(s) = [B()195(5)) (Zr) [48]
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+

Als) Zncls)

L 4
L J

(=]

Ly
J[+

B(s)
Als)

Figura 2. 19 Diagrama de bloques de la planta anulando la perturbacion de la tension de entrada.

Despejando la ecuacidén [48] o resolviendo el diagrama de bloques de la figura (2.19):

A(S)Zpc(s)

e = T ¥ B(5)Zpe(s) [49]

i . . . .
Gy, = ﬁﬁ —Ganancia corriente por el diodo-tension de entrada.
G

Se anula el efecto de la perturbacion del ciclo de trabajo: d(s) = 0de la ecuacién [43] y

se sustituye en ésta la ecuacion [31]:

ip(s) = =B($)Zrc(8)ip(s) + C(s)Vs(s) [ 50]

Despejando la ecuacién [50]:

o - C(s)
T 1 4 B(s)Zge(s)

[51]

i . . . . .
Gig = F? —Ganancia corriente por el diodo-ciclo de trabajo.
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Se anula el efecto de la perturbacion de la tensidn de entrada:¥; (s) = 0de la ecuacidn

[43] y se sustituye en ésta la ecuacion [31]:

ip(s) = A(s)d(s) — B()Zgc(s)ip(s) [52]

Despejando la ecuacion [52]:

oo A(s)
41+ B(S)Zge(s)

[53]

i . . . Ny
Gis = ﬁ—s —Ganancia corriente por la bobina-tensidn de entrada.
G

Para conocer esta ganancia, hay que cambiar el criterio que se establecid para hallar el
modelo promediado, pues esta pensado para linealizar la tensidn en el transistor y no
su corriente. Partiendo del modelo conmutado, se promedia la corriente a través del

transistor hallando su valor medio [54].

TS = ILd [54]

Linealizacién y perturbacién de 1, se obtiene [55].

~

’l\SZD’l\L‘}‘ILd [55]

Se aplica la transformada de Laplace a [55] y se obtiene [56].
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is(s) = Di,(s) + I,d(s) [ 56]

Se sustituye la ecuacién [38] en [56]:

V,D 5 (1-D)D| Dy
s + IL] d(s) — ITl 7,(s) + [E] D¢ (s) [57]

156) = |

Se utiliza la ganancia G, en [47] para obtener ig(s) en funcién de 95 (s) y d(s). La

ganancia G, se calcula anulando la perturbacién del ciclo de trabajo (d(s) = 0).

_Is (D ) (1 _a- D)C(S)ZRC(S)> (58]

14 B(8)Zzc(s)

i . . o .
G, = EL —Ganancia corriente por la bobina-ciclo de trabajo.

Para obtener esta ganancia, en la ecuacion [38] se sustituye 7, (s) por G,4d, se anula

el efecto de la perturbacidn de la tension de entrada (¥ (s) = 0)y se resuelve.

_ ( 1 ) (Vo _a- D)A(S)ZRC(S)) [ 59]

i
G; = —= —
g \Ls 1+ B(5)Zgc(5)
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%2.2.2.1 Modelo conmutado en MCD

El funcionamiento del convertidor elevador en MCD
es muy similar al funcionamiento en MCC, que se
describe en el apartado (2.2.1), pero a diferencia de
éste, en MCD la corriente en la bobina es cero en
algun At. En particular, la ausencia de circulacion de
corriente se produce durante el periodo de no

conduccion, o Togg.

Entonces, se pueden identificar tres periodos:

- D, T;: correspondiente al transistor en
conmutacién o Ty, figura (2.2).

- D, T;: periodo durante Tyrr que corresponde
al decrecimiento de la corriente por la bobina, y
coincide con el esquematico del periodo Tyrr para
el MCC, figura (2.3).

- (1 = D; — D,)T;: periodo en el que tanto la
tension como la corriente por la bobina son cero, se

puede representar como el esquematico (2.21).
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Figura 2. 20 Formas de onda del convertidor

elevador en MCD
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Figura 2. 21 Convertidor elevador en MCD durante (1 — D — D,)T

La figura (2.20) representa las formas de onda en MCD de la tensidn y la corriente en la

bobina, diodo y transistor.

Para hallar el ciclo de trabajo D; se realiza un balance Voltios/segundo en la forma de

onda de la tension en la bobina.

VeDy + (Vg —V,)D, =0 [ 60]
D,(V, —=V.)
1=u [61]
Ve

A partir de la expresidn [60] se puede expresar la relacidon tensién de salida-tension de

entrada:
Yo _DitDy [ 62]
Ve D,
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52.2.2.2 Modelo promediado en MCD

Como en el apartado (2.2.1), el proceso de promediado consiste en sustituir los
elementos no lineales (transistor y diodo) por fuentes dependientes. Para ello se
calcula el valor medio de la forma de onda de corriente en el diodo y de tensién en el

transistor, como expresa a continuacion.

En primer lugar se calcula v:

Us = VoD, + V(1 — Dy — Dy) [ 63]

Se sustituye [61] en [63] y se obtiene:

_ Ve Ve
vs = VoDy AT + Ve = VeDy — VD4 AT [ 64]
o o

El calculo de 7, se efectua calculando el 4rea de su forma de onda:

1
p = EDZiLmax [ 65]

A partir de la ecuacidn caracteristica de la bobina [33] se calcula el valor de pico de la
corriente en la bobina:

. V6 Dy
limax = L [ 66]

Se sustituye [61] y [66] en [65] y se obtiene [67]
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T = _DZ 67
TN, — V) o7l

El circuito equivalente de la figura (2.22) corresponde al modelo promediado del
convertidor elevador en MCD, vy los valores promedio de las fuentes dependientes

corresponden a las expresiones [64] y [67].

1. Vé
L 2L l(Vﬂ_VG]
s el . @
Ve ¥ ’ N
VD —
VG(i Ty~ E':: g
R

Figura 2. 22 Modelo conmutado convertidor elevador en MCD.
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§2.2.2.3 Modelo en pequefia sefial en MCD

Para hallar el modelo en pequena sefal, hay que linealizar y perturbar las ecuaciones
del modelo promediado en torno al punto de trabajo. Sin embargo, como se observo
en el apartado (2.2.1.3), la linealizaciéon de la tensién en el transistor no resulta

necesaria para el calculo de las funciones de transferencia.

El cdlculo de i, se realiza aplicando derivadas parciales para cada una de sus variables
evaluando el resto en su valor medio, para simplificar, D; se denominard d, ya que

corresponde al ciclo de trabajo.

dip,

) . dip
b= %d

ve=Vg avG
Vo=Vp

., 0Oip N
D D
a=p ¢ " Qv,l a=p ° [68]
vo=Vo vg=Vg

. _ /P Vé 5 D\ (Ve(2(V, = Ve) + V] .
o= [<f> <<Vo = m)l o KZ> < To —Vo)? >l e
DZ VGZ . [69]
- Ki) ((% = w)l Yo

Aplicando la transformada de Laplace a [69] se obtiene [70]

. _ (Db V§ 5 D?\ (Ve (2(V, = Ve) +Va)\] .
() = l(f> ((% = VG>>l A KZ> ( Vo = Vo) )l P(s)

DZ VGZ . [ 70]
- Ki) ((% - w)l %)
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Sustituyendo la ecuacidn [30], donde se expresa la impedancia equivalente a la salida,

en [31], y [31] en [70] se obtiene la expresion [70] donde sélo aparecen las sefiales

pequefias d(s), D¢ (s) y T, (s).

" (/D Vé 5 D?\ (Ve (2(V, = Vg) + Va)\] .
Pols) = <[<f) <<vo = m)l A KZ>< Wy~ Vo) >l P(s)

2 2 [ 71]
D Vi A~ R
- l(ﬂ) <(Vo - VG)2>l v"(s)> (1 + RCs)

El diagrama de bloques equivalentes a la expresion [71] se muestra en la figura (2.23).

(o)

B
y

ip R
1+ RCs

hE vZ )
(E) ((vo - VGF) )

Figura 2. 23 Diagrama de bloques de la planta del convertidor elevador en MCD.

»

- D? Ve(2(V, = V) + V) iy +
ve 4"(5)( (v, — Vp)? ) >

L 4
)

NG
N

De la misma forma que en el apartado (2.2.1.3) se puede nombrar los términos que
aparecen entre corchetes y dejar indicado la impedancia a la salida para facilitar el

calculo de las funciones de transferencia.
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_[(D vz
o -|0)w2w) "
B(s) = _ D_z V—g [ 73]
—\2L)\(, = V)2
_[(D*\ (Ve Q(V, = V5) + V)
o =) (o) .
2e® = (r57c5) 175

La expresion simplificada [76] coincide con la expresidon [45] del modo de conduccién

continuo:

0,() = ([A()1d(s) — [B()]0,(5) + [C ()10 (5)) (Zrc) [76]

Es decir, el diagrama de bloques equivalente a la expresion [76] equivale al diagrama
de la figura (2.24), y éste es igual al que se hallé para calcular las funciones de

transferencia del convertidor en modo de conduccion continuo.
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Zpc(s)

h 4
v
o )

P C(s) " ;C}

B(s)

A

Figura 2. 24 Diagrama de bloques simplificado de la planta del convertidor elevador en MCD.

Las funciones de transferencia cuyo céalculo esta basado directamente del diagrama de
la figura (2.24) mantienen su expresion simplificada con respecto a las calculadas en

modo de conduccidn continuo, aunque sus valores reales sean muy diferentes.

~

Gy = ;—" —Ganancia tension de salida-tension de entrada: Audiosusceptibilidad.
G

_ C(s)Zpc(s)
0 = TH B 2ac ) 77

D . - o .
Gya = 7" —Ganancia tension de salida-ciclo de trabajo.

_ A(S)Zrc(S)
1 TH B 20 ) 78l

p . . . e
Gy = ﬁﬁ —Ganancia corriente por el diodo-tension de entrada.
G
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C(s)

L B(5)Zrc(5)

[79]

i . . . . .
Gig = F? —Ganancia corriente por el diodo-ciclo de trabajo.

A(s)

Gia = 177 B(5)Zre(5)

[ 80]

i . . . . .
Para calcular G;;, = EE —Ganancia corriente por la bobina-ciclo de trabajo, se debe

promediar y linealizar la corriente por la bobina i;.

La corriente promedio por la bobina es el area de su forma de onda:

_ VeDy
LY

(D1 + Dy) [ 81]

Sustituyendo[61] en [81] se obtiene[82].

Vg Vg

Se simplifica D; como d y se aplica derivadas parciales a t; para hallar la expresién

linealizada.

- di;, . 0ig 5 di;, 5

L™ adlve=ve dvgla=p ¢ " v, a=p ° [83]
vo=Vo Vo=Vp vg=Vg
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v v [ 84]
-|(z5) 2 (m)] %o

Aplicando la transformada de Laplace a [84] se obtiene [85]

i,(s) = [(Z—Z) (21) (1 +y ‘i‘;VG)>] d(s)
+{62) (22 (27 | o0

162 (0 (5 | 0

Para calcular G;;, se debe expresar en principio i; (s) en términos de d(s)y g (s). Para

ello se sustituye la expresidn [78] de la ganancia G,,4 y asi desaparece el término 7, (s)

A(S)Zge(s)

0,(s) = d(s) 14+ B(8)Zzc(s)

[ 86]

Sustituyendo[86] en [85] se obtiene[87].
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=50 (20 (157257

Ve 2 Ve A(S)ZRc(s) 5
B (ﬂ) (D ((VO — VG)Z)) 1+ B(s)ZRC(s)] d(s) [87]

Se desprecia el efecto de la perturbacidn en la tensién de entrada, U;(s) = 0y se

obtiene finalmente la ganancia G;;..

o= (204750 -l i)

) i .
Como ya se observd en el apartado (2.2.1.3), para calcular G;5 = ﬁ—s —Ganancia
G

corriente por la bobina-tension de entrada, se debe promediar la corriente por el

transistor y aplicar la linealizacion.

La corriente promedio por el transistor se expresa en la ecuacion [89]

1
s = EDl [Lmax [ 89]

Se sustituye [66] en [89] y se obtiene [90].

_ Dy,
s =L

[90]
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Se simplifica D; como d y se linealiza la expresion [90]

di, SO o
le = — v

*7 0dl ey, ovel,_, ¢

= Deg, D%, [92]
=TT 2L 76

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién [92] se obtiene [93]

2
is(s) = %a(s) +§—Lﬁc(s) [93]

Para calcular G;s se anula el efecto de la perturbacion en el ciclo de trabajo, d(s) =0y

se resuelve [93].

DZ

Gie = —
iS 2L

[94]

A continuacion, se recogen todas las funciones de transferencia calculadas en el

apartado (2.2).
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA CONVERTIDOR ELEVADOR MCC

(D) zret®

(1_D)Vo
Ls

(-

)ZRC(S)

G... =
vG Al

(1-D)
Ls
Aq

)ZRC(S)

o= (B2

a-byv,
Ls

@ -D) (-1, +
_ .

) Zrc(s)

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA CONVERTIDOR ELEVADOR MCD

R e () (@)
v6 = A, vd — A,
NG =T CI
iv A, id A,

(1_D)Vo
Ls

Ve Ve

)ZRC(S)

eu=(57)| (200

Ls

DZ
T 2L

GiS

OTRAS EXPRESIONES

Vo

L= k@

Zge(s) = (ﬁ)

A=1 (1-D)* z A,=1 D? s z
1= +<T> rc(S) A= +<ﬁ><m> rc(S)

\_

(-1, +
+ V,— VG>> B (D ((Vo - VG)2)> 1+ ((I_D)Z)ZRC(S)

J

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia

Pagina 81



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

2.3 Convertidor elevador en lazo cerrado

2.3.1 Tipos de control

El lazo de realimentacion del convertidor modula el ciclo de trabajo para garantizar la
estabilidad del sistema y que éste presente una respuesta dindmica adecuada para

todos los puntos de trabajo.

Modular el ciclo de trabajo consiste en controlar la frecuencia de disparo del
transistor, mediante un modulador, que compara una sefial portadora (triangular,
diente de sierra, etc.) con una senal que proviene de la amplificacion de una sefial de

error entre los parametros de referencia y los sensados.

Entre los tipos de control, existen controles de un solo lazo y de dos. Los controles de
un solo lazo son el control modo tension y el control modo corriente, cuya diferencia
radica principalmente en donde y a qué se realiza el sensado. Por otro lado tanto el
control por corriente de pico como por corriente promediada representan los tipos de

control que poseen dos lazos, uno interno de corriente y otro externo de tension.

A continuacion se definen los distintos tipos de control y sus caracteristicas.

e —
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;2.3.1.1 Control en modo Tensidn

Este modo de control esta basado en la modulacidn del ciclo de trabajo para

compensar las variaciones en la tension de salida, figura (2.25).

Como muestran las expresiones [47] y [49], en las que se observa distintas funciones
de transferencia en pequefia sefial para la planta del sistema en MCC, una
perturbacion en la tension de salida se produce al existir perturbaciones en el ciclo de

trabajo o tension de entrada.

Dichas variaciones pueden producirse por cambios en la salida, pero también por

cambios en la entrada o en pardmetros intermedios del circuito.

) Rlp Vosans
I’raf

Ves i; + | W%

Figura 2. 25 Convertidor CC/CC control en modo tensién.
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Este tipo de control tiene el inconveniente de ser lento ante variaciones en la entrada,
ya que al sensar la tensidn de salida, cualquier variacion en la entrada debe ser

observada a la salida, lo cual genera una respuesta dinamica pobre.

La Audiosusceptibilidad es también pobre, pues segun la definicion de ésta (G, =
;—0), es la sensibilidad con la que una perturbacién en la tensién de salida afecta a la
G

tension de entrada y viceversa.

Ademas, para una aplicacidn de correccion de factor de potencia resulta ineficaz, pues

solo regula la tensiéon de salida, y no regula la corriente de entrada.

Por tanto, este método es considerado insuficiente para un control eficiente, y se

deberd afiadir un control adicional para compensar estas carencias.
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.3.1.2 Control en modo corriente

Al igual que el control en modo tensidn, este método regula el ciclo de trabajo del
convertidor, sin embargo, se realiza un sensado de corriente, ya sea corriente de salida
para aplicaciones de carga de bateria (figura (2.26)) o bien la corriente de entrada al
convertidor, que debe ser una sefial senoidal rectificada sin armdnicos y en fase con la
tension, para aplicaciones de correccidén de factor de potencia para fuentes de

alimentacion conmutadas (figura (2.27)).

L D
FOOT 4 > rg
[,
V. (% | L
© Fe T |,
Cﬂi
|
Czi R::‘ Rli iossns
= Ay
Vc,'5 { +
+
L Voo v,

Figura 2. 26 Convertidor CC/CC control en modo corriente.
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Figura 2. 27 CFP Control en modo corriente.

El corrector de factor de potencia que se describe en este proyecto esta implementado
como fuente de alimentacion para dispositivos de baja potencia, y cuyo rendimiento y
eficiencia se consiguen mediante el ajuste del factor de potencia a un valor cercano a
la unidad mediante el control de la corriente de entrada. Este método de control
permite que la carga que se conecte demande de la red eléctrica una corriente

practicamente sinusoidal.

Por lo tanto, para dispositivos en los que se pretende controlar la tensién de salida en
un valor estable, asi como la demanda de corriente senoidal que minimice el consumo
de potencia reactiva y garantice un funcionamiento eficiente y duradero, resulta muy
util la combinacion de los controles en modo tension y corriente en un mismo lazo de

realimentacion.
El control elegido para este proyecto es el control modo corriente promediada, que

serda descrito en el siguiente apartado.

e —
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%2.3.1.3 Control en Modo Corriente Promediada

Es un método de control de dos lazos que combina tanto el control en modo tension

como el control en modo corriente, en la figura (2.28) se muestra el esquema bdsico

de un control en modo corriente promediada.

Mediante este modelo se consigue una mayor precisidon a la hora de fijar una tension

de salida.

]
VA

C
| T
Cy;
1l
]
Cy; Ry, i K,
, Ry
; < AVATAY
Vs { +
+ \ +
. I’rsf
WV
pr v
Dram‘p il

Figura 2. 28 Convertidor elevador con control modo corriente promediada.

Este control se compone de un lazo externo de tensidn y un lazo interno de corriente

cuyo funcionamiento es similar al de una fuente de corriente, figura (2.29).
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O Vier
L

—{__|—

Figura 2. 29 Equivalente lazo interno de corriente (Ref.: [13]).

El control se realiza comparando una sefial en diente de sierra con la sefial que ha sido
filtrada por el regulador del lazo interno de corriente. Esta sefal se consigue

inicialmente realizando un promedio entre dos sefiales:

- La sefial que ofrece el sensado de tension a la salida del convertidor V., que
no es mas que la sefal de sensado de corriente a la salida del convertidor igps
multiplicado por una ganancia K.

- La sefial filtrada por el regulador del lazo externo de tensidn, que se obtiene

sensando la tensidon en la carga y compardndola con una referencia.
Este modo de control ofrece las siguientes ventajas:

- La tension de entrada afecta poco a la ganancia del lazo de corriente

- No presenta inestabilidades para valores de ciclo de trabajo menores de 0,5.
- Regula el valor medio de la corriente

- Es mas inmune al ruido ya que el modulador recibe una senal promediada, es
decir un valor medio del sensado.

- Elevada ganancia a bajas frecuencias del lazo de corriente.

En relacidon a un modo de control de un solo lazo, este método presenta los siguientes

inconvenientes:
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- Disefio mas complejo, pues es necesario emplazar un amplificador operacional

adicional.

- Al disponer de dos lazos, el calculo de los parametros del regulador es mas

complejo.

- Mayor coste al existir mayor nimero de componentes.

El circuito de la figura (2.30) se observan los subcircuitos del control modo corriente

promediada que seran detallados en el siguiente apartado.

4+

L D
O I~
(..
Ve 5% Los
c| R
TE:;‘.%;O.-- decomiente Eeeeeeennnns :
Cs: P
o | i Regulsdordetension. ..., ¥
+_|:i . Ra K i Cs, R : V.i( peeai
: ——"VW\H : H Y Wy :
; Modulador. .} . ,:ﬁ;;," P :
Vﬂ's ? e '............:..... + é

H +
. R . P : :
V.. : Regulador de corrfente i :
b i I Ve
ramp i FH- H

Lazo interno de corriente Lazo externo de tension

Figura 2. 30 Subcircuitos control modo corriente promediada.
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2.4 Convertidor elevador control modo corriente promediada

2.4.1 Lazo interno de corriente

En este apartado se van a definir los distintos bloques que componen el lazo interno

de corriente de un convertidor elevador con control en modo corriente promediada.

El diagrama de bloques del lazo interno de corriente es el que se muestra en la figura

(2.31).

Immp iy

Gmod (5) Giz(s)

e )

Ro(s)

L 4
L 4
4
L

+¥

K.(s)

Figura 2. 31 Diagrama de bloques lazo interno de corriente.

Se pueden identificar los siguientes bloques:

- R.(s) = Funcidn de transferencia del regulador de corriente.
- Gmoa(8) = Funcién de transferencia del modulador.
- G;.(s) - Funcidn de transferencia corriente por la bobina-ciclo de trabajo de la
planta del convertidor elevador. El calculo de esta ganancia se encuentra en el
apartado del modelado del convertidor elevador en lazo abierto (2.2).

- K.(s) — Ganancia del sensor de corriente.
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§2.4.1.1 Modulador

Para un convertidor elevador realimentado, el modulador tiene las formas de onda
que se muestran en la figura (2.32). Se observa que para determinar el ciclo de trabajo

d que gobierna el disparo del transistor, realiza una comparacion entre dos sefiales:

- Una sefial portadora con un valor maximo V},, valor minimo V;, y valor pico a

pico Vyy,

- Una sefial V;,mp que proviene de la salida del regulador de corriente como se

muestra en la figura (2.31).

F 3
\ N\ ’
I{:om'p
Vou
4
Tl T:
F Y
+—p
dT

Figura 2. 32 Formas de onda Modulador.
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A efectos practicos, la comparacién da lugar a una funcién de transferencia que no

depende de Vo mp, Sino que es una relacion o cociente entre dos valores:

- El valor pico a pico de la sefial portadora V,,
- Dyqmp, Que es una relacion entre el tiempo de subida de la rampa entre el

periodo de la sefial portadora:
Ty

Dramp = ? [ 95]

Finalmente, la ganancia del modulador G,,,4(S) se puede considerar una constante

cuyo valor es arbitrario pero tipicamente 0.8.

D
Gmod(s) = 7{‘/(1mp [ 96]
pv

Se sustituye [96] en el diagrama de bloques de la figura (2.31)

]

Y, D i
ref /“\\ Rc [:.S‘j comp ramp GH_ [:.S‘j L

v

¥
v

+ ¥
=

K.(s)

Figura 2. 33 Diagrama de bloques lazo interno de corriente con funcion de transferencia modulador.
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2.4.1.2 Sensor de corriente

La eleccion de un convertidor elevador para implementar en un CFP tiene la ventaja de
generar una distorsion de la corriente de entrada pequefia en comparacidon con otros
convertidores (apartado (1.5.2.1)), pero ademas, tiene la peculiaridad de que la
corriente de entrada coincide con la corriente por la bobina, esto supone que la
corriente por la bobina se puede medir mediante una simple resistencia como se

muestra en el esquema de la figura (2.34).

,._
=

=2

é

5

+
%

Rigag
Rg

Sy CONTROL W

&

Figura 2. 34 Diagrama colocacion del sensor de corriente.

Teniendo en cuenta que uno de los terminales de la resistencia se conecta a masa, la

tension en el otro terminal es:

Vs = I.Rs [97]
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Por tanto la tensidén en la resistencia Rgsera la sefial de sensado de la corriente:

Vrs = iisens [ 98]

La tension Vg coincidira con la corriente i; para un valor de Rg igual a 1Q. Para
atenuar o amplificar la salida del sensor de corriente, basta con dar valor a la

resistencia Rg segun la siguiente expresion:

lLsens = ILRs [99]

La funcion de transferencia del sensor de corriente es la siguiente:

lsens(S) = Kc(8)iL(s) [ 100]

Luego se deduce que el valor de la resistencia Rs es el valor de la ganancia del sensor

de corriente:

K.(s) = Rg [101]

Para simplificar, se puede dar valor unidad a la resistencia R, luego la ganancia del

sensor es:

K.(s)=1 [102]
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Se sustituye [102] en el diagrama de bloques del lazo interno de corriente de la figura

(2.33) y se obtiene el diagrama de bloques de la figura (2.35).

ref

1r>
=
]
a

4

N

comp
R.(s)

Iy
Gy (s)

+
=
¥

Figura 2. 35 Diagrama de bloques lazo interno de corriente con funcion de transferencia modulador y
sensor se corriente.
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2.4.1.3 Regulador de corriente

El tipo de regulador utilizado y sus parametros estdn determinados por una serie de

consideraciones:

- Elevada ganancia a baja frecuencia para reducir el error en régimen

permanente.

- Atenuacion a la frecuencia de corte (fc) para reducir el rizado de conmutacion.

- Mediante la accién del cero se pretende sumar fase a la planta para que el lazo

abierto (T(s)) cumpla con el Margen de Fase (MF) necesario para garantizar la

estabilidad del sistema.

Entre las distintas caracteristicas de cada tipo de regulador, se ha optado por el

regulador tipo Il, cuyo esquema es el de la figura (2.36).

el
Ry; *

Vg oAy =

- -
R,

Fa

C

CHE
—{—
I_

&l

= I'rrn-m;p

Figura 2. 36 Circuito equivalente regulador de corriente.
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En lazo abierto, el regulador tipo Il presenta la siguiente funcién de transferencia:

_ ( 1 ) (R,iCy)s +1
S
(

CyiC3; [103]
1+3Rﬁéﬁ§)

Se trata de un regulador integrador adicional par polo-cero, es decir, posee un polo en
el origen y un polo y un cero adicionales. Su respuesta en frecuencia (ganancia y fase)

se muestra en la figura (2.37)

| R(s) |

e
-20dB/dc ;

-90°

-180°

Figura 2. 37 Respuesta en frecuencia regulador tipo Il (Ref.: [13]).

Para entender el efecto del regulador sobre la respuesta en frecuencia del conjunto

hay que dividir el circuito en dos bloques segln la expresion [104].
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T(s) = TMR(s)R.(s) [ 104]
Donde,
R.(s) — Regulador de corriente tipo Il

TMR(s) — Todo menos el regulador, que incluye la planta del convertidor elevador,

el modulador y el sensor de corriente.

TMR(S) = GiL(S)Gmod(S)KC(S) [ 105]

Sustituyendo las expresiones [96] y [102] en [105].

Dramp

Vou

TMR(s) = G;.(s) [ 106]

El objetivo de la funciéon de transferencia R.(s) es mejorar la respuesta en frecuencia
de TMR(s) para obtener la T(s) deseada segun los criterios que se especificaron al

principio del apartado.

En la figura (2.38) se muestra la respuesta en frecuencia en lazo abierto de

TMR(s),R.(s)yT(s).
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/Q Elevadaganancia a bajafrecuencia para
| reducirel emor en régimen permanente.

-20dB/dc

I Atenuaciona la f, para reducir
el nzado de conmutacion

Accion del cero: Sumar
fase ala planta para que
T(s) cumpla el N

-90°

Figura 2. 38 Respuesta en frecuencia de R(s), TMR(s) y T(s) (Ref.: [13]).

Se observa como el polo en el origen del regulador consigue elevar la ganancia a baja
frecuencia de T(s), como el polo adicional atenua la ganancia de T(s) a la frecuencia
de cruce, y como el cero adicional suma fase a la planta para aumentar el margen de

fase.

Una vez analizados los efectos del regulador en la dindmica del sistema, hay que
especificar el calculo de los elementos que componen la funcién de transferencia del

regulador segln la expresién [103].

Para ello, primero se debe fijar la posicidon que adoptan el polo y el cero adicional

mediante el método de la K.

Para aplicar el método de la K, se debe conocer la expresion general del regulador, que

es una funcién de transferencia con un polo en el origen y un par polo-cero.
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(1 + TiS)

(14 T;s)s ‘ 1107]

Rtipoll (s) =

Donde,
T; — Constante de tiempo del regulador.

k; = Ganancia del regulador.

Se expresa la funcion de transferencia del lazo interno de corriente como funcion de

TMR(s) y formula general del regulador tipo Il.

(1 + TiS)

Tine(s) = 1+ TiS)S

k;TMR(s) [ 108]

Entonces se aplica el criterio del mdédulo, donde:

| Tine ()] = |Rc(S)ITMR(s) [ 109]

|Tine ()| =1 [ 110]

Al sustituir R.(s) en la expresién general del regulador tipo Il, el médulo de los

términos del polo y del cero se eliminan y queda la expresién [111].

1

1= —
Ry (Cyi + C3;)

ki |TMR(S)] [111]
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Estableciendo un valor para R;; que sirva como referencia para el calculo del resto y la
frecuencia de conmutacidn, las expresiones [112], [113] y [114] determinan el calculo

de los elementos que componen el regulador de corriente.

ITMR(f.)I
Coi + Coi = ———¢27 [112]
21 31 Zﬂf;Ru‘
Coi + Cs;
3 = k—lz [113]
k.
: [ 114]

R, =
2T 2mf.Cyy

La frecuencia del polo en el origen f; se expresa en la ecuacion [115], la del cero f, en

[116] y la del polo f, en [117].

1
fi= [ 115]
' 21R;(Cyy + C3y)
1 fe
- £ 116
Je 2nR,;Cy; Ky [ ]
f; S — fck
14 = CyiC3i = Jcki 117
anZiﬁ [ ]
21 3i

Para conocer el comportamiento del regulador en lazo cerrado, se observa el esquema
general de la figura (2.36) y se sustituye las senales de entrada por las sefiales del lazo

de control que estan conectadas al regulador de corriente, en este caso:

S

Vref = lyef [ 118]
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V,B = Bisens [119]

Ademas, para facilitar los calculos, se simplifican los elementos pasivos del circuito de

la siguiente forma:

Zl = Rli [ 120]
Zy = (Ry + C3)//C54 [121]
Y por tanto:

Zy
R.(s) = 7 [ 122]

1

La figura (2.39) muestra el esquema del regulador de corriente aplicado al lazo de

realimentacion.

Figura 2. 39 Circuito equivalente regulador de corriente simplificado.
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Donde I7comp es la tensidn de salida del regulador y de entrada al modulador, y sigue la
expresion [123].

_ Z,

~

Vcomp = lref — Z_ (iref — Ipsens) [ 123]
1

Representando la expresion [123] mediante diagrama de bloques se obtiene la figura

(2.40)

+ ~
lref Zz - I"f.:'mnpn
+ Zy
fLsens
Figura 2. 40 Diagrama de bloques ecuacion [123].
Teniendo en cuenta las expresiones [124] y [125]:
lsens(8) = K (8)iL(s) [ 124]
K.(s)=1 [125]
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Podemos concluir que la sefal que proporciona el sensor de corriente es exactamente
la corriente por la bobina. Si se sustituye el diagrama de la figura (2.40) en (2.35) se

obtiene (2.41).

i
e | Z G (5)

Y
v

Figura 2. 41 Diagrama de bloques lazo interno de corriente con funcion de transferencia del
modulador, sensor de corriente y regulador de corriente.

Resolviendo el diagrama de bloques se obtiene [126]

i _ Gir (5) (%) (1 - j_i) [ 126]

1 D
-G ()2

Teniendo en cuenta las expresiones [96], [104], [105], [122] y [125], se sustituyen en

[126] para obtener la expresion [127].

i, _ TMR()(1 = Re(s))
iref B (1 - T(S))

[ 127]
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‘2.4.2 Lazo externo de tensién

Este apartado tiene como objetivo conocer los elementos que componen el diagrama
de bloques del lazo externo de tension e integrarlo al diagrama de bloques del lazo

interno de corriente.

El diagrama de bloques basico del lazo externo de tensidén se muestra en la figura

(2.42).

Vra fF
+
VD - i?"EI i
— | K;(5) Rr(s) ——»

Figura 2. 42 Diagrama de bloques lazo externo de tensidn.

Conociendo las expresiones en pequefia sefial de la tensién de salida V, y corriente por
el diodo 1}, desarrolladas en el apartado del convertidor elevador en lazo abierto, [129]
y [128], y su respectivo diagrama de bloques de la figura (2.43), se puede determinar la
corriente de referencia I,..ren términos del ciclo de trabajo d, corriente en la bobina i,

y tension de referencia Vref tal y como muestra la figura (2.44).

ip(s) = —I,d(s) + (1= D)iL(s) [128]
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D,(s) = 1p(5)Zgc(s) [129]

Sustituimos [129] en [128] y se obtiene [130].

95(s) = (—1.d() + (1 = DILL(5) ) Zgc(s) [130]

La ecuacién [130] corresponde al diagrama de bloques de la figura (2.43).

m 2 > Zgc(s) 7

— 1

=
) 4
o)
Y

k.

Figura 2. 43 Diagrama de bloques ecuacion [130].

Aiadiendo la figura (2.43) en (2.42) obtenemos el diagrama de bloques del lazo

externo de tension desarrollado (2.44).

B
k.
o

o

In

y +

Iy

L4
-
|
=]

¥y

Zgc(s) »| R;(5) brey -

C

Figura 2. 44 Diagrama de bloques lazo externo de tensidn con ecuacién [130].
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El diagrama de bloques de la figura (2.44) tiene las condiciones adecuadas para
afadirlo al diagrama de bloques del lazo interno de corriente y conformar un diagrama

global del control por corriente promediada, mostrado en la figura (2.45).
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Figura 2. 45 Diagrama de bloques convertidor elevador control corriente promediada.
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.4.2.1 Regulador de tensidn

Para el lazo externo de tensidon se ha optado por un regulador PI, cuyo esquema, es el

de la figura (2.46).

1

lraf =

Figura 2. 46 Circuito equivalente regulador de tension.

Se observa en la figura (2.46) los siguientes elementos:

- RyyR;,C;5, — Parametros propios de un regulador PI
- Vysens — Sefal proporcionada por el sensor de tension a la salida del
convertidor elevador. Su valor serd la tensidn de salida multiplicada por la

ganancia del sensor:

Vosens = VoKr [131]

Vief — Tension de referencia que se compara con la sefial V,gens
lref — Tension de salida del regulador de tension que sirve como referencia al

regulador del lazo interno de corriente.
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Este regulador esta compuesto por un polo en el origen y un cero. El polo en el origen
aporta ganancia a frecuencias bajas y el cero permite mejorar el margen de fase. La

respuesta en frecuencia del regulador Pl se muestra en la figura (2.47).

-90°

_180°—————————————

Figura 2. 47 Respuesta en frecuencia regulador PI (Ref.: [13]).

Para simplificar el calculo de la funcidn de transferencia del regulador, se simplifican

los términos del mismo como se muestra en la figura (2.48).

- ______________________________________________1
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1
| |
le:
-~ - 0 VGSE'?‘!S'
1r'af =
H— =
V?“Elf

Donde,

Z1y = Ryy [132]
1

Zyy = RZU@ [ 133]

Mediante el principio de superposicion:

. %
lref = Vyer — 7 - (Vrer = Vosens) [ 134]
1v

Con la expresion [134] se halla la ganancia del regulador del lazo externo:

Kp(s) =2 [ 135]

La expresion [134] representa el diagrama de bloques de la figura (2.49).
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V‘.r'ef sz

I/C'S ens

Figura 2. 49 Diagrama de bloques ecuacion [134].

Se incluye el diagrama de la figura (2.49) en (2.44) y se obtiene (2.50).

fhb— S 1-D Z () » K.(s)

Figura 2. 50 Diagrama de bloques lazo externo de tensién con ecuacién [130] y funcion de
transferencia del regulador de tension.
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El calculo de los componentes del regulador se obtiene a partir de la funcion de

transferencia de la ganancia del regulador expresada en estos términos:

Ry, Chps + 1
R == = 136
r(s) Ry, Cyps [ ]

El calculo de los valores de los componentes del regulador de tensidn se realiza a partir

de las expresiones [137] y [138].

Ry, = KyRy, [137]

Cypy = ﬁ [ 138]
Ry

Donde,

K, — Constante de proporcionalidad.

K; — Constante integral.
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2.4.2.2 Sensor de tensién

El sensor utilizado para medir la tensién de salida puede modelarse como un divisor de
tension. La sefial sensada es el resultado de aplicar una ganancia a la propia tension de

salida [140], y servira como entrada al regulador del lazo externo de tension.

VE’SE‘HS b—

Figura 2. 51 Circuito equivalente sensor de tension.

La figura (2.51) representa el sensor de tensién del lazo externo, cuya funcién de

transferencia es un divisor de tension.

Vosens _ Ry [ 139]
Vo Ry + R,
Vosens = VoKr [ 140]
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La ganancia del sensor de tensidn se expresa en la ecuacion [141].

R
Kr(s) = Rbﬁ [ 141]
a

Calculode R, y Ry,

En condiciones normales, es decir, cuando no se produce ninguna perturbacidn en
ningun parametro del circuito, los parametros sensados de entrada a los reguladores
adoptan el valor de la referencia con la que se comparan. La ganancia del sensor de

tension se determina con esta situacion, donde la sefial sensada V,,g¢ps tiene valor Vi, ¢

Suponiendo valores tipicos:
V, =400V

Vye = 7.5V

La ganancia del sensor es exactamente:

Ry _ Vosens _ Vref _ 7.5

= = = 0.01875
R,+R, V, V, 400

Kr(s) =

El calculo de las resistencias R, y R}, tiene por tanto un grado de libertad, se puede

definir el valor de una y entonces calcular la otra.

R, = 52.33R,
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CAPITULO 3 DISENO DEL CORRECTOR DE FACTOR DE
POTENCIA
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3.1 Introduccion

En el presente capitulo se va a realizar una descripcion de los subcircuitos que

componen el corrector de factor de potencia.

A lo largo de los apartados (2.2) y (2.3), se ha descrito el modelado de un convertidor
elevador en lazo abierto y en lazo cerrado. El corrector de factor de potencia que tiene
lugar en este trabajo estd fundamentado en un convertidor elevador con control por

corriente promediada, descrito en el capitulo (2.4), sin embargo, existen una serie de

diferencias.

El circuito equivalente del convertidor realimentado se muestra en la figura (3.1). Se
observa que su modelado esta previsto como un convertidor CC/CC con control modo

corriente promediada pero sin corrector de factor de potencia.

]
YA

') o - <

Gy
I
Il
Gy R i K,
, Ry;
= Ay
Vis { +
+ +
R Lref
Vo
Dpl Vrsf

ramp

Figura 3. 1 Convertidor elevador realimentado.
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El convertidor corrector de factor de potencia es una aplicacién de fuente de

alimentacion conmutada de equipos conectados a la red, es decir es un convertidor

CA/CC.

Luego la primera diferencia fundamental es que el CFP debe rectificar la tension
sinusoidal proporcionada por la red. Esta peculiaridad supondrd la necesidad de afiadir

ciertos elementos al convertidor CC/CC realimentado.

La figura (3.2) muestra un esquema con la configuracion basica de un CFP.

Rectificador S€nsor de tension

.........

....... ' . ' o
:‘_ ey - YL - S - -
ol +H I : 4 i
- - 4 . L
VoA - PN := :_ <
z s R
1= —_ — ‘ I
L .,1— J = ] -
| L
R e Ciabia foidianuwnuiia i niianaanaasniin - (Y
: N o w5 g 1
: 'l A L R, 1,).','
. — — Wy
: IpL : [ —l—AAN
' - - R'..
: - I el
H LY 1
: G, H T,
i —{F .
: s R. :
: i} i | .
. Ry .
. | b A AN :
" A ‘|
lasssssssnssasssasssaiiasesaasia ssdaeneaemeEsnnes

Lazo interno de corriente

Figura 3. 2 Esquema basico convertidor elevador corrector de factor de potencia.

Se observa en la figura (3.2) una serie de elementos que deben afiadirse al convertidor
elevador con control modo corriente promediada para funcionar como convertidor

corrector de factor de potencia:
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= Puente rectificador de onda completa.
Debido a que la tensidn de alimentacidn es sinusoidal y la tensién de salida que
proporciona el convertidor debe ser continua, se debe rectificar la tension de la

red mediante este rectificador.

= Sensor de tensién adicional.
En un el convertidor CC/CC, la sefial sensada de corriente por la bobina seguia
la referencia de corriente del lazo interno, esta referencia es una sefial continua
con el valor de la corriente por la bobina mas una sefial continua de error
proveniente del lazo externo en el caso de que se produjera alguna
perturbacion. Es decir, la corriente por la bobina seguia una senal continua de
referencia cambiando la sefial de modulacién del MOSFET. En un convertidor
CA/CC CFP la corriente media por la bobina sigue una referencia sinusoidal
rectificada. Este hecho implica que a la sefial de referencia debe “afadirse” la

forma de onda de tensidn sinusoidal rectificada para la posterior modulacion.

=  Multiplicador.
Tiene como funcién convertir la sefial de error V,, en una referencia de
corriente para el lazo interno. Para ello, este bloque realiza la multiplicaciéon
entre esta sefal y una seiial proporcionada por el sensor de tensidn antes
mencionado, que da “forma” a esta sefial de error para que la corriente por la

bobina sigua la referencia adecuada.

Estos elementos son indispensables para esta aplicacidn, pero no los Unicos. Existen
distintos subcircuitos adicionales que se afiaden para mejorar las prestaciones, y seran

descritos a continuacion.

- ______________________________________________1
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El esquematico del circuito elegido se muestra en la figura (3.3).

tensicn

Reguladori|
e

EEmEREREREE

Etapa de control

Figura 3. 3 Subcircuitos convertidor elevador CFP.

A diferencia del esquematico de la figura (3.2), en la figura (3.3) se observan una serie
de componentes como el filtro EMI, el limitador de corriente de pico, el lazo Feed-
Forward, el integrador UC3854, asi como una serie de resistencias y condensadores

adicionales que tienen como objetivo mejorar el factor de potencia.

Se observa que parte del circuito del lazo interno y del externo estdn implementados
en el subcircuito del integrado UC3854, que integra, entre otros elementos, los

amplificadores operacionales, el modulador y el multiplicador.

A continuacidn, se explicara de forma detallada los distintos subcircuitos y el calculo de
cada uno de los valores de los componentes a excepcién de aquellos que son
calculados de manera automatica por la herramienta SmartControl de Psim en el

capitulo 4.
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3.2 Diseno de la etapa de potencia

3.2.1 Pardmetros iniciales

El primer parametro a tener en cuenta es la potencia de salida, que se ha decidido

disefiar a 250W.

Tanto la tension de linea como la frecuencia de la red eléctrica es variable segun el
lugar, se ha considerado un rango de tension de entrada entre 80Vacy 265Vac y una

frecuencia entre 47Hz y 65Hz. El valor de frecuencia utilizado serd 50Hz

El convertidor elevador (Boost), utilizado para la etapa de potencia, se diseia

tipicamente con una tensién de salida de 400V.

La carga, que se implementard como una resistencia, se determinara de la siguiente

forma:

Rcarga =

V.2 4002
B, =250 ~ 0400 [142]
o

En cuanto a la frecuencia de conmutacion, su valor es arbitrario, pero debe ser lo
suficientemente alta para que el circuito de potencia sea pequefio y la corriente tenga
poca distorsidon y lo suficientemente baja para que tenga una alta eficiencia. Se estima
gue entre 20kHz y 300kHz se encuentra el valor recomendable, se ha elegido un valor
de 100kHz, pudiendo ser algo menor en el caso de convertidores de alta potencia para
minimizar pérdidas. La adiccidén de supresores para ayudar a la conmutacién del

transistor puede permitir frecuencias de conmutacion mayores.

- ______________________________________________1
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Por lo tanto:
Potencia de salida P, 250w
Tension de entrada
. . Vingef fymin 80V
minima (eficaz)
Tension de entrada
P . Vin(eff)max 265V
maxima (eficaz)
Frecuencia de entrada fin 50Hz
Tension a la salida v, 400V
Resistencia de carga Rearga 6400
Frecuencia de
fow 100KHz
conmutacion

Tabla 3. 1 Parametros iniciales de la etapa de potencia.

- ______________________________________________1
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\3.2.2 Bobina L

La inductancia de la bobina determina la cantidad de rizado de alta frecuencia de la

corriente de entrada.

El valor de pico de la corriente de entrada se expresa segun la ecuacién:

V2P,
Iin(pico) = Vin(eff)

[ 143]

Si se quiere hallar el valor maximo de la corriente de entrada, la tension de entrada
debe ser la minima, es decir el limite inferior del rango de tensiones de entrada, en

este caso 80V.

V2P,

Vin(eff)min

[ 144]

Iin(pico)max =

Donde la tensidon minima eficaz es el valor de la inductancia en la bobina se define a
partir del rizado maximo de corriente en la bobina disenado, que suele elegirse al 20%
del valor maximo de pico de la tensién de entrada, un valor mayor llevaria al
convertidor a trabajar en MCD vy el filtro de entrada se disefaria mas grande para

atenuar el rizado de corriente de alta frecuencia.

Rizado maximo de corriente por la bobina:

0.22P, [145]

Almax =20% de Iin(pico)max - Vin(ef fymin
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La expresion utilizada para calcular la inductancia en la bobina del convertidor es la

siguiente:

_ Vin(pico) D

- [ 146]
f:s‘AImax

Donde f; es la frecuencia de conmutacién y D es el ciclo de trabajo y corresponde con

la ecuacion:

_ Vo - Vin(pico)
Vo

D [ 147]

En el caso del disefio propuesto, la inductancia de debe disefiar en base a los valores
limite, es decir, para el valor minimo de tensién de entrada, valor maximo de corriente
de entrada, rizado mdaximo de corriente por la bobina, y ciclo de trabajo calculado para

esos valores.

V' . . Vo _Vin(pico)min
Vin(pico)min D in(picoymin Vo

= [ 148]
fsBlnax fsBlnax

I =
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‘3.2.3 Condensador de salida C,

Los factores que influyen en el célculo de la capacidad del condensador de salida son

los siguientes:

= Rizado de corriente a la frecuencia de conmutacion.
=  Segundo armodnico del rizado de corriente.

= Tensién de salida.

= Rizado de la tension de salida.

= Hold-up time.

El Hold-up timeAt es el tiempo en el que se mantiene la tensidn de salida cuando la
alimentacion se desconecta. Los valores tipicos de este parametro rondan entre 15ms

y 50ms. Se ha seleccionado para el disefio un valor de 34m:s.

La capacidad del condensador de salida estad determinada con la siguiente expresion, si
bien para una tensién de salida de 400V la capacidad por unidad de potencia se estima

entre 1uF /Wy 2uF /W.

o 2Rt 149
° %2 - Vo(min)2

- ______________________________________________1
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3.2.4 Diodo D,

El diodo que se va a seleccionar debe, en primer lugar, soportar una determinada caida
de tensidn y una determinada corriente. En particular, la tensién de rotura debe ser
mayor o igual que la tensién de salida y la corriente maxima mayor que la corriente de
pico maxima por la bobina. Existen una gran variedad de diodos, en este disefio se ha
escogido un diodo con una tensidn de rotura de 600V y una corriente maxima de 8A,

considerandose suficientes.

En segundo lugar, una vez fijados los valores maximos de tension y corriente, lo
siguiente a considerar es minimizar las pérdidas relacionadas con la conmutacion, pues
el diodo y el transistor funcionan a una frecuencia de 100kHz de manera
complementaria. El parametro para este efecto es el llamado t,: “time to reach
thepeak reverse current” de la hoja de caracteristicas o tiempo en alcanzar la corriente

inversa.

Con esto, se ha seleccionado el diodo STTA806D de 600V, 8A, y 25ns.

Debido a las pérdidas por conduccion y por corriente inversa tipicas de un diodo, se
debe disefiar un disipador para garantizar el funcionamiento del diodo en las

condiciones que impone el circuito.

Para tal efecto, se debe calcular las pérdidas totales del diodo en las condiciones
limite, es decir, aquellas condiciones iniciales que suponen la maxima disipacién de

energia.

La disipaciéon maxima se produce cuando la corriente que atraviesa el diodo es la
maxima posible, y esto se produce cuando la tension de entrada es la minima dentro

del rango determinado, es decir, Vinerr)y = Vincerrymin = 80V
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Con esta condicidn, se puede calcular el valor tedrico de la corriente por el diodo, o
bien, para mayor exactitud, observar el valor medio y eficaz de la corriente por el
diodo mediante simulacién, una vez se especifiquen los valores de todos los

componentes.

Las pérdidas totales en el diodo son la suma de las pérdidas por conduccién con las

pérdidas por corriente inversa, es decir:

Pr =P, + Py, [ 150]

Las pérdidas por conduccion se calculan mediante la siguiente expresion:

2

P = 1-151D0(media)max + 0-04’31Do(eficaz)max [151]

Las pérdidas por corriente inversa estan estimadas en el 10% de las pérdidas por

conduccidn. Las pérdidas totales seran por tanto:

PT = (1-1)(1-151Domax(media) + 0-043IDomax(eficaz)2) [ 152]

Para seleccionar un disipador para un determinado encapsulado, se debe conocer su
resistencia térmica. La expresidn que define la resistencia térmica se obtiene

despejando el término RO_,de la siguiente asociacidn de resistencias en serie:

RO;_q = R6;_. + RO._s + R6,_, [153]

Donde:
RO;_, —Resistencia térmica juntura-ambiente o resistencia térmica total.

RO;_. — Resistencia térmica juntura-capsula.
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RO._,— Resistencia térmica capsula-disipador.

R6O,_, — Resistencia térmica disipador-ambiente.

La potencia total disipada por el diodo define la resistencia térmica total por la

siguiente ecuacion:

R6;_, = AT/P; [ 154]

Donde AT es la diferencia de temperatura entre la temperatura maxima del diodo en

conduccion T, y la temperatura ambiente Ty,,,;. Por lo tanto:

Rej—a = (To — Tamn)/ Pr [ 155]

La temperatura maxima del diodo en conduccidn T, se obtiene de la hoja de
caracteristicas y tiene un valor de 150°C. La temperatura ambiente se ha seleccionado

a 50°C, para que el célculo sea lo mas restrictivo posible.

Se incluye la ecuacion [155] en [153] y se obtiene la resistencia térmica que debe tener

el disipador:

To - Tamb

Rbs-a = ( P
T

) — R6;_. — R_s [ 156]

Donde RO;_.y RO._, se obtienen de la hoja de caracteristicas del diodo STTA806D.
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‘ 3.2.5 Transistor Q

Se ha seleccionado, considerando los mismos criterios que para el diodo D,, el
transistor de potencia Cool MOS SPW20N60S5 con una tension maxima drenador-

surtidor Vs = 600V y una corriente maxima por el drenador I, = 20A.

Del mismo modo que el diodoD,, se han tenido en cuenta las pérdidas maximas en el

transistor para el calculo del disipador.

La potencia total disipada por el transistor es la suma de la potencia de pérdidas por

conduccidon mas las pérdidas por conmutacion como muestra la siguiente expresion:

Las pérdidas por conduccion se obtiene a partir de la corriente maxima eficaz que
circula por el drenadorlpmax(eficaz) ¥ |2 resistencia caracteristica drenador-

surtidorRpg(on) del transistor en conduccion tal y como muestra la siguiente ecuacion:

Pc = IDmax(eficaz)zRDS(on) [ 158]

La corriente maxima eficaz por el drenador se puede obtener de manera precisa
mediante simulacion una vez se ha determinado el valor de todos los componentes. La
resistencia caracteristica, en cambio, se obtiene de la hoja de caracteristicas del

transistor.

Las pérdidas por conmutacion corresponden a la siguiente expresion:
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Py, = 0.5 VoIDmax(eficaz)f:s‘w(tr + tf) [159]

Dondel, es la tensién de salida, f;,, la frecuencia de conmutacion yt,. y tr son los
tiempos de conmutacion de subida y bajada del transistor (Rise time y Fall time)

respectivamente, que se obtienen de la hoja de caracteristicas.

Por tanto, las pérdidas totales son:

PT = IDmax(eficaz)zRDS(on) + 0.5 VoIDmax(eficaz)f:s‘w(tr + tf) [ 160]

De manera analoga al calculo del disipador para el diodo, y considerando una
temperatura maxima en el transistor de 150°C, la resistencia térmica del disipador

sera:

(To - Tamb)

RO,_, = —
e IDmax(eficaz)ZRDS(on) +0.5 V:)IDmax(eficaz)f:sW(tr + tf)

RO;_.—RO._s [161]

Donde la resistencia térmica juntura-capsulaR6;_. y la resistencia térmica capsula-

disipadorR@._, se obtienen de la hoja de caracteristicas del transistor SPW20N60S5.
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3.3 Diseno de la etapa de control

3.3.1 Disefio del lazo interno de corriente

3.3.1.1 Sensor de corriente

El sensor de corriente es fundamental en un control por corriente promediada para
que la corriente por la bobina del convertidor sigua una referencia a través del lazo

interno de corriente

Existen dos métodos para sensar la corriente, mediante un transformador de corriente
y mediante una resistencia. La implementacion de una resistencia es el método mas
barato y el que produce mas perdidas, y sélo sera vdlido para convertidores con una

potencia no demasiado elevada.

Para este proyecto, se ha optado por utilizar la resistencia RS como sensor de
corriente. Dicha resistencia tiene dos terminales, uno va conectado al terminal
inversor del regulador de corriente (pin 4) a través de R.; y a masa, mientras que el

otro estard conectado a la salida del multiplicador del UC3854 (pin 5) a través de R,,,.
La resistencia RS elegida es una resistencia de potencia HSA25 de 0.25Q.

La potencia disipada por la resistencia son las pérdidas por conduccién, y seran:

P = IRSZRS [162]

Aplicando valores a la expresion [162], las pérdidas en esta resistencia se estiman en

0.9W, por lo que no sera necesario implementar un disipador.
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;3.3.1.2 Limitador de la corriente de pico

El limitador de la corriente de pico en el integrado UC3854 lo desconecta cuando la
corriente instantdnea a través de éste supera el valor maximo y se activa cuando el
terminal 2 se conecta a masa. El valor limite de corriente se determina por el divisor de

tension de la tension de referencia y la tensién en el sensor de corriente RS.

Este limitador esta definido por el divisor de tension formado por las resistencias
Rpr1Y Rpiz- El valor deRy, 4 es arbitrario y el valor de Ry, viene dado por la siguiente

expresion:

Vrstkl

Ry = —2— [ 163]
piz Vref

DondeV,..s es la tension de referencia (7.5V) y V; la caida de tension en la resistencia

del sensor de corriente.
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13.3.1.3 Multiplicador

El multiplicador/divisor es la parte mas importante del corrector de factor de potencia.
La salida del multiplicador proporciona la corriente de referencia del lazo interno de
corriente. Dicha salida se obtiene al multiplicar la sefal de error amplificada que
proporciona el lazo externo de tensién V,, (pin 7), la tensidén del lazo Feed-Forward

Ve ¢(pin 8) y la sefial proporcionada por el sensor de tension a la salida del rectificador

I,.(pin 6), que definira la forma de onda que debe seguir la corriente por la bobina 'y

La expresion que define la salida del multiplicador es la siguiente:

Kol (V.. —1
Imo — m ac( e;l ) [164]
Ver

Donde K, es la constante del multiplicador y cuyo valor es 1.
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3.3.1.4 Regulador de corriente

El regulador seleccionado es tipo Il (par polo-cero y polo en el origen), de dindmica
similar al desarrollado en el apartado (2.4.1.3), que proporciona ganancia constante a

la frecuencia de conmutacién y alta ganancia a frecuencias bajas.

La ganancia global del regulador de corriente (G,..)corresponde con la siguiente

expresion:
RCZ
G.. = —= 165
rc RCL [ ]

Donde R_; se selecciona del mismo valor que R,,,. Para calcular el valor de R, se debe

calcular la ganancia del amplificador del regulador (Gg;-).

_ VoRs
L fow

Gar [ 166]

Donde V,, es la tensidn de salida, Rs la resistencia del sensor de tension, y sL la

impedancia de la bobina del convertidor elevador.

La ganancia global del regulador de corriente integra el modulador, que compara la
sefial proporcionada por el amplificador de regulador con una sefal en diente de sierra

cuya amplitud pico a pico, V;, es 5.2 para el integrado UC3854.

Por lo tanto, la ganancia G, se calculara mediante la siguiente expresion:

G = [167]

Vs
Gar
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Gpo = S2SW [ 168]

[ 169]

Conociendo los valores de R.; y R, se puede calcular la frecuencia de cruce del lazo

interno de corriente mediante la siguiente expresion:

V,Rs<R
fui = _o07S7¢cz [ 170]
Vs2nLR,;
Las expresiones [171] y [172] muestran el calculo de los condensadores C., y C,p
respectivamente.
C.,= 1 [171]
<z 27chiRcz
C., = ! [172]
v znf:gwRCZ
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‘3.3.2 Diseno del lazo externo de tensidon

El lazo externo de tensidén se compone del sensor de tension a la salida del elevador y

de un regulador Single Pole.

El sensor de tension es un simple divisor de tensién como el desarrollado en el

apartado del convertidor elevador con control en modo corriente promediada.

La ganancia del sensor es 0.01875 y la relacidn entre las resistencias es la siguiente:

RVI=52.33 RVD [173]

La resistencia RVD se calculard tras aplicar un valor arbitrario a RVI, que tipicamente es

511kQ.

El regulador de tension debe tener una frecuencia de cruce baja para que el rizado de

tension de la salida no se introduzca en el control del lazo interno.

El primer paso para disefiar el regulador de tensidon es determinar el rizado de tensién
en el condensador de salida. El valor del segundo armédnico de la tensién en el
condensador se calcula mediante la siguiente expresién, donde f,. es el doble de la

frecuencia de entrada:

P

V,=—"2%2_
°2 7 2nf.C,V,

[ 174]

La ganancia del regulador de tensidn se obtiene por la siguiente expresion:

- ______________________________________________1
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AV, Rizado
= vao Vvao [ 175]
Voz

Donde:

= AV,40 €s el rango de tension de salida del regulador, para el controlador
UC3854 ese rango es 5-1 =4V.

* Rizadoy,q, €s el maximo rizado de tensién permitido en la salida del
regulador, segun las especificaciones del UC3854 ese rizado es 1.5% del valor

de tension V4,

Mediante la expresion [176] se puede calcular el valor del condensador del regulador a

la frecuencia f,.:

1
Cov = — 176
"I 2nRVIG,, [176]
La frecuencia de cruce del lazo externo se calcula con la expresion [177].
Fo
foi = [177]

AVvaOVb RVI Co Cvf(zn)z

Con la frecuencia de cruce y el condensador C,¢ se calcula la resistencia del regulador:

1

Ryf=———
i znfvicvf

[178]
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‘ 3.3.3 Lazo Feed-Forward

El lazo Feed-Forward es un subcircuito que tiene especial relevancia en el CFP, pues
permite mejorar el factor de potencia soportando tensiones de alimentacion dentro de

unos determinados limites.

El integrado UC3854 funciona con un rango de tensiones para el lazo Feed-Forward, en
general, de entre 1.4 y 4.5V. Mediante un limitador para el valor maximo (4.5V) se

consigue mantener dicha tensién cuando se supera.

El lazo Feed-Forward se compone de dos condensadores y tres resistencias, como se

muestra en la figura (3.4).

CFF1 éFFE CFF2

Figura 3. 4 Lazo Feed-Forward.

El circuito equivalente de la figura (3.4) conforma dos filtros de un polo en cada uno, es
decir una funcion de transferencia de dos polos cuya respuesta temporal ante una

entrada escaldn para unos determinados valores se muestra en la figura (3.5).
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O

Time =3

Figura 3. 5 Respuesta ante escalon del lazo Feed-Forward.

El lazo Feed-Forward mantiene la ganancia del lazo de tension constante si se

selecciona una frecuencia de cruce para este lazo menor que la frecuencia de red.

La ganancia del lazo Feed-Forward viene determinada por el hecho de que el segundo
armonico de la frecuencia de red traspasa el filtro debido al rizado de la tension de
salida y del propio lazo Feed-Forward. Estos arménicos son del 66.2% por lo que la

ganancia del filtro sera:

%DAT

il 179
7 66.2% L179]

Para calcular los componentes del lazo Feed-Forward, en primer lugar, se deben fijar

los valores de las resistencias Rgr1 Y Ry, A partir de ahi, se calcularan el resto de

componentes.
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La resistencia Ry 5 se calcula a partir de la siguiente expresion:

Rep1 + Repa

Reps = Virmax [ 180]

-9Vin(eff)max

Donde Vygmax €s 4.5V segun las caracteristicas del integrado UC3854 y Viy e fymax €S

la tension de entrada eficaz maxima segun el rango definido en las condiciones

iniciales.

Los condensadores Crrq y Crs, e calculan a partir de las siguientes expresiones:

1

Crr1 = CihR ) [ 181]
1

[ 182]

Crfp = ———
112 = (2nf,Rsr3)

Donde f, es la frecuencia de los polos del lazo Feed-Forward y se obtiene a partir de la

siguiente expresion:

fo =2 |Gerfr [ 183]

Donde f, corresponde con el doble de la frecuencia de la red y G¢f es la ganancia del

lazo Feed-Forward.
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‘ 334 Rvac; RBlJ RsetJ Rmoth

La resistencia R, sensa la tensidn a la salida del rectificador y se calcula a partir de la
maxima tensién de pico rectificada y la corriente limite de la entrada al multiplicador,

que no debe sobrepasar los 600uA.

R _ Vin(pico)max _ \/Evin(eff)max [ 184]
vac 600uA 600pA

La resistencia Rp;se conecta al pin 6 del UC3854 y su valor es la cuarta parte de R4,

Rpy = 0.25R,4c [ 185]

La resistencia R, se calcula a partir de la siguiente expresion:

3.75
[ 186]

set

- 2Iac(min)

Donde I4¢(min) €s la corriente minima a través de Ry, y es la corriente minima de

entrada al multiplicador, que ocurre cuando la tensién de entrada es minima.

Vin(pico)min _ ‘/EVin(eff)min [ 187]

Locomin) =
aC(mln) Rvac Rvac

- ______________________________________________1
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La resistencia R,,,,, se calcula teniendo en cuenta que su tension es la tension que cae
en la resistencia del sensor de corriente RS y su corriente no puede exceder el doble de

la corriente Iyc(min)

Vs

Bl 21ac(min)

Rimo [ 188]

El valor del condensador C; se obtiene a partir de la resistencia Rg,; y la frecuencia de

conmutacion segun la siguiente expresion:

1.25

C. = [ 189]
‘ Rsetfsw
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3.3.5 Integrado UC3854

El integrado UC3854 es un subcircuito que proporciona al CFP una demanda sinusoidal
de la corriente de la red. Esto supone una mejora significativa del factor de potencia
con respecto a un CFP sin este integrado, que presentan corrientes de entrada con
importantes armodnicos. Este dispositivo cumple todas las condiciones necesarias para
que la fuente de alimentacién aproveche la potencia proporcionada por la red a la vez

gue minimiza la distorsion de la corriente de red.

Este integrado no es un simple afiadido al CFP, sino que integra las funciones del
modulador, del multiplicador y de los amplificadores operacionales de los reguladores
del lazo interno y externo. Para ello, el UC3854 contiene un amplificador de tension
analdgica, un multiplicador/divisor, un amplificador de corriente, y un modulador

PWM de frecuencia fija.

El diagrama de bloques del UC3854 se muestra en la figura (3.6).
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VAOUT MULTOUT CAOUT PKLIM
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Figura 3. 6 Diagrama de bloques integrado UC3854.

Las caracteristicas mas importantes de este integrado son las siguientes:

= Consigue un FP de 0.99 para convertidores elevadores.
* Un limite de distorsion en la corriente de red <5%.

= Contiene la regulacion del lazo Feed-Forward.

= Contiene el control por corriente promediada.

= Baja sensibilidad al ruido.

= Baja corriente de arranque de alimentacién.

=  Modulador PWM con frecuencia fija.

= Bajo Offset del multiplicador/divisor analdgico.

= 1A de salida Totem-Pole.

= Precisidon en la referencia de tension.

La descripcion de los pines se muestra en la siguiente tabla:
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PIN

DESCRIPCION

Gnd(PIN1)

(Ground)

Todas las tensiones don medidas
respecto a Gnd. Vcc y REF deberian pasar
directamente a Gnd con un condensador

ceramico de 0.1uF o superior. La

descarga de este transistor también
retorna a este pin, luego la conexién
entre el condensador del oscilador y Gnd

deberia ser lo mas corta y directa posible.

PKLMT(PIN2)

(Limitacion de pico)

El umbral para PKLMT es 0.0V. Se
conecta a la parte negativa del sensor de

corriente resistivo RS.

CA Out(PIN3)

(Corriente de salida del

amplificador)

Salida del regulador de corriente que
define el ancho de pulso PWM al
compararse con la seial portadora del

modulador.

ISENSE(PIN4)

(Negativo de la corriente sensada)

Es la entrada inversora al amplificador
operacional del regulador de corriente. Se

conecta a la resistencia Rci.

MultOut(PIN5)

(Salida del multiplicador y positivo

de la corriente sensada)

Corriente de salida del multiplicador,
positivo de la corriente sensada por RS 'y
entrada positiva al amplificador de

corriente.

IAC(PING)

Medida del sensor de la tensidn
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(Corriente de entrada AC)

rectificada. Se utiliza para modelar la
referencia de corriente del lazo interno,
donde esta tensidn es proporcional a la
corriente a través de la bobina. Se
conecta al nodo comun de las resistencias

RVACvy RB1.

VA Out(PIN7)

(Tension de salida del amplificador

de tension)

Es la tensidn de salida del regulador de

tension.

VRMS(PINS)

(Tension eficaz de linea)

Tension proporcionada por el lazo Feed-

Forward.

REF(PIN9)

(Tension de referencia)

Es la tension de referencia del lazo
externo. Se conecta a al nodo comun de
las resistencias Rpkly RB1y el

condensador C3. Su valor por defecto es

7.5V
ENA(PIN10) Habilita la salida PWM, la tension de
(Enable) referencia y el oscilador.
VSENSE(PIN11) Es la tension de salida sensada. Se

(Entrada inversora del amplificador

de tension)

conecta a la entrada negativa del

regulador de tension.

RSET(PIN12)

(Corriente de carga del osciladory

limitacion del multiplicador)

Programa la corriente de carga del
oscilador y la maxima tension de salida

del multiplicador. La limitacion es
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3.75Vdividido por el valor de la

resistencia Rset al que estd conectado.

SoftStart. Esta conectado a la tension de
referencia REF y al condensador Css. La
SS(PIN13) puesta en marcha se efectiia con este

condensador cargado, de esta forma,
(Arranque suave) cuando la tension de referencia sea
menor de 7.5V, el condensador Css

proporcionara la referencia.

Se conecta al condensador CT que fija la
CT(PIN14) frecuencia del oscilador PWM con la

(Condensador oscilador de siguiente relacion:

temporizacion) 1.25

F=——
Rset CT

VCC(PIN15) Conectado a una fuente con al menos

20mA. Tension normal de operacidn

(Tension positiva de alimentacion) mayor de 17V

GT Drv(PIN16) Salida del modulador PWM hacia la

(Gate drive) puerta del transistor.

Tabla 3. 2 Descripcidn de los pines del integrado UC3854.
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CAPITULO 4 SIMULACIONES
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4.1 Metodologia

En este capitulo, se van a realizar una serie de simulaciones para una configuracién
especifica de la etapa de potencia y para distintas configuraciones de la etapa de

control.

Las simulaciones tienen como objetivo:

Establecer el circuito convertidor CFP equivalente con los valores de sus

componentes tras fijar los parametros de la etapa de potencia, tabla(4.3), y los

parametros de la etapa de control, tabla (4.1).

= Mostrar los limites de estabilidad para las distintas frecuencias de cruce y
margenes de fase.

= Analizar los efectos de cambiar las frecuencias de cruce y margenes de fase en
las formas de onda del circuito, especialmente tension de salida y factor de
potencia.

= Elegir la configuracién del lazo de control mas éptima para la implementacion

del CFP.
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 15kHz = 30Hz
MF = 10°

= 5kHz fc = 30Hz
MF = 10°

= 15kHz = 100Hz
MF = 50°

Tabla 4. 1 Datos de frecuencia de cruce y margen de fase para las distintas simulaciones.
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La metodologia se basa, en primer lugar, en definir los distintos parametros de la etapa
de potencia. En segundo lugar, mediante SmartControl, generar de forma automatica
una lista de parametros calculados a partir de una configuracion especifica para la
etapa de control, frecuencia de corte y margen de fase para el lazo interno y
frecuencia de corte del lazo externo, y por ultimo realizar una simulacién con PSIM del
esquematico del CFP aplicando la lista de parametros y mostrando las formas de onda
de tensidn y corriente de entrada, tension y corriente de salida y factor de potencia. A
continuacion se repite el proceso para distintas configuraciones de la etapa de control,

y finalmente se analizan los resultados.

En la tabla (4.2) se definen, por pasos, la metodologia utilizada, a continuacion, se

muestran los pasos de manera detallada.

PASO DESCRIPCION
1 Esquematico en PSIM.
2 Parametros de la etapa de potencia.
3 SmartControl.

Introducir los parametros de la etapa de

4

potencia.

Elegir el tipo de sensor de corriente y su

5

ganancia.

Elegir tipo de regulador de corriente, ganancia
6 del modulador G,,,4Y valor de la resistencia
Ri1i

7 Introducir Margen de fase y frecuencia de
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corte del lazo interno.

Elegir el tipo de sensor de tensidn y su

ganancia.

9 Elegir el tipo de regulador y la resistencia R;4

Introducir frecuencia de corte del lazo
10
externo

Exportar fichero de documentos al
11
esquematico PSIM.

12 SimularV,, Iin, Vo, 1,, FP

Una vez realizada la simulacion 1, se vuelve al
paso 7 y se introduce los parametros de la
simulacidn siguiente. Los pasos 8y 9 se
13 pueden establecer Unicamente en el primer
ciclo ya que sus parametros son comunes a

todas las simulaciones.

Tabla 4. 2 Metodologia para el desarrollo de las simulaciones con PSIM.

Paso 1: Esquematico en PSIM

El esquematico utilizado se muestra en la figura (4.1). Se ha dividido el circuito en dos:

= FEtapa de potencia (verde), cuyos parametros fijados en el siguiente paso
son constantes.

= Etapa de control (azul), que sera disefiada mediante SmartControl.
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ETAPA DE CONTROL

Figura 4. 1 Esquematico PSIM convertidor elevador CFP.

Paso 2: Pardmetros de la etapa de potencia

Los parametros de la etapa de potencia solo seran descritos una vez, pues son

constantes para todas las simulaciones.

Los valores elegidos corresponden con los valores del cdlculo de componentes de la
etapa de potencia en el apartado (3.2). Cabe destacar que la resistencia de carga se

calcula mediante la expresién [190]:

AN

Ripaa = P_ [190]
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La etapa de potencia se muestra en la figura (4.2), los parametros definidos para la

planta del convertidor se especifican en la tabla (4.3).

T
gr-
Vi
h@
5

i aaaat LT i
inl J At -7
- - -+ *Cinl Ling Iind Ia
Y 1T 7 g Lo [pows
10V Y
Vin —l - +
Y Y
B ETAPA DE
> CONTROL

Figura 4. 2 Etapa de potencia del convertidor elevador CFP.

DATOS DE LA ETAPA DE POTENCIA ‘

Vi, = 310V
Ciny = 680NF
Cinz = 680NF
Ly = 141uH
Ly, = 141uH

L=1mH
Vv, = 400V
P, = 250W
C, = 470uF
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Rload = 64‘0.Q

fiinea = 50HZ

fow = 100kHz

Tabla 4. 3 Datos de la etapa de potencia.

Una vez fijados los parametros de la etapa de potencia, se deben fijar los parametros

de la etapa de control. La herramienta utilizada para este efecto es SmartControl.

Paso 3: SmartControl

SmartControl es una herramienta de PSIM para el disefio de lazos de control de

convertidores, en este caso, se procedera a disefar un convertidor CFP.

PSIM —utilities —Launch/Export to SmartCtrl.
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Design a ... Open a ...

Ij gingle loop DCADC converter ﬁD recently zaved file. ..

single loop converter . O previouzly saved file...
Lzing an imported transfer functiaon

@) |

dauble laop DC/DC camverter '('E sample: design...

t' PFC caonverter

Cloze

Figura 4. 3 Inicio SmartControl.

Paso 4: Introducir los parametros de la etapa de potencia

Al seleccionar PSIM —utilities—Launch/Export to SmartCtrl— PFC converter aparece

el panel Boost(LCS_VMC)PFC donde se introducen los datos de la tabla (4.3).
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( Hoos: 5 _YMLY PEC 1
: 310

o A ; TD‘ v Winpk i)
ZF v Re (R RL{Ohms) n
T ‘ T _ L[H) Tm
Fic(Qhms] Tn

ValV] 400

R(Ohms | 533333

Pow] 300

Faw[Hz] 100K Line frequency [Hz) |50 7

Set defaults Update read only boxes ‘ Help | Cancel | 0OF. |

Figura 4. 4 Boost(LCS_VMC)PFC (datos etapa de potencia).

Los parametros resistencias serie bobina y condensador, RL y Rc respectivamente, se
han evaluado en 1nQ debido a que se han considerado despreciables al no incluirlas en

el esquematico.

Paso 5: Elegir el tipo de sensor de corriente y su ganancia

El siguiente panel tiene como titulo AC/DC PFC Boost converter y se muestra en la

figura (4.5).
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Plart |Boost LCS_WMCIPFC | Frequency range (Hz)
iy} =Y
RL 1 939K

¥in L P +vo | |
ZF Ly Rt ||p
l CT Sol.map. (inner loop)
Inner loop zensar Quter loop zenzor
- Mo sensor Crozz. freq. Phasze marg.

lozded | a | a

Sal.map. [outer loop)

Inner loop regulator Quter loop regulator

[ [ [

Cross.freq. Phase marg.

Dl 0
L XF

Help
| | ﬂ Cahcel | ak. |

Figura 4. 5 AC/DC PFC Boost converter.

Se observa una serie de cuadros de seleccion para elegir los distintos reguladores y

sensores de los lazos de control. La seleccion del sensor de corriente es en:
AC/DC PFC Boost converter—Inner loop sensor.
Se ha elegido current sensor como sensor de corriente para el lazo interno.

Se podria elegir una ganancia unidad como viene por defecto, pero se ha elegido una
ganancia de 0.25 correspondiente al valor de la resistencia R, seleccionado en el

apartado (3.3.1).
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Gain [V/4) 0.25

Hiis)

Set defaults Help | Cancel | Ok | J

LA PR g

Figura 4. 6 Current sensor (ganancia sensor de corriente).

Paso 6: Elegir tipo de regulador de corriente, ganancia del modulador G,,,4Y valor de

la resistencia Ryq;
AC/DC PFC Boost converter — Inner loop regulator.

Se ha elegido un regulador tipo Il tal y como se eligié en el apartado del lazo interno de

corriente del convertidor elevador con control modo corriente promediada.

El circuito equivalente del regulador tipo Il aparece en el panel de la figura (4.7).

e —
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Grmod na
R11[akms) 33K

Set defaults Help | Cancel | 0k | J

SOIHOn Map [INRer oop].. [ [ L Cancel | OF. |

Figura 4. 7 Type 2 (ganancia modulador y resistencia R11).

El valor de la resistencia R;4; se ha seleccionado como el valor por defecto de la

resistencia R.; del esquematico.

La ganancia del modulador, G,,,4, Se ha seleccionado 0.8 por considerarse un valor

tipico.

Paso 7: Introducir Margen de fase y frecuencia de corte del lazo interno

AC/DC PFC Boost converter — Solution map (inner loop)
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El panel que aparece tiene como titulo Cross frecuency and Phasemargin input, y
establece los limites de estabilidad para todo margen de fase y frecuencia de cruce

elegido.

Elapy [Bonst [LCS_WMC) PFC I Frequency range [Hz)

Phase margin vz Crozs frequency
200 1 It'z highly recommended to click on the
i unzhadowed [white] region for selecting

| —— an appropriate [Crozs frequency Phase
T g margin] couple of values.

: at Fsw)] and Phaze margin edit boxes,
"—_—_T ] when their backgrounds are red painted!

200 / Take care alzo of attenuation [[F[zR(z]l

100 Crozs frequency Phasze margin
; 15K E

Phase margin

"""""""""""""""" ° st K =R at Faw

o|Priimin-n 13 0008 Update |

7 Faw=100 K, Help

1 10 100 1K 10K 100K, 1M
Crozs frequency(Hz) Cancel | oK |

Salution map [inner loop)... Solution map [outer loop)... | 3 Cancel | Ok |

Figura 4. 8 Cross Frecuency and Phase margin input (lazo interno).

En la figura (4.8) se observa una franja blanca delimitada por una linea azul y otra
verde, esta franja establece todos los valores (f;, MF) que se pueden elegir para que el

sistema sea estable.

En este caso se introducen los valores (f., MF) correspondientes a la simulacién 1 del

lazo interno de corriente:
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO

f. = 15kHz

MF = 50°

Se observa que ese par de valores estan situados en la zona de estabilidad, y podran

ser usados para una simulacién correcta.

Paso 8: Elegir el tipo de sensor de tensidn y su ganancia
AC/DC PFC Boost converter — Outer loop sensor.

Se ha seleccionado en divisor de tensidn como sensor de tensidn para el lazo externo.
En el panel voltaje divider mostrado en la figura (4.9) se selecciona el valor de V,..r y la

ganancia del sensor.
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'Jultage divider W
%0 Ra Gain | 0.01875 | Calculate Gain='ref o from Wref |
Vref
Rhb Walv]
wref[i) 7.5

Set defaultz Help | Cancel | OF. | J

SOILNGN map [INREr 100p]... [ [ 2 Lancel | 0. |

Figura 4. 9 Voltage divider (ganancia del sensor y Vref).

En primer lugar, se introduce el valor de la tension de referencia del lazo externo V..,

en este caso 7.5V, pues es el valor por defecto que se observa en el subcircuito del

UC3854.

El circuito equivalente del sensor aparece en la figura (4.9), y se trata de un divisor de
tensién idéntico al modelado en el apartado (2.4.2.2) referido al sensor de tensidn del
lazo externo de tension de un convertidor elevador con control por corriente

promediada.

Por tanto, si se disefd una tension de salida V, = 400V, la ganancia del sensor de

tension Ky sera:
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R v 5
b___ ref _ —0.01875 [191]

K. = =
""R,+R, 'V, ~ 400

La expresién [191] es la operacion que efectla el programa al pulsar el botdn

“Calculate Gain=Vref/VofromVref” del panel de la figura (4.9).

Paso 9: Elegir el tipo de regulador y la resistencia R4

AC/DC PFC Boost converter — Outer loop regulator.

Se ha seleccionado un regulador PI tal y como se eligi6 en el apartado del lazo externo

de tensidn del convertidor elevador con control modo corriente promediada.

En el esquematico PSIM se observa que la resistencia R;; no aparece, esto es debido a

que esta integrado junto con el sensor, donde R, = Ry;

Por lo tanto, para conservar lo mas posible el disefio original del esquematico, se ha
procedido a seleccionar el sensor de tensién como AC/DC PFC Boost
converter—OQuterloop sensor —Reg.EmbeddedV.div. mostrandose una linea en vez
de un sensor. Esto hace que los pardmetros del sensor se incluyan en el circuito
equivalente del regulador Pl mostrado en el panel PI_unatt de la figura (4.10) al

seleccionar AC/DC PFC Boost converter—Quter loop regulator—PI_unatt.
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PI_Onatt F4

Grod I 1
Rz G2 A1 ahs] | S K B
R11 Wrefv] I 5

Vref |lpar

Set defaults | Help | Cancel | Ok I

Solufion map [inner 1oop].. | Solufion map [outer Toop].. | 3 I Cancel | OF.

[y |

Figura 4. 10 PI_unatt (R11y Vref)

El par de resistencias que se observan a la entrada del regulador corresponden con las

del esquematico como:
Ry1 = RVI
R, = RVD

Ademas corresponderian con las resistencias del sensor de tensidn, que ahora esta

integrado en el regulador:

Ri1 =Rq
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Por lo tanto, el valor de V.. es el mismo que se disefio para el sensor de tension y es

7.5, la ganancia del sensor seguiria siendo la misma:

R v 5
ar __ _ Tl _ —0.01875 [192]

K. = =
T "Ry +Ryy V, — 400

Sin embargo, a diferencia de la otra configuracién de sensor de tensién, donde el valor
de las resistencias se modificaban manualmente en el esquematico, en esta
configuracion se define el valor de Ry, y el programa calcula el valor de R,

atendiendo a la expresién [192], y sera:

Rll == 52'33RCI.T [193]

Si se selecciona un valor de R;; = 511K como se muestra en la figura (4.10), y como
se define por defecto la resistencia equivalente RVI de esquematico, la resistencia R,

tendra como valor:
R, = 9.76K(Q)

Tal y como aparecera en el fichero de pardmetros del paso 11.

Paso 10: Introducir frecuencia de corte del lazo externo
AC/DC PFC Boost converter —Solution map (outer loop)

El panel Cross frecuency and Phasemargin input de la figura (4.11) es como el de la

figura (4.8) pero esta vez referido al lazo externo de tension.
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Se introduce en el panel el dato del lazo externo de tension de la simulacion 1y el

margen de fase del lazo interno:

SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

fe = 15kHz fc = 30Hz

MF = 50°

Elary |Bonst [LCS_WMC) PFL | | Frequency range (Hz]

"Cross frequency and Phase margin input 4

FPhase margin s Crozs frequency

200 7 - It's highly recommended to click on the
i fri=15 K. b ; .
: unshadowed [white] region for selecting
an appropriate [Cross frequency, Phase
margin] couple of values.

Take care also of atteruation [[K[sFR(s]l
at Faw] and Phaze margin edit boxes,
when their backgrounds are red painted!

Cross freguency Phaze margin
|3D |5c|

Phase margin

|K[z]*Rl=]l at Faw

I-EE.H?B Update |

100 Faw=100 K. Help |
1 10 100

1K 10K 100K 1M

Crosz frequencyHz] Cancel | ] 4 I

Salution map [inner loop]... Solution map [outer loop)... | » | Cancel | Ok |

Figura 4. 11 Cross frequency and Phase margin input (lazo externo).
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La diferencia fundamental que se observa en el panel de la figura (4.11) con respecto
al panel analogo del lazo interno es una estabilidad desplazada a frecuencias mas

bajas.

Paso 11: Exportar fichero de documentos al esquematico PSIM.

Una vez disefiada la etapa de control para los pardmetros de la simulaciéon 1 como se
muestra en la figura (4.12), se exporta un fichero con los parametros proporcionados

por SmartControl.

File —Export — Regulator —To PSIM (parameters file)

Plart |Boost LCS_WMCIFFC | Frequency range (Hz)
min s
RL ST 1 993 K
¥in L[] X +Vo | |
T #ea |®
l CT Sol.map. [inner loop)
Inner loop zensor | Outer loop zenzor
Current senzor - - Reg.Embedded . - Crass.freq. Phase marg.
Hits) | 15K | 50
— — Sal.map. [outer loop)
Inner loop regulator Outer loop regulatar
Type 2 h PI_unatt - :
. he—
v
p2 G2 Cross. freq. FPhase marg.
| 0 | 50
>< R11
Vref Rar

Help

Salution map [inner loop)... | | Salution map [outer loop)... | [ ] Cancel | ] |

Figura 4. 12 AC/DC PFC Boost converter (completado).
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El fichero de parametros aparecera en un nuevo esquematico. La lista de parametros

se muestra en la figura (4.13).

( parametros1 parami.tst 1
File
Parametet file1  Help |
Mame | FILE1]

File |ru:| Settingstalex\Escritorio\parametros1_param0.kxk [

Yref=7.5Y - [
RZ=10.7514KChm
R11=511KChm
Rar=9, 76433k 0hm
C2=535.348nF
Fsw_j=100¥
Gain_j=0, 250hm
RZ_i=5,29532K0hm
R11_i=3.9KOhm
CZ_i=5.50553nF

3 j=540.587pF
Grod_j=0.5 -

m

Figura 4. 13 Parametros para simulacion 1.

Los valores de los componentes que adquieren un nuevo valor, se sustituyen por su

correspondiente parametro de la lista atendiendo a la siguiente tabla:
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SIGNIFICADO CORRESPONDENCIA

Tension de referencia del  Su valor se aplica dentro del

PARAMETRO

Vref
lazo externo de tension. integrado UC3854.

Resistencia del regulador
Resistencia RVF
de tensién.

Resistencia del sensor de
Resistencia RVI
tension.

Resistencia del sensor de
Resistencia RVD
tension.

Condensador del
Condensador CVF
regulador de tensién.

Frecuencia de
Valor por defecto.
conmutacion.

Ganancia del sensor de
Resistencia RS
corriente.

Resistencia del regulador
Resistencia Rci
de corriente.

Resistencia del regulador
Resistencia Rcz
de corriente.

N

Condensador del
C2_i Condensador Ccz
regulador de corriente.

Condensador del Condensador Ccp
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regulador de corriente.

“ Ganancia del modulador. Valor por defecto.

Tabla 4. 4 Datos del fichero de componentes de SmartControl exportado a PSIM.

Paso 12: Simular Vi, Iin, Vo, 1,, FP
En primer lugar, se van a definir los pardmetros de la simulacién.
PSIM —Simulate—Simulation Control

El panel Simulation Control y los pardmetros elegidos para la simulacién se muestran

en la figura (4.14).

Simulation Control

Parareters lSimC-:u:Ier ] Color l

Parameters Help

Time skep W

Tatal time |EI-4— [ Free run
Prink time 0.2

Print step IS—

Load flag m

Save flag m

Hardware Target |N|:|ne ﬂ | J

Figura 4. 14 Simulation Control.

- ______________________________________________1
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Los parametros de simulacion destacables son los siguientes:

= Time step: Establece el periodo con el que PSIM realiza las simulaciones, en
segundos. El valor por defecto es 1E-007, para este valor, el tiempo que
necesita PSIM para simular es demasiado alto, con un valor 1E-005 la precisidon
con la que PSIM dibuja las sefiales es algo menor, pero suficiente teniendo en
cuenta la significativa reduccién de tiempo de procesamiento.

= Total time: Tiempo total de simulacion, en segundos. Se ha establecido 0.4 al
considerarse suficiente para observar las formas de onda teniendo en cuenta
sus frecuencias.

= Print time: Tiempo en segundos por el cual PSIM empieza a dibujar las formas
de onda. Toda informacién de salida anterior a este tiempo no se guarda. Es
especialmente util si la informacion del régimen transitorio no es relevante. Se
ha establecido 0.2 para observar las formas de onda en régimen permanente.

= Printstep: Si el valor es 1, cada vez que se alcanza un Time step se guarda la
informacidn, si su valor es 10, sélo 1 de cada 10 veces de guarda la informacién.
Es especialmente Gtil para reducir el tamafio de los ficheros de salida. Se ha

elegido el valor 5.

Una vez establecidos los parametros de simulacion, se procede a la simulacién y

observar los resultados mediante SimView.

PSIM —Simulate—Run Simulation

Paso 13: Una vez realizada la simulacion 1, se vuelve al paso 7 y se introduce los
parametros de la simulacidn siguiente. Los pasos 8 y 9 se pueden establecer
Unicamente en el primer ciclo ya que sus parametros son comunes a todas las
simulaciones.
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4.2 Formas de onda

SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 15kHz = 30Hz

MF = 50°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

Figura 4. 15 Tension y corriente de entrada para simulacién 1.
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Tension de salida V,, y corriente de salida I,:

:::U\MMMMMMM/\
AUARRYARRY.

Figura 4. 16 Tension y corriente de salida para simulacién 1.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potenciaPF:

[

Figura 4. 17 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 1.

- ______________________________________________1
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 15kHz = 30Hz

MF = 10°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

\
\V/ W U kvl U uu/ / U’j

Figura 4. 18 Tension y corriente de entrada para simulacién 2.
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Tension de salida V,, y corriente de salida I,:

TAAAARAANAAAAAANA
AEARANANANAY ANANAE: /\

Figura 4. 19 Tension y corriente de salida para simulacién 2.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potencia PF:

T —

VVVVVVVV

Figura 4. 20 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 2.

- ______________________________________________1
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 5kHz = 30Hz

MF = 50°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

Vin

400

w0 |7\
A W A W A VA A VO W N A W A

\% A\ \% AV AV \% \% A\

lin

N A A A N N A\ A
\ \ \ \ \
) \ ) ) \ h 1 )
v v V v vV % v %

4
/
4

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
Time (s)

Figura 4. 21 Tensidn y corriente de entrada para simulacion 3.
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Tension de salida V,, y corriente de salida I,:
AV A WA O O A VYA VW A YA Y A A WO A WY A WY A
AN AN AN AN A AR AR NAWA
AURERI R R R RIRIRTRIRTATRVAIAY
ALY A A

YA AL A A A AL A
A A A N n Il A A\ N A\ f\ A A
AN Y Y A T YV VAV VO WY Y AV I
/YR Y VN Y ¥ Y T W A L 0 O O
L VY2 Y Y VENP Y O 2V VO O O O W O
AV T VO A A 0 U A VN U O A O
Lo 025 Y N VU U T O O O Y
0 A O A O U A A O N A U Y R B

VJ \UI \vl Vo v vy vy vy

Figura 4. 22 Tension y corriente de salida para simulacién 3.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potencia PF:

ppppppp

Figura 4. 23 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 3.
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 5kHz = 30Hz

MF = 10°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

Vin

I VAN VA WA W VA W A U A W VA W A

VS

M v v % v v W W/

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
Time ()

Figura 4. 24 Tension y corriente de entrada para simulacién 4.
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Figura 4. 25 Tension y corriente de salida para simulacién 4.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potencia PF:

e —

ppppppp

Figura 4. 26 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 4.
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO

= 15kHz =5Hz

MF = 50°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

Vin

I VAN VA WA W VA W A U A W VA W A

A

’ NS N v NS ¥ NS AV W

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
Time ()

Figura 4. 27 Tension y corriente de entrada para simulacidn 5.
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Figura 4. 28 Tension y corriente de salida para simulacién 5.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potencia PF:

a6 [ ——————e

pppppppp

Figura 4. 29 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 5.
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SIMULACION DATOS LAZO INTERNO DATOS LAZO EXTERNO
= 15kHz = 100Hz
MF = 50°

Tension de entrada V;, y corriente de entrada [;;,:

Figura 4. 30 Tension y corriente de entrada para simulacidn 6.
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Figura 4. 31 Tension y corriente de salida para simulacién 6.

Potencia de entrada activa W, aparente S y factor de potencia PF:

ppppppp

Figura 4. 32 Potencia de entrada activa, aparente y factor de potencia para simulacién 6.
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4.3 Resultados

Tras mostrar las formas de onda mas significativas de cada una de las simulaciones,
este apartado tiene como objeto mostrar los resultados numéricos mas relevantes que
se han obtenido en las simulaciones, asi como llegar a una serie de conclusiones a

partir de dichos valores.
La obtencidn del factor de potencia se ha efectuado de dos formas:

= @Graficamente, mediante la forma de onda VAPF1_PF proporcionada por el
VA/Power Factor Meter ubicado en Elements—Other—Probes.
= Analiticamente, expresion [194], a partir del valor de la potencia activa del
vatimetro VattMeter/kWh Meter ubicado en Elements—Other—Probes, y el
valor de la potencia aparente obtenida analiticamente, aunque existen dos
formas de obtenerla:
- Gréficamente, aplicando el valor medio ya que la forma de onda no es
totalmente constante.
- Analiticamente, mediante los valores eficaces de la tensién y la

corriente de entrada, expresion [195].

P
FP = — 194
S [194]

S = Vinrms)linrms) [195]

El valor de la tensidon de entrada es comun para todas las simulaciones:
Vin(p) =310V

Vin(RMS) == 21922V
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A continuacidn se expresan los datos obtenidos de las distintas simulaciones:

» Simulacion 1

MF = 50°
fce =30HzZ

Vomax = 462V
Vomin = 455.27V
Vo(RMS) = 458 7V
Iinrmsy = 1.914

P =414.27W

S anatitico = 418.71VA
Sgréfico =418.61VA4
FP gnaiitico = 0.99
FPgréfico =0.99

> Simulacién 2

MF = 10°
fee =30Hz

Vomax = 461.55V
Vomin = 454.83V
Voerms) = 458.27V
Iinrmsy = 1.904
P =413.57W

S anatitico = 416. 51VA
Sgréfico =416.20VA
FP gnaiitico = 0.99
FPgréfico =0.99

» Simulaciéon 3

MF = 50°
fee =30Hz

Vomax = 475.29V
Vomin = 466.53V
VO(RMS) = 471.53V

Iinrms) = 2.184
P =436.22W

S anatitico = 477.90VA
Sgréfico = 4‘76. 89VA
FP gnaiitico = 0.91
FPgréfico =0.91
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> Simulacién 4

MF = 10°
fce =30HzZ

Vomax = 466.25V
Vomin = 458.98V
Vowrms) = 462.75V
Iinrms) = 24
P =421.34W

S anatitico = 438.44VA
Sgréfico =438.77VA
FP gnaiitico = 0.96
FPgréfico = 0.96

> Simulacién 5

MF = 50°
fce = 5Hz

Vomax = 462.56V
Vomin = 455.82V
VO(RMS) = 459,27V

Iinrmsy) = 1.914
P =415.27W

S anatitico = 418.71VA
Sgréfico = 4‘19. 65VA
FP gnaiitico = 0.99
FPgréfico =0.99

> Simulacién 6

MF = 50°
fce =100Hz

Vomax = 432.94V
Vomin = 427.47V
VO(RMS) = 430.50V

Iinrmsy) = 1.684
P =364.07W

S analitico = 368.29VA
Sgréfico =369.41VA
FP gnaiitico = 0.99
FPgréfico =0.98
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Tras observar los datos recogidos de las simulaciones se han llevado a cabo las

siguientes conclusiones:

= El factor de potencia en la mayoria de simulaciones es 0.99 tal y como indica la
hoja de datos del integrado UC3854 cuando se aplica a un convertidor elevador
corrector de factor de potencia.

= Elrizado de la tensidon de salida es considerablemente pequeno en todas las
simulaciones y esta en torno al 0.6% del valor medio.

= Lacorriente de entrada en las simulaciones 3 y 4 tiene una fuerte distorsion,
esto provocara una reduccion en el factor de potencia segun la expresion [196]

desarrollada en los apartados (1.2) y (1.3):

I
pF = —1RMS [196]

IRMStotal

= El margen de fase no altera significativamente los resultados siempre y cuando
se sitle entre los limites de estabilidad para cada frecuencia de cruce que
muestra el panel Cross frecuency and Phasemargin input de SmartControl
(apartado 4.1 metodologia: paso7).

= La frecuencia de corte del lazo interno de corriente tiene un papel importante
en los valores de tension de salida y factor de potencia. Aun existiendo
estabilidad, si se reduce la frecuencia de corte se observa un aumento del error
en régimen permanente de la tension de salida y una reduccién del factor de
potencia. Esto se observa en los datos de las simulaciones 3 y 4, que con una
frecuencia de corte de 5kHz se observa un error en régimen permanente de la
tension de salida de 17.59% y 15.68% respectivamente y un factor de potencia
de 0.91 y 0.96 respectivamente. La frecuencia de cruce del lazo interno debe
ser lo suficientemente alta para que el control de corriente sigua la referencia

marcada por el lazo externo.
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= Sisereduce la frecuencia de corte del lazo externo de 30Hz a 5Hz no se
observan cambios significativos, pues la frecuencia ya es lo suficientemente
baja como para filtrar los armdnicos de la tensidén de salida para que no se
introduzcan en el control. Debido a esto, si se aumenta la frecuencia de corte
del lazo externo, el factor de potencia se ira reduciendo.

= A pesar de que las simulaciones 1, 2, 5, 6 no presentan diferencias
significativas, se han establecido los parametros de la simulacion 1 como los

mas adecuados para el disefio del control.
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CAPITULO 5 DISENO PLACA PCB
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5.1 Lista de materiales

Antes de comenzar el disefio de la placa de circuito impreso, se deben conocer que el

valor y el tipo de componentes que se van a utilizar.

El valor de las resistencias y condensadores se han calculado siguiendo estos pasos:

= Se calculan mediante hoja de calculo (anexo 1) y atendiendo a las expresiones
desarrolladas en el capitulo 3, todos los componentes excepto aquellos que
forman parte de los reguladores de tensién y corriente y el sensor de tensién
de salida.

= Se determina mediante las simulaciones del capitulo 4, que la configuracion
mas adecuada de la etapa de control es la correspondiente a la simulacién 1.

= Elvalor de los componentes de los reguladores de tensidn y corriente, asi como
el del sensor de tensidon de salida, se extraen del fichero de SmartControl
generado para los parametros iniciales de la etapa de potencia y los

parametros de la simulacion 1, donde:

fei = 15kHz
MF = 50°
fee = 30Hz

En los apartados (3.2) y (3.3) se especifican los criterios llevados a cabo para la
seleccion del tipo de componentes que se van a utilizar, sobre todo los de la etapa de

potencia, que deben ser seleccionados para soportar elevadas tensiones y corrientes.

Una vez seleccionado los componentes, se disefian las huellas de éstos mediante la

herramienta Library Manager de Orcadlayout.

Hay que tener en cuenta que tanto la entrada y la salida del circuito se deben disefiar

como conectores pues la alimentacion y la carga son externas. Ademas, en la
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alimentacion de la etapa de control también se implementara un conector con los

condensadores C; y C, en paralelo (figura (5.2)), en lugar de tomar la alimentacién a

partir de un transformador en la bobina del convertidor (figura (4.1)). También se

implementara la huella de un conector en serie con el diodo de salida D, para medir la

corriente a través de éste.

Los disipadores disefiados para el transistor Qy el diodo D, se deben incluir en el

disefio de las huellas asociadas a estos componentes.

A continuacidn se muestra la lista de materiales, cuyos valores y huellas asociadas se

incluyen en el esquematico de la figura (5.2) del siguiente apartado.

CANTIDAD |

ELEMENTO  TIPO VALOR FOOTPRINT
5 Cosr}(i::terr:)saEtl:\l/ire Condensador Ciny = 680nF CIN/CPAX1/1.10
de poliester Cinp, = 680nF 0X700/050
CinZ: Cinl
. Condensador Ceﬁzgtizls;i‘izr C. = 470uF CO/CYL/D.1400
. 0 -
de salida C, 400V /LS.400/.040
Condensador
Condenador e _ C1/CYL/D.300/L
1 c1 electrolitico C1 = 100uF 5.100/.031
35V
Diodos del
puente Diodos DB/DAX/.850X.
4 rectificador MUR460 225/.062
D,, D,, Ds, 600V 4A '
Dy
Diodo
1 Diodo D,, STTA806D DO{;(;;ZD(())AI;C/D
600V 8A 25ns
Diodo
1 Diodo Dg STTA806D DO/T0O220AC
600V 8A 25ns
SPW20N60S5
1 Transistor Q 600V 20A Q/';?g:;gl;/m
0.19Q
2 Bobinas del Toroide Ly = 141uH L_EMI
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filtro Lin, = 141uH
EMlLinlrLinZ
1 Bobina L RM12 L =1mH L/RM12
Resistencia RS/RAD/.2700X.
1 sensor de HSA25 12.5W RS = 0.250Q 1100/LS.2600/.
corriente RS 034
MKDS 1,5
3 Conectores Phoenix CONECTOR
Vin, Carga, Vcc
contact
RFF1 = 910kQ
RFF2 = 91kQ
RFF3 = 20kQ
RVAC = 620k
Resistencias Rpk1l = 10kQ
RFF1, RFF2, Rpk2 = 1.8kQ)
RFF3, RVAC, Resistencias Rmo = 3.9kQ)
Rpk1, Rpk2, ) Rci = 3.9k0
16 Rmo, Rci, RV, a;‘;ﬂj:: RVI = 511kQ SM/R_0805
RVD, RENA, RVD = 9.76k)
Rcz, RVF, Rset, RENA = 22kQ
RB1, RD5 Rcz = 4.44k0
RVF = 13.97kQ)
Rset = 10kQ)
RB1 = 150kQ
RD5 = 1kQ
CFF1 = 0.1uF
CFF2 = 047uF
Condensadore CVF = 350.73nF
s CFF1, CFF2, | Condensador C3_= 1uF
10 CVF, C3, CT, es CT = 1.2nF C/SM/C_0805
Css, Ccp, Ccz electroliticos Css = InF
L Ccp = 1.19nF
Cpk, €2 Ccz = 5.77nF
Cpk = 100pF
C2 = 1uF
Integrado UC3854/DIP.10
1 UC3854 DIL-16 O/16/V\;.5300/L.7

Tabla 5. 1 Lista de materiales.

- ______________________________________________1
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5.2 Metodologia

A lo largo de este apartado se va a realizar el disefio de un circuito impreso del
convertidor elevador corrector de factor de potencia que se ha definido a lo largo de

todo el trabajo.
Un circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) presenta las siguientes ventajas:

= Alto aislamiento.

= Capacidades parasitas constantes y escasas.

= Menor combustibilidad.

= Disminucion de errores de montaje.

= Mayor resistencia mecanica.

= Disminucion de peso y volumen de los circuitos.

= Automatizacidn del proceso de fabricacién, montaje y soldadura.

El software utilizado es la versidon 9.1 de Orcad. Orcad es un conjunto de programasy
herramientas de CAD (Computer Aided Design) para el desarrollo de proyectos
electrdénicos que incluye todos los aspectos del disefo, desde la realizacion de
esquematicos y su simulacidn, hasta el disefio de un circuito impreso. Dentro de Orcad,

las aplicaciones que se van a utilizar son Orcad Capture CIS y Orcad Layout.

Antes de iniciar el proceso de diseio, se debe tener en cuenta ciertos criterios para la

elaboracion del circuito impreso con el fin de mejorar sus prestaciones:

= Las pistas que transmitan senales pulsantes deben ser trazadas en paralelo

para evitar en la manera de lo posible la induccién electromagnética.
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= Debido a que todo conductor presenta cierta impedancia, las pistas deben ser
trazadas con la menor longitud posible. La impedancia se reducira a medida
gue disminuye su longitud.

= Elancho de pista debe ser proporcional a la corriente que circule por ella para
minimizar las pérdidas por conduccion.

= Para optimizar el disefio, se minimizard el tamafo de la placa.

= Esaconsejable utilizar el minimo nimero de capas posible.

= Se ha optado por colocar ciertos componentes (resistencias y condensadores)

agrupados para facilitar su localizacidon y montaje.

La metodologia utilizada para este efecto se muestra en la tabla (5.2), a continuacion,

se especifica detalladamente los pasos que se han llevado a cabo.

PASO DESCRIPCION
1 Iniciar un nuevo proyecto en Capture CIS
2 Elaborar el esquematico.
3 Elaborar una Netlist para Layout.
4 Iniciar Orcad Layout.
5 Nuevo proyecto en OrcadLayout.
6 AutoECO.
7 Colocacion de componentes.
8 Establecer los bordes de la placa.
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Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia Pagina 195



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

Habilitado de capas para el trazado de
9
pistas.
10 Rutado de las pistas.
11 Plano de masa.

Tabla 5. 2 Metodologia para el desarrollo de la placa PCB en Orcad.

Paso 1: Iniciar un nuevo proyecto en Capture CIS

Arrancando el programa Capture se selecciona la opcion File —New —Proyect.
Aparecera la ventana de didlogo de la figura (5.1) donde se introduce el nombre del
proyecto (Name), el directorio de localizacion (Location) y se selecciona el tipo de

proyecto, para mayor simplicidad, y puesto que no se van a realizar simulaciones, se

selecciona Schematic.
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New Project

C:4wWIND WSS TEMPYPSPICE

Figura 5. 1 New Project (Capture CIS).

Paso 2: Elaborar el esquematico.

En la figura (5.2) se muestra el esquematico de Pspice aplicando los valores del
esquematico de PSIM teniendo en cuenta los valores de frecuencia de cruce de lazo

interno y externo y margen de fase de la simulacion 1.
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o Jumper
s CONECTOR 8007
CIN/CPAX1/1.JD

s

E80nF
CINICPAX 1 H_1D0X700/050
X700/050
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QICY LID. H00IL8)
{/TO24TAD/DISIPADOR
o

MK
S IUMPER SM/R_D305
4DONEG TO )
= RV

o5 B
Lin1 Lin2 L s Do
Y Y F| Y 3 ¢ 1
41 uH 44uH mH SMR_0805 DO/ 20AC
LEMI LEMI LRMiZ DOTO220ACDISIPADOR
E - o2 = JUMPER b = ma
Vin Cin2 Q@ CONECTOR Carga =
400zin 1 — o

DBDAX1! E25X 226/082

Al

035 J, Fei
RS/RAD/2TDEX.11 %W.ZEUU!.OS“

078K
SM/R_Da05
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SMR_0805 —
- R a =
pk2 Fimo o =
1.8€ 38K
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;Y 5770F
ok ”::; GISMIC_0805
© 100pF SMR_02ps
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= D 30)5. 000 031
ucasss TOR
= RuaC ——ow TRy 120 CT
- 820K = N " 1
SM/R_08O: —& PKLMT wee i
3 caout 4 C/sMiC_0205
RE1 M cr Css
RFF1 . 18NS S
= W— s o £
210K MULTOUT  RSET — =
! 150k CSMIC_Beas
SLUR_0B05 Sk geos 2K
! B 1ac vens 11 i SMIR_ 505
RFF2 [
. - waour  Ema 1D ME_ D305
il 1 B il ifier |2 =
SMIR_0805 UCTBEDTP 00300775 ca 0
= AFF2
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- 20K RVF GISMIC_0805
_ 01 SM/R_DEDS ul i —
C/SMIC_0B0S ISMIC_ VW =
1387K
SMR_D8D3,
—_ CVF
=0 +_
350.730F
A CISMIC_IJE0s
e
<Title>
= Diccument Number FRew
A | <Doc> <Re
[Date Wednesaay, Januany 70,2014 Fhest o1

Figura 5. 2 Esquematico convertidor elevador CFP Orcad Capture.

La eleccion de los componentes se ha realizado con la opcidn Place —Part, cuyo

cuadro de didlogo de muestra en la figura (5.3).
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1.5KE104/DISCRETE R
1.5KE10CA/DISCRETE | ait Search..
1.5KE114/DISCRETE

15KET1CA/DISCRETE ~ Help

|| o
Cancel
N DGS/TRANSISTOR » L
N DSG/TRANSISTOR Add Library.
0% PIN/CONNECTOR S
1.5KE1004/DISCRETE —— Remove Library
1 6KE100CA/DISCRETE Parts per Pkg: 1

Libraries:

Figura 5. 3 Place Part.

Los componentes elegidos para el esquematico se seleccionan entre las distintas

librerias que proporciona Pspice, para afiadir mas librerias se selecciona Add Library.

Las conexiones entre los componentes se realiza seleccionando Place —Wire y la

masa del circuito en Place —Power.

Se observa en el esquematico una serie de cddigos que corresponden a la huella de
cada componente, este campo se puede ver en la casilla PCB Footprint de las
propiedades de cada componente, como se muestra en la figura (5.4), tras hacer doble

clic en un componente.
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( Proporty Sdits nmm}

Mew... | Apply | Display...l Delete Property| Filker bw: |« &l > ﬂ Help
0 | ion| ion Path| ion Type| Name| Part Humber |Part Reference|PCE Footprint|Pc
[/ - SCHEMATICA : PAGE1 : CT J =none= i03044 PCC 02BY TR-ND cT SMIC_OE03

-

<[ ¥]\Parts £ Schematic Nets A Pins 4 Title Blocks A Globals 4 Ports 4 Aliaseg]| 4 | »

Figura 5. 4 Property Editor.

Para mostrar una propiedad de un componente se selecciona la opcién Display con el

clic derecho.

En ocasiones, la huella de un componente aparece por defecto en las propiedades, sin
embargo, la mayoria de las ocasiones se debe, o bien dibujar la huella, o bien
seleccionar una huella de entre las distintas librerias de OrcadLayout mediante la

herramienta Library Manager.

Paso 3: Elaborar una Netlist para Layout.

Desde la ventana del proyecto se selecciona la opcion Tools —Create Netlist, cuyo

cuadro de didlogo marcando la pestafia Layout se muestra en la figura (5.5).
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EDIF 200 | PSpice | SPICE | WHDL | Verlog Lavaut | INF | Other |

PCE Footprint
Combined property string:
|{F'I:B Footprint}

Options

v Fun ECO ta Layout

[+ |lzer Properties are in inches
[ zer Properties are in millimeters

M etligt File;

C:iadINDOWw ST EMPSPSPICESCFPT ML Browse...

Aoeptar | Cancelar Ayuda

Figura 5. 5 Create Netlist.

Se selecciona la casilla de Run ECO to Layout, la opcidn User Properties are in inches, y
el directorio donde se guardara el archivo .MNL de la Netlist, generalmente, donde se
guardo el proyecto de Pspice. Puesto que las simulaciones del circuito se realizaron en

el capitulo 4 el proceso continuara con la aplicacidon OrcadlLayout.
Paso 4: Iniciar OrcadlLayout.

La finalidad del programa Layout es el disefio de las placas de circuito impreso. Estd
integrado con el resto de los programas de disefio y andlisis electrénico de OrCAD

(Capture y PSpice) y también puede leer y generar ficheros en diversos formatos
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standard, lo que le permite la comunicacién con herramientas de disefio de otros

fabricantes como Autocad, Gerber o HP.

Antes de empezar el diseio, se deben conocer los distintos términos que se utilizan en

el programa. Estos términos se muestran en la siguiente tabla:

TERMINO SIGNIFICADO

Autoplacement

Autorouting

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia

Emplazamiento automatico de los
componentes. El trazado de las
conexiones entre componentes puede
simplificarse o complicarse en funcién del
emplazamiento que tengan sobre la
placa. Los programas para diseifio de PCB
incluyen generalmente algoritmos para
emplazamiento automatico.

Trazado automatico de las conexiones.

Taladro. Los componentes
convencionales (no SMD) se sueldan a la
placa insertando sus terminales en los
taladros realizados sobre los pads. Fan-
out.

Los terminales de los componentes SMD
no penetran en todas las capas sino que
se sueldan a la top-layer solamente. Para
conectar estos terminales a las capas
internas es necesario indicarlo mediante
el fan-out.

Literalmente, "huella del pie". Cada
componente situado sobre la placa ocupa
un espacio que no puede ser invadido por
otro componente. Sus patillas son
soldadas a la placa sobre unos pads.
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Mounting hole

Routing

SMD

(Surface Mounting Device)

Footprints el conjunto formado por los
pads y la linea que delimita fisicamente el
componente.

La placa esta formada por varias capas de
cobre separadas por material dieléctrico.
Las capas externas son la top layer, donde
estan situados los componentes, la
bottom layer, que es la capa opuesta. Las
capas internas son las inner layers.

Agujero para los tornillos de sujecién de
la placa.

Nudo. Coleccién de pistas (tracks)
eléctricamente unidas.

Isleta de cobre donde se sueldan los
terminales de los componentes.

Terminal de conexién de un componente.

Como la mayoria de los circuitos
integrados de una placa han de ser
alimentados, se reservan dos capas
internas para distribuir la tensién de
alimentacion y la masa a toda la placa. Se
denominan Power plane y Ground plane.

Rutado de las conexiones. Puede ser
manual o automatico.

Componentes cuyos terminales se
sueldan a la superficie de la placa (top
layer), sin taladro. Si se quiere conectar
algun terminal alas capas internas, es
preciso recurrir al fan-out.

Tabla 5. 3 Términos comunes de la aplicacion OrcadlLayout.
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Paso 5: Nuevo proyecto en OrcadlLayout.

Al arrancar la aplicaciéon Orcadlayout se selecciona File — New y aparecera el cuadro

de didlogo de la figura (5.6).

Documentoz
recientes

=N

Ezcritaria

\\.'

Miz documentos

&

=
i
o

iz zitiog de red

Buscar erc | () DATA

._DEFF'.LILT.TCH

= 1BET_any. TCH

ZBET_SMT.TCH

=) zBET_THR. TCH
| 3BT _any . TCH
=) 3seL1B. TCH

= am.TRL

(B aHC TR

=) vt TRL

o) e TRL

BYC.TRL

=B TRL

= Bc.TRL

= c.TrL

=) capsTaR. TCH

4

= o TRL

CERAMIC. TEH
= 0. TRL
= D, TRL

&=l DEFALLT . TCH
DMBE3YHS. TRL
=l omaB3wST TRL
=l omaB 3wy TRL
= DMBESYIS. TPL
DMEESYST. TPL

= DMaesYsY TRL

=) DMsB S, TRL
&) DMaB ST TRL
DMBERYSY. TPL

= oM_cP12s. TRL

I

x| «

= or_cP136.TRL
= DM_CP144. TPL
DM_CP160.TPL
= DM_CP200. TPL
=l oM _LP 128, TRL
= om_LP136. TRL
[ oM _LP144 TPL
DM_LP160,TRL
= om_LPzo0. TRL
| EC3U100.TPL
= Ecauz160.TRL
= EC3Ux220,TPL
[l Ecauxza0. TR
=l Ecauxa40.TRL
[ ECauxan0. TRL

= cfF E&-

| Ecalx100.TPL
ECALX160,TPL
ECHLXZ20, TPL
ECHLIX280,TPL
= EcaLixz40, TPL
ECALIx400,TPL

= B9l 100.TPL
] Ecounien. TRL

= EColx220. TRL
EC9Lx280,TPL
ECHLx340,TPL
ECHLx400,TPL
i HYBRID. TCH

IS4, TPL

= JuMPsS35. TCH

M
M
MCH
MET|
PAD
PC1I
=P
=l o
PCIE
PRO)
5051
051
051
051,

= sosi|

*

Mambre:

[DEFALLT. TCH

i

Tipo:

Template [*.tpl;" tch]

=

Cancelar |

Ahirir

Figura 5. 6 Load Template File.

En el cuadro Load Template File se muestran los ficheros de los parametros

tecnoldgicos que no estan incluidos en la Netlist de la placa. Se selecciona

DEFAULT.TCH

A continuacién se muestra el cuadro de la figura (5.7).
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LCoad Netlist Source

Buscar en: |E} Fzpice j & EF *

A CFP1.MML
L‘ab EJEMPLO.MML
Dacumentos EJEMPLO. ML

[EEEES EJEMPLO4. ML

ol

E zcritaria

\$

Miz documentos

o

=
%
[}

m

iz zitiog dered  Mornbre:

" MML MEE
Tipa: | Metlist [*.mnl) ﬂ Cancelar

Figura 5. 7 Load Netlist Source.

En este cuadro se selecciona el fichero Netlist que se ha creado en Pspice, en este caso

CFP1.MNL

Por ultimo aparecera el cuadro de didlogo de la figura (5.8).
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s 2X)

Guardar en; | ) DATA ﬂ =5 Ef-
B|Backupl.max  |B|CFP1.MAY B|CFP7.Ma B|EJEMPLOZ MAX ]S,
E|BacKUPL.MAY  |B]CRP2.Max B|CFPa.Ma B|EJEMPLOS MAR B S,
E|BackUPz.MAx  |B]CFP3.MAR B|CFPo.Ma B|EJEMPLO4 MAR B S,
E|BaCKUPZ.MAY  |B]CRP4.Max B|cFP10Max  |B|EJEMPLOS MAX
E|BackUP4.Max  |B]CRPS.MAR B|CEFALLT Max B SwWEEPL,MAX
E|BacKUPS.MAX  |B]CRPe.MaX B|EJEMPLOL MAR B SWEEPZ,MAX

1 mn 3
Hombre: ||:FF"| M
Tipo: | Board [*.max] ﬂ Cancelar

Figura 5. 8 Save File As.

En este ultimo cuadro se guarda el fichero .MAX de layout con el proyecto.

Paso6: AutoECO.

Al cargar el fichero Netlist el programa intenta cargar todas las huellas o Footprints de
los componentes del esquematico Pspice, si algin componente no tiene asignado una
huella o el codigo PCB Footprint de las propiedades no coincide con alguna de las

huellas de las librerias de OrcadlLayout, aparecerad el siguiente cuadro de didlogo.

- ______________________________________________1
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( I DOLpEIG Lo Conponen ]

AutoECO cannot find a footprint for component CO

from part name
CAPACITOR_NON-POL.

Please choose one of the options below:

Link existing footprint to component ...

Create or modify footprint library ...

Defer remaining edits until completion ...

0K Help Cancel

Figura 5. 9 Link Footprint to Component.

Existen dos soluciones para este problema:

= Asignar una huella seleccionando la opcion Link existing footprint to
component. Esta opcidn abre la herramienta Library Manager donde se
muestran todas las huellas existentes para cada libreria.

= Crear o modificar una huella ya existente con la opcidn Create or modify
footprint library. Una vez creada o modificada la huella con la herramienta
Library Manager, se vuelve al cuadro de la figura (5.9) y se selecciona en la

misma herramienta la huella.

Paso 7: Colocacion de componentes.

Una vez creado un nuevo proyecto la ventana del programa muestra todos los

componentes sin colocar, tal y como se muestra en la figura (5.10).
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Figura 5. 10 Placa PCB componentes sin colocar.

- ______________________________________________1
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Para colocar los componentes, se selecciona Tool—Component—SelectTool o
ComponentTool de la barra de herramientas. Para rotarlos se utiliza Rotate o la tecla
R.

Para facilitar el emplazamiento de componentes, el rutado de todas aquellas
conexiones que van a masa o “Net 0” se pueden deshabilitar ya que todos los pines

gue van a masa se conectaran entre si con un plano de masa.

Para ello se selecciona Tool— Net —Select From Spreadsheet y aparecerd el cuadro

de la figura (5.11).

—— =S
Net Width Routing Reconn
Name Color Min Con Max Enabled | Share | Weight Rule
0 12 No Yes 50 Std
GND 12 Yes Yes 50 Std
NOO752 12 Yes Yes 50 Std
NOO762 12 Yes Yes 50 Std
NOO772 12 Yes Yes 50 Std =
NO1140 12 Yes Yes 50 Std
NO1142 12 Yes Yes 50 Std
NDZ001 12 Yes Yes 50 Std
NO2067 12 Yes Yes 50 Std
ND2119 12 Yes Yes 50 Std
NO2136 12 Yes Yes 50 Std
NDZ212 12 Yes Yes 50 Std
ND2222 12 Yes Yes 50 Std
ND2313 12 Yes Yes 50 Std
ND2319 12 Yes Yes 50 Std
NOZ325 12 Yes Yes 50 Std
NO2504 12 Yes Yes 50 Std
NO2530 12 Yes Yes 50 Std
NO2555 12 Yes Yes 50 Std
ND2761 12 Yes Yes 50 Std
NO2867 12 es Yes 50 Std
NO3147 12 Yes Yes 50 Std

Figura 5. 11 Nets.

Con el botdn derecho sobre el nodo 0 se selecciona Disable y se consigue deshabilitar

el rutado de las conexiones a masa.

Una vez emplazados los componentes, el aspecto de la placa es el de la figura (5.12).
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Figura 5. 12 Placa PCB componentes colocados.

Paso 8: Establecer los bordes de la placa.
Utilizando la opcion Tools — Obstacle— New se marcan los limites de la placa.
Con el botdn derecho seleccionando properties se muestra el siguiente cuadro de

didlogo:
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[Edit Obstacle X

Obstacle Name |EIT5

Obstacle Type
|Eh:|ar|:l cutline ﬂ

Width
|5|].

Obstacle Layer
| Global Layer ﬂ

Copper Pour Rules

Mote: Use Pin Tool command 'Toggle Copper Pour Seed'
to set copper pour seedpoints
[ [

Net Attachment [’ for none]: - |

-

| Comp Attachment.. |

oK Help Cancel

Figura 5. 13 Edit Obstacle (bordes de la placa).

En el cuadro de la figura (5.13) se selecciona Obstacle type—Board outline y Obstacle

Layer— Global Layer se pulsa OK y ya se tiene definido el borde de la placa.

El aspecto ahora de la placa sera el siguiente:
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Figura 5. 14 Placa PCB componentes colocados y bordes de placa.

Paso 9: Habilitado de capas para el trazado de pistas.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la placa dispondra de dos capas, TOP y
BOTTOM, ya que no es necesario incluir mas.
Se selecciona la opcion Tool—Layer—Select From Spreadsheet y se muestra el cuadro

de didlogo de la figura (5.15).
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&% Layers = 0Ox

Layer Layer Layer Layer Mirror
Name Hotkey NickName Type Layer

TOP 1 TOP BOTTOM

BOTTOM 2 BOT Plane TOP

GND 3 GND Unused [None]

POWER 4 PR Unused [None]

INNER1 5 IN1 Unused [None] E

INNER2 [ IN2 Unused [None]

INNER3 7 IN3 Unused [None]

INNERA [i} IN4 Unused [None]

INNERS 9 INS Unused [None]

INNERG Cirl + 0 ING Unused [None)

INNER7 Ctrl +1 IN7 Unused [None)

INNERS Cirl + 2 INB Unused [None]

INNERS Ctrl + 3 IN9 Unused [None)

INNER10 Cirl + 4 110 Unused [None)

INNER11 Ctrl + 5 111 Unused [None)

INNER12 Ctrl + 6 12 Unused [None]

SMTOP Ctrl + 7 SMT Doc SMBOT

SMBOT Ctrl + 8 SMB Doc SMTOP

SPTOP Ctrl + 9 SPT Doc SPBOT

SPBOT Shift + 0 SPB Doc SPTOP

SSTOP Shift + 1 SST Doc SSBOT

SSBOT Shift + 2 S5B Doc SSTOP

Figura 5. 15 Layers.

En la columna Layer Type se debe marcar la opcion Unused de las propiedades de
todas las capas excepto la capa TOP, ya que es la capa donde se van a situar las pistas,
que estara seleccionada la opcidn Routing. Si el disefio fuera mas complejo, se podria
habilitar la capa BOTTOM para el rutado, teniendo en cuenta que el disefio éptimo

supone utilizar el menor numero de capas posible.

Paso 10: Rutado de las pistas.

La aplicacién OrcadlLayout permite el rutado de pistas automatico si se selecciona Auto

—Autorute—Board. Todas las pistas se rutan en la capa TOP.

El aspecto de la placa tras el rutado de las pistas se muestra en la figura (5.16).

- ______________________________________________1
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Figura 5. 16 Placa PCB componentes colocados, borde de placa y rutado de pistas.

Adicionalmente, se puede cambiar el ancho de las pistas si se desea. Esto resultara util
porque facilita la circulacién de corriente en aquellas pistas donde la corriente alcanza
un gran valor, pudiéndose en algunos casos, incluir areas de cobre.
En este disefio, se ha observado mediante las simulaciones en PSIM (apartado (4.2)),
gue en las conexiones de la etapa de potencia la corriente puede alcanzar valores del
orden de 1 6 1.5A. Con la herramienta obstacle se selecciona New y Properties para
obtener el cuadro de didlogo de la figura (5.13), en la que se selecciona:

= Obstacle type—Copper area

= QObstacle Layer— TOP

= Net Attachment—Net correspondiente.

A continuacion se traza el area que sustituira a la pista que se pretende ensanchar, el

aspecto de la placa se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5. 17 Placa PCB componentes colocados, borde de placa y rutado de pistas con areas de cobre.

Paso 11: Plano de masa.
En la placa, se va a disponer de dos capas:
= TOP: capa donde se realiza el trazado de las pistas

= BOTTOM: capa donde se situan todas conexiones a masa

A diferencia del resto de conexiones, todas aquellas conexiones que van a masa se

realizan con un plano en la capa BOTTOM.

El procedimiento es analogo al paso 8, se selecciona Tools — Obstacle— New, se

situa los bordes del plano de masa de tal forma que quede dentro de los bordes de la
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placa pero que contenga todos los componentes y sus conexiones. Dentro del cuadro

de didlogo de propiedades:

( dit dstacle

Ohstacle Name |2|]?

Obstacle Type

\Copper pour -]
Width |5I]
Obstacle Layer
|BOTTOH |
Copper Pour Rules
Clearance |2|]| Z order |

Mote: Use Pin Tool command 'Toggle Copper Pour Seed’
to set copper pour seedpoints

[ Isolate all tracks [ Seed only from designated object
Met Attachment [ for none]: - |
-

| Comp Attachment.. |

oK Help Cancel

X|

Figura 5. 18 Edit Obstacle (plano de masa).

Se selecciona:
=  QObstacle type—Copper pour
=  QObstacle Layer— BOTTOM
* (Clareance— 20

=  Net Attachment— 0
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A continuacién se pulsa OK y se obtiene el plano de masa, la placa tendra finalmente

el siguiente aspecto:

u““l w
| T

LU T ST TERTT TR) A FF- TR LY}

Figura 5. 19 Placa PCB final.

La figura (5.19) muestra el disefio final de la placa PCB del convertidor elevador

corrector de factor de potencia.
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5.3 Resultados

5.3.1 Fotolitos

A continuacién se muestra la impresidn de los fotolitos para la realizacién de la placa
fotosensible. Para ello se selecciona Options— Post Process Settings y en cada capa
seleccionar preview con el botén derecho. El color del fotolito debe ser oscuro
(preferiblemente negro) para la impresion correcta. Se pueden cambiar los colores en

Options—Colors, ademas de habilitar/deshabilitar la visualizacién.
Los fotolitos resultado son los siguientes:

= CapaTOP

Figura 5. 20 Placa PCB capa TOP.
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=  (Capa BOTTOM

Figura 5. 21 Placa PCB capa BOTTOM.
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‘ 5.3.2 Prototipo final

= Prototipo final

Figura 5. 22 Foto del prototipo.
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CAPITULO 6 PLANIFICACION Y ESTUDIO ECONOMICO
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6.1 Planificacidn

La planificacidon de tareas llevadas a cabo para la realizacién del trabajo se muestra en

la siguiente tabla:

2013

2014

Tareas Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Enero

Febrero

Estudio del estado de la técnica

Modelado dindmico del convertidor elevador con CFP

Disefio de la etapa de potencia

Disefio del circuito de control

Simulacion del convertidor en bucle cerrado

Disefio de la PCB

Pruebas experimentales

Redaccién de la memoria

Tabla 6. 1 Planificacion de tareas

6.2 Presupuesto

En la tabla (6.2) se detallan los precios unitarios y totales de los componentes

utilizados para la implementacion.

CANTI PRECIO/U ~ PRECIO
ELEMENTO TIPO VALOR 'NIDAD (€§)  TOTAL (€)

| Condensadores | Condensador de Cin1 = 680nF 273 5.46
filtro EMI C;,,2, Cipq poliester Cino = 680nF ' ’
Condensador
Con:;:::ior de electrolitico C, = 470uF 1 2.77 2.77
° 400V
Condensador
Condenador C1 s C1 =100uF 1 0.09 0.09
electrolitico 35V
Diodos del puente Diodos MUR460
rectificador 600V 4A 4 0.15 0.60
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D,, Dy, D3, D,
Diodo
Diodo D+ Disipador | STTA806D 600V 1 3.74 +0.70 4.44
8A 25ns
Diodo
Diodo Ds STTA806D 600V 1 3.74 3.74
8A 25ns
Transistor Q + SPW20N60S5
Disipador 600V 20A 0.190 1 |379+085 4.64
Bobinas del filtro . Ly, = 141uH
EMI Ly Ly Toroide L:Z; ] 41ZH 2 0.22 0.44
Bobina L RM12 L =1mH 1 2.19 2.19
Resistencia sensor | ¢ 725 12.5w RS = 0.250Q 1 1.93 1.93
de corriente RS
Conectores Vin, MKDS 1,5
Carga, Vcc Phoenix contact 3 1.02 3.06
RFF1 =910kQ
RFF2 = 91kQ
RFF3 = 20kQ
RVAC = 620kQ
Rpkl = 10kQ
Resistencias Rpk2 = 1.8kQ
RFF1, RFF2, RFF3, Rmo = 3.9kQ
RVAC, R.pkl, Rpk2, Be5|stenC|as Rci = 3.9kQ) 16 012 1.92
Rmo, Rci, RVI, RVD, | axiales 4 bandas RVI = 511kQ
RENA, Rcz, RVF, RVD = 9.76kQ
Rset, RB1, RD5 RENA = 22kQ
Rcz = 4.44kQ
RVF = 13.97kQ
Rset = 10kQ
RB1 = 150kQ
RD5 = 1kQ
CFF1 = 0.1uF
CFF2 = 047uF
CVF = 350.73nF
Condensadores C3 = 1uF
CFF1, CFF2, CVF, C3, | Condensadores CT = 1.2nF
CT, Css, Ccp, Ccz, electroliticos Css = 1nF 10 0.14 1.40
Cpk, C2 Ccp = 1.19nF
Ccz = 5.77nF
Cpk = 100pF
C2 = 1uF
Integrado UC3854 DIL-16 1 0.83 0.83
Fabricacion placa
PCB 1 185 185
TOTAL 218.51

Tabla 6. 2 Coste de material
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La tabla (6.3) recoge el coste de personal, y en el que se ha tenido en cuenta el

coste/hora dedicado al conjunto de tareas de la tabla (6.1).

ACTIVIDAD COSTE €/HORA N2 DE HORAS COSTE TOTAL (€)

Realizacion del
Trabajo Fin de Grado 15 550 8250
TOTAL 3250

Tabla 6. 3 Coste de personal

En la tabla (6.4) se detalla el precio total del proyecto teniendo en cuenta el IVA.

TIPO DE COSTE COSTE (€)

MATERIAL 218.51
PERSONAL 8250
SUBTOTAL 8468.51
IVA (18%) 1524.33
TOTAL 9992.84

Tabla 6. 4 Presupuesto final del proyecto.

El presupuesto final del proyecto asciende a la cantidad de nueve mil novecientos

noventa y dos euros y ochenta y cuatro céntimos.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Disefio e implementacién de un Corrector de Factor de Potencia Pagina 225



Universidad
Carlos III de Madrid TRABAJO FIN DE GRADO

7.1 Conclusiones y trabajos futuros.

7.1.1 Conclusiones

El trabajo ha sido dividido en una serie de capitulos que cumplen una funcién

especifica.

El capitulo 1 trata sobre la necesidad de eliminar armdnicos y mejorar el factor de
potencia, dentro del contexto de las fuentes de alimentacién de los equipos
conectados a la red. Para ello se exponen las diferentes soluciones a este problemay

se selecciona la mas adecuada, que impondra los objetivos marcados para su disefio.

El capitulo 2 marca las bases tedricas del objetivo final. En primer lugar, se realiza el
calculo de las funciones de transferencia del convertidor elevador. De manera
simultdnea, las funciones de transferencia son halladas mediante asociacién de
blogues y mediante un proceso matematico. Entonces, dichas funciones de
transferencia representan la “planta” del convertidor elevador realimentado. Tras una
breve explicacidon de los distintos tipos de control, se modela el convertidor elevador
en modo corriente promediada. Los lazos de control son implementados en uno solo

asociando los bloques de los subcircuitos en un mismo diagrama.

El capitulo 3 es el disefio del corrector de factor de potencia. El capitulo comienza con
una breve introduccién que sirve de nexo entre las bases tedricas y el disefio del
esquematico final. A lo largo de este capitulo, se describen los distintos subcircuitos
gue componen el esquematico, y sobre todo se detallan los calculos de todos los

componentes, que serdan implementados en una hoja de célculo.

El capitulo 4 se valida el disefio mediante simulacién, con distintas configuraciones de
la etapa de control, se muestran las formas de onda mas significativas. Finalmente se
extraen una serie de conclusiones que corroboran el disefio propuesto.

- ______________________________________________1
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El capitulo 5 recoge los resultados del disefio y establece la base de la implementacion.

De manera detallada, se expone el proceso de disefio de la placa de circuito impreso y

se muestra el prototipo final.

El capitulo 6 muestra el presupuesto del proyecto, teniendo en cuenta tanto el coste
de los materiales como el coste de las tareas llevadas a cabo para el disefio e

implementacién.

El objetivo de construir el prototipo del convertidor elevador corrector de factor de
potencia se ha cumplido. Para ello, se han cumplido todas las pautas que se han

establecido en el apartado (1.6.2).
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‘ 7.1.2 Trabajos futuros

El trabajo desarrollado sienta las bases para disenos futuros. El proceso de modelado y
disefio del corrector de factor de potencia es aplicable en casi la totalidad de los
equipos conectados a la red. La hoja de cdlculo desarrollada permite de manera
sencilla y automatica el disefo de una fuente de alimentacion conmutada para equipos
de todas las clases e implementados en cualquier red eléctrica del mundo.
Introduciendo los pardmetros iniciales requeridos se calculan automaticamente los

componentes que forman parte del disefio.

Adicionalmente, se puede realizar el modelado y control de otras topologias y
comparar de manera mas técnica las caracteristicas con respecto al disefio de este

trabajo.

- ______________________________________________1
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Anexol: Hoja de calculo de los componentes

En la tabla que se observa a continuacién se muestra la hoja de calculo de Excel

utilizada para el cdlculo de los componentes mediante las expresiones del capitulo 3.

Potencia de salida Po 250
Tension de entrada(eficaz)min Vin(eficaz)min 80
Tensidn de entrada(eficaz) Vin(eficaz) 220
Tension de entrada(eficaz)max Vin(eficaz)max 265
Tensidn de entrada (pico)min Vin(pico)min 113,136
Tensidn de entrada (pico) Vin(pico) 311,124
Tensidn de entrada (pico)max Vin(pico)max 374,763
Frecuencia de entrada fin 50
Frecuencia de conmutacion fsw 1,00E+05
Tension de salida minima Vo(min) 350
tension de salida Vo 400
Hold-up time At 3,40E-02
[CALCULOBOBINAY CONDENSADOR |
Ciclo de trabajo(MCC) D 0,22219
D(max) 0,71716

Corriente de entrada(pico) lin(pico) 1,60681818
lin(pico)max 4,41875

Corriente de entrada maxima(eficaz) lin(eficaz) 1,13620293
lin(eficaz)max 3,12455805

Rizado corriente en la bobina Al(max) 0,88375
Inductancia bobina convertidor L 9,18E-04
Capacidad condensador de salida Co 0,00045333

Temperatura ambiente maxima Tamb 50
TRANSISTOR Q (SPW20N60S5)

Resistencia juntura RDS(on) 0,19
Tiempo de conmutacién de subida tr 2,50E-08
Tiempo de conmutacién de bajada tf 3,00E-08

(Vo-Vin(pico))/Vo
(Vo-Vin(pico)min)/Vo
(1,4142*Po)/Vin(eficaz)
(1,4142*Po)/Vin(eficaz)min
lin(pico)/1,4142

lin(pico)max/1,4142

20% de lin(pico)max
(Vin(pico)min*D(max))/(fsw*Al(max))
(2*Po*At)/(((Vo)*2)-((Vo(min))*2))

hoja de caracteristicas
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Resistencia térmica juntura-capsula RO j-c 0,6
Resistencia térmica capsula-disipador RO c-s 0,5
Temperatura maxima Tj 150
PERDIDAS NORMALES

Corriente (eficaz) Id(eficaz) 1,28
Pérdidas por conduccién Pc 0,311296
Pérdidas por conmutacion Psw 1,41E+00
Pérdidas totales Pt 1,72E+00
Resistencia térmica disipador RO s-a 57,0633413
PERDIDAS MAXIMAS

Corriente eficaz maxima Id(eficaz)max 2,53
Pérdidas por conduccién Pc 1,216171
Pérdidas por conmutacion Psw 2,78E+00
Pérdidas totales Ptmax 4,00E+00
Resistencia térmica disipador RO s-a 23,9051823
SENSOR DE CORRIENTE RS 0,25Q

Resistencia RS 0,25
PERDIDAS NORMALES

Corriente (eficaz) IRS(eficaz) 1,97E+00
Pérdidas por conduccién Pc 9,70E-01
DIODO Do (STTA806D)

Temperatura maxima Tj 150
Resistencia térmica juntura-capsula RO j-c 2,2
Resistencia térmica capsula-disipador RO c-s 0,5
PERDIDAS NORMALES

Corriente (eficaz) IDo(eficaz) 1,49
Corriente (media) IDo(media) 9,10E-01
Pérdidas por conduccién Pc 1,1419643
Pérdidas por corriente inversa Pinv 0,11419643
Pérdidas totales Pt 1,25616073
Resistencia térmica disipador RO s-a 76,907647
PERDIDAS MAXIMAS

Corriente eficaz maxima IDo(eficaz)max 3,011
Corriente media maxima IDo(media)max 1,90E+00
Pérdidas por conduccién Pc 2,57E+00
Pérdidas por corriente inversa Pinv 2,57E-01
Pérdidas totales Ptmax 2,83E+00

((1d(eficaz))*2)*RDS(on)
0,5*Vo*Id(eficaz)*fsw*(tr+tf)
Pc+Psw
((Tj-Tamb)/Pt)-(ROj-c+RO c-s)

((1d(eficaz)max)”2)*RDS(on)
0,5*Vo*Id(eficaz)max*fsw*(tr+tf)
Pc+Psw
((Tj-Tamb)/Ptmax)-(R8j-c+R0 c-s)

((IRS)A2)*RS

hoja de caracteristicas

1,15*Ido(media)+0,043*Ido(eficaz)*2
10%Pc

Pc+Pinv

((Tj-Tamb)/Pt)-(ROj-c+RO c-s)

1,15*IDo(media)max+0,043*IDo(eficaz)max”"2
10%Pc
Pc+Pinv
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Corriente limite Ipk(limite) 5,60E+00
Tensidn para corriente limite Vrs(limite) 1,40E+00
Tension de referencia Vref 7,5

Tension Feed-Forward maxima 4,5

Distorsion armdnica porcentual 1,5
Ganancia del lazo Feed-Forward 0,02265861
Frecuencia del 22 armdnico del lazo 100
Frecuencia de los polos del lazo 15,0527772

Corriente limite de entrada al mult. lac(limite) 6,00E-04

Corriente minima de entrada al mult. lac(min) 1,81E-04

Ganancia del amplificador de corriente 1,09E+00
Amplitud pico-pico diente de sierra 5,2
Ganancia del regulador de corriente 4,77E+00

Frecuencia de cruce lazo interno fci 1,59E+04

SENSOR DE TENSION

((Tj-Tamb)/Ptmax)-(R8j-c+R8 c-s)

Ipk(limite)*RS

(Vrs(limite)*Rpk1)/Vref

Vffmax(Rff1+Rff2)/(0,9*Vin(eficaz)max

%THD/66,2%

fin*2
((GFf)M(1/2))*fr
1/(2*3,14*fp*Rff2)
1/(2*3,14*fp*Rff3)

Vin(pico)max/lac(limite)
0,25*Rvac
Vin(pico)min/Rvac
3,75/(2*lac(min))
Vrs(limite)/(2*lac(min))
1,25/(Rset*fsw)

Rmo
(Vo*RS)/(L*fsw)

Vs/Gar

Grc*Rci
(Vo*RS*Rcz)/(Vs*2*3,14*L*Rci)
1/(2*3,14*fci*Rcz)
1/(2*3,14*fsw*Rcz)
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Resistencia sensor de tension RVI RVI 5,11E+05
Resistencia sensor de tensién RVD RVD 9,58E+03 0,01875*RVI
REGULADOR DE TENSION
Amplitud segundo armadnico de Vo Vo2 2,1953447 Po/(2*3,14*fr*Co*Vo)
AV tension de salida del regulador AVvao 4
factor de maximo rizado de AVvao RizadoVvao 0,015
Ganancia del regulador de tensidn Grt 0,02733056 (AVvao*RizadoVvao)/Vo2
Condensador del regulador Cvf 1,14E-05 1/(2*3,14*RVI*Grt)
Frecuencia de cruce lazo externo fvi 19,0757738 (Po/(AVvao*Vo*RVI*Co*Cvf*((2*3,14)72)))*(1/2)
Resistencia del regulador Rvf 1,78E+05 1/(2*3,14*fvi*cvf)

Tabla 8. 1 Hoja de calculo en Excel para el calculo de los componentes.

- ______________________________________________1
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