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Resumen

La finalidad de este trabajo de grado es el diseno de un Corrector Activo de Arménicos, el cual
logre disminuir la distorsiéon arménica de corriente generada por las cargas no lineales en el sistema
eléctrico. En la actualidad la mayoria de equipos electréonicos de uso mas frecuente usan elementos no
lineales para su funcionamiento, tales como convertidores de potencia DC-DC.

Para el desarrollo de este proyecto se empieza por realizar un estudio del estado del arte de los
correctores activos de armoénicos, se seleccionan las estrategias que se consideran mas viables y 6ptimas
para el disefio de un prototipo. Luego se ahonda en la base tedrica necesaria para comprender el fun-
cionamiento general del corrector, encontrando detalladamente los criterios de diseno. Se dimensionan
todos y cada uno de los dispositivos que conforman al sistema, de la mano con la légica de fun-
cionamiento estudiada. Se realiza el modelamiento por espacio de estados de un convertidor DC-DC,
efectuando su analisis temporal y se comparan las prestaciones que generan dos diferentes metodolo-
gias de control. A continuacion se simula el sistema disefiado y se muestra su validez, mostrando para
diferentes casos la disminucion drastica del contenido de armoénicos inyectados, comparando el efecto
que genera una carga no lineal en contraparte. Los limites a alcanzar en la distorsién arménica de la
corriente de linea fueron tomados de acuerdo con el estandard IEEE 519-1992 “Recommended Prac-
tices and requeriments for Harmonic Control”, teniendo en cuenta la potencia nominal del prototipo.
Por iltimo se realizan los primeros pasos para la implementaciéon del corrector, obteniendo resultados
satisfactorios respecto a una de sus etapas, en donde se demuestra la confiabilidad del modelo utilizado
e indicando las diferentes respuestas transitorias y estables obtenidas con dos controladores diferentes.

Finalmente se realiza el anélisis de los resultados obtenidos en la simulacién y se presentan las
conclusiones a las que se lleg6 al terminar este trabajo.
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En los sistemas de potencia la transmisién de energia eléctrica se realiza a través de senales alternas
de voltaje, esta técnica ha sido implementada desde el final del siglo XIX gracias al cientifico Nicolas
Tesla, quién descubrié que mediante esta estrategia, a diferencia de la transmision DC, se puede
transmitir la energia a través de grandes distancias. Posteriormente con la invencién del transformador,
gracias a Lucien Gaulard y John Gibbs, los pequenos sistemas de distribucién empezaron a aparecer,
a lo largo del proceso de generacion, transmision y distribucién se variaban los niveles de tension
para dismunuir las pérdidas en dicho proceso. Desde entonces hasta la actualidad, dicha filosofia de
funcionamiento se ha mantenido, sin embargo han aparecido con el desarrollo de la ciencia mayores
avances que han permitido elevar los indices de flexibilidad, confiabilidad y seguridad que aquellos
sistemas tan rasticos no ofrecian. El objetivo final es ofrecerles a los clientes, los consumidores finales
-los cuales estan conformados desde personas naturales en sus residencias, hasta las grandes industrias
de fabricacion o multinacionales- una energia pura, regulada bajo ciertos estandares de calidad. La
aplicacién que hacen los clientes de esa energia representa un tema critico, dado que ciertas cargas
que conectan en sus puntos de acceso, pueden perjudicar la calidad de la energia de todo el sistema
de potencia. Las cargas no lineales tales como los convertidores conmutados (presentes en aparatos
electronicos como televisores, equipos de sonido, computadores) introducen armonicos al sistema de
potencia, los cuales no son mas que senales alternas cuya frecuencia es multiplo de la fundamental (en
el sistema de transmision nacional colombiano la frecuencia es de 60H z). Si los armonicos diferentes
a la frecuencia fundamental tienen magnitudes considerables estos pueden perjudicar la calidad de la
energia que se le suministra a los clientes finales, provocando entre otras consecuencias el incremento
en las pérdidas por efecto Joule, y la disminucién en la eficiencia de las maquinas de generacion (lo cual
afecta notablemente a las empresas generadoras de energia), ademés el ruido que se inyecta al sistema
puede generar danos en los aparatos conectados a este, pues en la medida que halla un gran contenido
de armonicos la forma de onda de la tension se alejard més de una senal senoidal pura, conformada en
suma por grandes picos de voltaje.

A raiz de esta problematica, a lo largo de los dltimos 10 anos ha aumentado el interés por con-
trarrestar los efectos nocivos que producen las cargas no lineales. Las empresas dependen, cada vez
maés, de la energia eléctrica para alimentar cargas criticas, mientras que el creciente nimero de equipos
eléctricos dotados de dispositivos electréonicos provoca un aumento de la distorsion armoénica en la red
del sistema de suministro de energia.

Tal como fue dicho anteriormente, este problema en su gran mayoria es introducido por los mismos
usuarios y en una minoria de ocasiones es provocado por la red de distribucién eléctrica. Por esta
razon se han establecido una serie de procedimientos y especificaciones para limitar la distorsién que
se genera en el funcionamiento correcto de los equipos, estos estan enmarcados en la limitacion de
las corrientes armonicas que generan los equipos de los propios clientes, reduciendo las componentes
armonicas. Existen varios métodos para tratar de lograr lo anterior: los filtros pasivos, transformadores
de aislamiento, zig-zag, de acoplamiento vectorial, filtros activos, entre otros. Los filtros pasivos presen-
tan varias carencias, con ellos no pueden lograrse objetivos de compensacién complejos, no es posible
modificar sus pardmetros para ajustarse a variaciones de la carga y ademéas pueden aparecer proble-
mas de resonancia. La técnica constituida por transformadores, es eficaz contra los armoénicos impares,
pero no tienen ningin efecto sobre los restantes armoénicos, agregréandole a lo anterior que sus tamanos
son excesivos. Existen dos tipos de correctores activos de armoénicos: aquellos que estdn conectados en
paralelo con la carga y funcionan bajo el principio de inyeccién de arménicos en contrafase, y por otro
lado, los pre-reguladores, que son conectados entre la carga y la acometida eléctrica y funcionan bajo
el principio de forzar la forma de onda de la corriente de entrada.

En este trabajo se concentran los esfuerzos en disenar un pre-regulador utilizando un controlador
digital, encargado de regular una tensiéon de salida, y en definitiva generar que la corriente de entrada
siga una senal senoidal teniendo como carga un convertidor DC-DC. Se inicia por mostrar el estado del
arte relacionado con el disenio de pre-reguladores, senalando las ventajas y desventajas de cada una de
las topologias y estrategias de control. Luego se realiza un estudio matematico de los arménicos en los
sistemas de potencia, demostrando el perjuicio que generan desde un enfoque analitico y cuantitativo,
de alli se parte para indicar qué limites de distorsiéon armoénica se esperan alcanzar, teniendo como
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base un estidndar internacional. En el Capitulo 4 se explica de manera detallada el funcionamiento
del Corrector de Armonicos, en donde se describen los bloques que lo conforman y la légica de su
operacion. En el Capitulo 5 se explica al lector que herramientas fueron usadas para el diseno del
Corrector de Armonicos, de todas y cada una de sus etapas, asi como la descripcion de la metodologia
implementada para el modelamiento en el espacio de estados de uno de los subsistemas del Corrector
de Armonicos, lo anterior representa uno de los ejes mas importantes del trabajo, ya que se integran
conceptos clasicos como el analisis de sistemas mediante técnicas de frecuencia y conceptos desde un
enfoque que solo proporciona el modelamiento por espacio de estados. En los Capitulos 6, 7 y 8 se
aterrizan los conceptos emitidos en el Capitulo 5, con fines de dimensionar y seleccionar los elementos
que lleven a la aplicabilidad lo explicado en la teoria. A su vez se realiza una confrontaciéon entre
dos diferentes estrategias de control para uno de los subsistemas. En los Capitulos 9 y 10 se resumen
los esquematicos disefiados del Corrector de Armodnicos, y a su vez los resultados de las simulaciones
de los susbsistemas de forma independiente y en forma conjunta. Se muestra la validez del sistema
disefiado, mostrando la distorsién armoénica inyectada a la red por una carga no lineal y las mejoras
que proporciona el Corrector de Armonicos, se indica para cada caso que el sistema cumple con los
requerimientos exigidos de distorsién y factor de potencia total en el punto de conexién con la red.
En el Capitulo 11 se muestran los resultados de la implementacion de una de las etapas del Corrector
(Convertidor Buck), de acuerdo con los resultados mostrados en las simulaciones. En los Capitulos 12
v 13 se realiza el analisis de los resultados obtenidos tanto en la simulacién como en la implementacion
del Convertidor Buck, elaborando una confrontaciéon entre las premisas de disenio y los resultados, se
calculan los errores relativos y se describen de forma cualitativa los aspectos maés relevantes. Finalmente
se depura el analisis de resultados y se emiten las conclusiones del trabajo realizado.

En el desarrollo de este trabajo se lograron aplicar muchos conceptos adquiridos en los programas
de ingenieria eléctrica y electrénica, explotanto conceptos afines de las dos carreras, siendo los pilares
fundamentales del proyecto la Electrénica de Potencia, el Control Automaético, Microcontroladores,
Analisis de Circuitos y Sistemas de Potencia. El trabajo incluye muchos elementos de investigacion,
propios del objetivo que se aborda al realizar una tesis de grado. En la ejecucién del proyecto se
encontraron muchas limitantes, como el hecho de que los elementos que conforman el sistema disenado
no son posibles de adquirirlos en su mayoria en la ciudad, e inclusive en el pais.

Agradecemos a todos los profesores que contribuyeron en nuestra formacién como Ingenieros, y
especialmente por la colaboracién inmensurable e incondicional del Doctor Jose Luis Villa.
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Objetivo General

- Modelar, disenar, simular un prototipo de Corrector de Armonicos conmutado utilizando una
metodologia de control digital eficiente.

Objetivos Especificos

- Revisar y documentar el estado del arte del desarrollo de Correctores de Armoénicos en sistemas
de potencia.

- Determinar la mejor topologia y estrategia de control para la implementacién del PFC.
- Modelar el sistema aplicando la metodologia de variables de estado.

- Disenar y simular la etapa de potencia y el controlador del PFC, para lograr validar el disefio
ajustando los valores que sean necesarios.
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Con el transcurrir de los anos ha aumentado el interés por la problemética que presentan los
armonicos y el bajo factor de potencia para los sistemas de distribucién y generacién de energia
eléctrica, como consecuencia han surgido cada vez més esfuerzos que buscan dar una solucién.

Una de las soluciones propuestas y ampliamente utilizadas son los correctores activos de armoénicos
(conocidos también como PFC, por sus siglas en inglés Power Factor Corrector); en general los cor-
rectores activos de armoénicos se clasifican en dos categorias dependiendo del principio de operacion
que utilizan. Aquellos que estan conectados en paralelo con la carga y funcionan bajo el principio de
inyeccion de armoénicos en contrafase [I], y por otro lado, el principal objeto de estudio de este trabajo,
los pre-reguladores, que son conectados entre la carga y la acometida eléctrica y funcionan bajo el
principio de forzar la forma de onda de la corriente de entrada.

Son varias las topologias de convertidores estéticos que pueden ser utilizadas como procesador de
potencia del pre-regulador (especificamente para una de sus etapas, el rectificador controlado, cuya
funcioén es rectificar la tensiéon de linea controlando la forma de onda de la corriente para que esta
siga una senal senoidal), de igual forma existen variadas metodologias de control bien establecidas y
desarrolladas.

La mayor parte de la informacioén extraida para la construcciéon del estado del arte fue encontrada
en revistas especializadas en el tema, en tesis de grado de nivel de maestria y en notas de aplicacién de
compaiiias de disefio y comercializacion electronica, tales como Microchip®), International Rectifier@®)
y Fairchild semiconductor@®).

A continuacion se muestra un resumen de la investigaciéon realizada haciendo referencias a los
articulos en los cuales se puede profundizar para conocimiento del lector.



Capitulo 1

Topologias usadas como Rectificador
Controlado

Las prestaciones y la dinamica del procesador de potencia varian en funcién de la organizacién
y la cantidad de los elementos que lo conforman. Las topologias elevadoras y reductoras, Boost y
Buck, respectivamente, son las madres de las demés topologias existentes. Las topologias Buck-Boost,
Flyback, Cuk, Sepic, corresponden a variaciones de las topologias Boost y Buck, ya sea por el nimero
de dispositivos activos utilizados, la utilizacién de transformadores, o una combinacion de los principios
de operacién de estas.

1.1. Topologia Buck

Swy

/1

1.

Figura 1.1: Convertidor Buck

La tensién a la salida de este convertidor es siempre inferior a la de entrada, su principal ventaja
es que el filtro de salida es de segundo orden, por tanto el rizado de la tension de salida es bajo en
comparacién con las demés topologias, una de sus desventajas es la necesidad de un driver complejo
debido a la referencia flotante del dispositivo de potencia.

Si bien esta es una de las topologias basicas, no es comunmente utilizada como rectificador controla-
do, debido a que la corriente a su entrada es discontinua por naturaleza y resulta ineficiente para altas
potencias; sin embargo como se detalla en [2], es posible utilizar la topologia Buck cémo rectificador
controlado.
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1.2. Topologia Boost

Vin @) Swi C =

/1
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Figura 1.2: Convertidor Boost

La tensioén a la salida de este convertidor es siempre superior a la de la entrada, su principal ventaja
es que la corriente a la entrada es continua por naturaleza, debido a lo anterior la topologia Boost se
ha convertido en la mas utilizada en las implementaciones de rectificadores controlados.

Los altos niveles de tensién a la salida hacen del capacitor un elemento de almacenamiento de
energia muy eficiente, ademas de que el circuito de activacion del dispositivo activo de potencia es més
sencillo que el necesario para la topologia Buck. Una de sus principales desventajas es la sobrecorriente
que se presenta durante el encendido, debido al proceso inicial de carga del capacitor. En [3] se detalla
el diseno de un rectificador controlado en topologia Boost.

1.3. Topologia Flyback
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Figura 1.3: Convertidor Flyback

La tension a la salida de este convertidor puede ser mayor o menor a la tensién de entrada. Una de
sus desventajas es que la corriente a la entrada es discontinua, atin asi es muy utilizada para aplicaciones
de baja potencia, debido a que provee aislamiento, proteccién contra cortocircuito y start-up utilizando
un solo dispositivo de potencia controlado.

Otra ventaja que presenta el uso de esta topologia es que resulta sencillo realizar el control del
sistema cuando este opera en el modo de corriente discontinua. En [4] se muestra un rectificador
controlado disenado con esta topologia.
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1.4. Topologia Buck-Boost
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Figura 1.4: Convertidor Buck-Boost

Aligual que la topologia Flyback, la Buck-Boost también es capaz de producir una tensién de salida
superior o inferior a la de entrada. Dentro de sus desventajas se encuentra que la corriente a su entrada
no es continua, atn asi, es utilizada para aplicaciones de baja potencia. Por lo general esta topologia
se usa en el modo de corriente discontinua DCM, para asi disminuir el stress en los dispositivos de
potencia debido a la brusca transicion de la corriente. En [5] se detalla el disefio de un rectificador
controlado en topologia Buck-Boost.

1.5. Topologia Cuk

L y Ly
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Figura 1.5: Convertidor Cuk

Este convertidor es capaz de producir una tensién de salida mayor o menor a la de entrada, pero
con polaridad invertida. Dentro de sus ventajas se encuentra que la corriente a su entrada es continua,
y dentro de sus desventajas esta su alto nivel de complejidad y su ya mencionada polaridad.

Esta topologia junto con la Sepic son las menos populares en las implementaciones de rectificadores
controlados, debido a que presentan una mayor complejidad. Puede ser utilizada en los modos de
operacién de corriente continua y discontinua, debido a que la corriente a la entrada es continua.

El analisis de la dindmica del sistema es mucho mas complejo que el de las topologias antes men-
cionadas, su naturaleza de sistema de cuarto orden, y la existencia de varias condiciones de inestabil-
idad ocasionan que se eleve el cuidado en el diseno del controlador. En [6] se detalla el disefio de un
rectificador controlado en topologia Cuk.
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1.6. Topologia Sepic
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Figura 1.6: Convertidor Sepic

El convertidor Sepic es un sistema de 4 orden (2 inductores y 2 capacitores), capaz de producir
una tensiéon de salida mayor o menor a la de entrada, dentro de sus ventajas estd que la corriente a
su entrada es continua, mientras que su dificultad de implementacion representa una desventaja. A
diferencia del Cuk, la tension a la salida no es invertida.

Poca documentacién existe sobre esta topologia, esto aunado a su ya mencionada complejidad,
puede llegar a ocultar la gran cantidad de ventajas que presenta su implementacién. En los trabajos
que han sido realizados utilizando esta topologia [7], se aplicaron técnicas de control complejas en
donde consideraciones especiales deben ser tenidas en cuenta. Informacion adicional serd dada més
adelante sobre este convertidor, debido a que ha sido la topologia escogida para este trabajo.



Capitulo 2

Técnicas de Control

A continuacion se enlistan y explican las técnicas de control mas usadas en los rectificadores con-
trolados, informacion méas detallada y descriptiva se encuentra en [§].

2.1. Control por corriente pico

En esta técnica, el switch controlado (transistor) S es encendido a frecuencia constante por una
senal de reloj, y es apagado cuando la suma de la rampa con pendiente positiva de la corriente de
entrada (corriente a través del transistor) y la rampa externa de compensacion, alcanza la referencia
de corriente senoidal. La referencia se obtiene escalando el voltaje de linea rectificado, por medio de
la mulplicacion de esta sefial atenuada (por un factor K) con la senal de salida del amplificador de
error de voltaje. De esta manera, la sefial de referencia siempre estéa sincronizada y escalada respecto
al voltaje de linea, obteniéndo asi un factor de potencia muy cercano a uno (1).

Dentro de las ventajas de esta técnica de control se encuentra el hecho de que no es necesario el uso
de amplificadores de error de corriente ni red de compensacién de este lazo y la posibilidad de limitar la
corriente a través del transistor. Como desventajas hay que sefialar la presencia de subarménicos para
ciclos de trabajo mayores al 50 %, de forma que la rampa de compensacion es necesaria y el control es
més sensible a ruidos de conmutacién.

Se encuentran circuitos integrados comerciales que implementan esta técnica de control, cémo por
ejemplo el ML4812 (Microlinear) y el TK84812 (Toko).

2.2. Control por corriente promedio

Esta metodologia de control en comparaciéon con la anterior explicada, proporciona una mejor forma
de onda en la corriente de entrada, para ello la corriente rectificada debe ser sensada y filtrada por
un amplificador de error de corriente, para finalmente ser comparada con una sefal triangular y asi
generar la senal PWM que activa al dispositivo de potencia.

El lazo de corriente minimiza el error entre la senal de corriente promedio de entrada y su referencia.
Esta dltima senal es obtenida de la misma manera que en el control de corriente pico.

Dentro de las ventajas de esta medotologia de control, se puede subrayar que no es necesario el
uso de rampa de compensacion, ademaés el control es menos sensible a ruidos de conmutacion (debido
al filtrado de la corriente), proporciona una mejor forma en la onda de corriente de entrada. Como
desventajas hay que senalar la complejidad asociada a la implementacién de esta estrategia de control,
debido al uso de multiplicadores y los dos lazos de control (corriente y voltaje).

Esta técnica de control resulta muy popular, muchos circuitos integrados como las familias UC1854 /A
(Unitrode), UC1855 (Unitrode), TK3854A (Toko), ML4821 (Microlinear), TDA4815 (Siemes), TDA4819
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(Siemes), TA8310 (Toshiba), L4981A /B (SGS-Thomson), LT1248 (Linear Technology), LT1249 (Linear
Technology) aplican la estrategia de control de corriente promedio.

2.3. Control por Frontera o Borderline

En esta técnica de control el tiempo de encendido del dispositivo de potencia se mantiene constante
durante el ciclo de linea, lo cual ocurre cuando la corriente de entrada tiende a cero. De esta manera,
el convertidor opera entre el modo continuo (corriente mayor a cero) y el modo discontinuo (corriente
igual a cero). La corriente de entrada est& constituida por una secuencia de triangulos cuyos picos son
proporcionales al voltaje de linea. Asi, la corriente promedio de entrada es proporcional al voltaje de
linea sin modulacion PWM durante el ciclo de linea.

Esta técnica de control permite no usar rampas de compensacion, ni amplificadores de error de cor-
riente, sin embargo su gran desventaja estd enmarcada en la dificultad de implementar esta estrategia
en aplicaciones donde se requiere alta potencia.

Se encuentran circuitos integrados comerciales que implementan esta técnica de control, cémo
por ejemplo TDA4814 (Siemens), TDA4816 (Siemens), TDA4817 (Siemens), TDA4818 (Siemens),
SG3561 (Silicon General), UC1852 (Unitrode), MC33261 (Motorola), MC33262 (Motorola), L6560
(SGS-Thomson)

2.4. Control por corriente discontinua PWM

Por medio de esta estrategia de control el lazo de corriente es completamente eliminado, de tal
forma que el dispositivo de potencia opera a un tiempo de encendido y frecuencia constante. Este
técnica es idonea para las topologias Flyback, Cuk y Sepic, sin embargo en la topologia Boost inyecta
altas distorsiones a la corriente de linea. El integrado ML4813 (Micro Linear) aplica esta estrategia de
control.

2.5. Control por Histéresis

La estrategia de control por Histéresis consiste en la generacién de dos senales de referencia
senoidales de corriente Ip,ef,Ivref , la primera estd desplazada AI unidades verticales positivas
respecto a una sefial senoidal pura y la segunda AT unidades verticales negativas respecto a la misma
senal. De acuerdo con lo anterior, esta técnica consiste en encender el dispositivo de potencia cuando
la corriente de entrada es inferior a Iy .y y apagarlo cuando esta corriente supera a Ip,.s. De esta
manera la corriente presenta un rizado de frecuencia variable el cual estd enmarcado en un intervalo
de histéresis Al.

Esta metodologia representa una alternativa muy interesante para el disefio de rectificadores con-
trolados, dado que proporciona una alta relacion eficiencia/complejidad. Esto puede ser explicado al
notar que no es requerido el uso de rampas de compensaciéon ni amplificadores de error de corriente,
a su vez su filosofia de funcionamiento puede ser implementada por medio de la programaciéon de
procesadores digitales, reduciendo asi los materiales y el espacio requerido para el montaje. Por ultimo
hay que senalar la posibilidad de implementar esta estrategia en aplicaciones de alta potencia. Mas
adelante se detalla mayor informacién de esta técnica de control, dado que es la escogida para el diseno
del rectificador controlado.
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Capitulo 3

Armonicos en Sistemas de Potencia

La informacion presentada en los capitulos 3 y 4 corresponde a un resumen del Capitulo X del libro
de la referencia [10]

3.1. Definiciones Fundamentales

Armoénico: Componente senoidal de una sefial periddica, su frecuencia es miltiplo entero de la fre-
cuencia fundamental de la senial reconstruida.

Factor de Potencia por desplazamiento (DPF): Se define como la razén entre la potencia activa
total de entrada P(watts) entre la potencia aparente correspondiente a las senales fundamen-
tales de tension y corriente Sy (voltioamperios). Ver Figura (3.1). Representa el desplazamiento
angular entre las senales fundamentales de tensién y corriente.

Factor de Potencia por distorsion (PFy;,): Factor de potencia ocasionado por el contenido de
armoénicos de la sefial de corriente. Si la tension RMS total es igual a la fundamental, entonces
el factor de potencia por distorsion es la razon entre la corriente RMS de la senal fundamental y
la corriente RMS total. Notese que en el caso ideal el factor de potencia por distorsiéon es igual
a 1 (senal de corriente puramente senoidal). Ver Figura (3.1).

Factor de Potencia Total: Se define como la razon de la potencia activa total de entrada P(watts)
entre la potencia aparente total de entrada S(voltioamperios). También se concibe como el
producto entre el factor de potencia por desplazamiento y el factor de potencia por distorsion.

THD; (Total Harmonic Distorsion): Matematicamente se define como la raiz cuadrada de la razén
del contenido de armoénicos de una sefial de corriente entre el valor de la magnitud fundamental,
expresado como un porcentaje.

Yon=z In

THD; =
i

(3.1)

La Ecuacion (3.1) describe la distorsion total de una senal de corriente. Notese que en caso ideal
el TH D, es igual a cero, esto se presenta bajo el escenario que una senal de corriente este formada
inicamente por su armonico fundamental, resultando nula la magnitud del resto de armonicos;
esto se traduce en formas de onda perfectamente senoidales, en la medida en que el THDi se
incremente la forma de onda distard mas de una senial senoidal pura. Las implicaciones de poseer
un THD; elevado aguas arriba se explicaran en el numeral 3.3.
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Valor RMS: Se define el valor RMS como la magnitud de una sefial de corriente constante que
ocasionarfa en un resistor la misma disipaciéon de potencia que la senal cuyo valor RMS esta
siendo calculado.

0=0,+a«a

P = Sicos(b)
DPF = cos(6:)

PF = cos(f) = P/S = DPF % PFy,

Figura 3.1: Tridngulo de potencia

3.2. Estudio Matematico de los Armoénicos

La representaciéon més general que se puede dar de una carga conectada al sistema de distribucién
de energia local (acometida monofésica) es una impedancia que varia en el tiempo. Las variables
eléctricas que describen un sistema son las senales de tension y corriente, sus formas de onda puede
ser reconstruidas utilizando el anélisis de Fourier, para estas se tiene:

V)=V + Z Vcos(nwt — ) (3.2)
n=1
Ity =1+ i I cos(nwt — 6,) (3.3)

La energia neta transmitida hacia la carga en un determinado tiempo 7" que corresponde al periodo
de una senal, esta dada por:

W:/meﬁ (3.4)

La potencia promedio es una medida de la cantidad de energia ttil que consume la carga, cémo se
observa en la Ecuacidn (3.5).

1

i%zng/wm@ﬁ (3.5)
0

Si se sustituye en la Ecuacion (3.5) las Ecuaciones (3.2) y (8.8), se obtiene:

T 0o 0o
Pr = % / (VO + Z Vncos(nwt — gpn)> (IO + Z I, cos(nwt — Gn)> dt (3.6)

0 n=1 n=1
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Dado que la integral en un periodo del producto de funciones senoidales de distinta frecuencia
siempre es igual a cero, como es mostrado en la Ecuacidn (3.7), la Ecuacion (3.6) puede ser reescrita
como indica la Ecuacidn (3.8):

Pr=

Nl =

/ (Vncos(nwt — ¢y,)) (Incos(nwt — 6,,)) dt, (3.7)
0

Viln .
{Osin;«ém N 5 cos (pn, — On) si n::m}

Vil

oo
Pr=Volg+ > cos(pn — O) (3.8)
n=1
Queda asi demostrado que para que exista energia util en las ondas que viajan a través de un
conductor que alimenta una carga, deben estar presentes componentes armoénicas de voltaje y corriente
de igual frecuencia, como se muestra en la Fcuacion (3.8). Por ejemplo, si V(t) e I(t) contienen ambos
un tercer armonico , la potencia promedio es igual a:

Prs =

I3 cos(ps — 03) (3.9)

En la Ecuacidn (3.9) V3213 es igual a la potencia aparente correspondiente al tercer arménico de
corriente y voltaje. El término cos(ps — 03) representa el desplazamiento angular entre las sefiales del
tercer armonico.

El valor RMS de una sefial F'(t) de periodo T es:

T
/ F2(t)dt (3.10)
0

el

Frus =
Transformando F'(t) en series de Fourier se obtiene:

Frus = | FE+ 5> (3.11)
n=1

Asi, para sefiales arbitrarias de voltaje y corriente se tiene:

Vems = (3.12)

(3.13)

En las Ecuacidn (3.13) se demuestra que la presencia de armonicos en la sefial de corriente aumenta
su valor RMS. La empresa que suministra la energia eléctrica es responsable de entregar una tension
puramente senoidal con amplitud aproximadamente fija (a lo sumo variaciones del 5% respecto al
valor nominal), a 50Hz o 60Hz dependiendo del pais. En el sistema de distribucion existen resistencias
asociadas a la impedancia misma de la fuente, las lineas de transmisiéon y a la carga misma, por
tanto la presencia de armoénicos en la corriente drenada por la carga ocasiona caidas de tensiéon que
deforman la onda de voltaje suministrada en vacio, ademas de esto, el aumento en el valor RMS de la
corriente genera un aumento en las pérdidas por efecto Joule asociadas a las resistencias del sistema
de transmision.



CAPITULO 3. ARMONICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA 38

Teniendo en consideracion lo anterior, y aplicando la Ecuacidn (8.8) (potencia promedio), se deduce
que, si la forma de onda de la tensién es puramente senoidal, la presencia de armonicos no contribuira
al aumento de la energia capaz de producir trabajo entregada a la carga. Sin embargo si se produce
un aumento de la potencia total aparente, que se define como: S = VrysIrms, dado que el valor de
Irns se eleva con la presencia de armoénicos, lo que provoca un incremento en la potencia aparente
que deben suministrar las unidades de generacién, produciéndose asi pérdidas econémicas.

En este punto surge la figura de mérito que mide la efectividad con la que es transmitida la energia
entre la fuente y la carga, esta figura de mérito es el factor de potencia, concebido como el cociente
entre la potencia promedio y la potencia aparente. La cual se expresa mateméaticamente asi:

Pr

) < —
VemsIrus

(3.14)

En la Ecuacion (3.8) si la sefial de voltaje solo esta conformada por la componente fundamental,
se tiene:

VI
Pr= N Lcos(pr — 67) (3.15)
Reemplazando la Ecuacion (3.15) en la Ecuacion (3.14):

Iirms
Irms

_ Vrmshrus

FP =
VemsIrms

cos(p1 — bh) = cos(p1 — 01) (3.16)

En la Fcuacion (3.16) se introducen los siguientes términos:

DPF = cos(p1 — 61) (3.17)
PP — Lirms

DIS = (318)
ITrms

La Ecuacion (3.17) corresponde al Displacement Power Factor ( Factor de potencia de desplaza-
miento) el cual cuantifica el desfase entre las sefiales fundamentales de tension y corriente. En el caso
que la carga sea lineal (constante en el tiempo) el DPF es igual al factor de potencia total, y de esta
forma se atribuye el desfasamiento a la naturaleza reactiva de la carga.

La Ecuacion (3.18) corresponde al factor de potencia por distorsion, este valor es diciente del
contenido de armonicos de la senal de corriente.

Como fue explicado en el numeral 8.1 Definiciones Fundamentales, el factor T'H D; representa un
indicador de la calidad de la energia, dado que cuantifica la pureza de una sefial de corriente . En
la medida que una senal de corriente tenga un mayor contenido de arménicos, el T HD; se hace mas
elevado y a su vez el factor de potencia por distorsiéon disminuye. Para demostrar esto, se realiza el
siguiente procedimiento a partir de la Ecuacion (3.11):

o0 o0
F2
— Fhns = Fo + Z 7” = Fhns — F5 — Fipus = ZFﬁRMS
n=2

n=1

Frus

2 o

F n

P25
n=1

Si la senal no contiene componente DC entonces:

Fins — Fipas = Z Flrus (3.19)
n=2

Aplicando el concepto de la Ecuacion (3.19) a una sefial de corriente, y sustituyéndola en la
Ecuacion (3.1), se obtiene:
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12, —I? Trus \2
THD; = (| -BM5“LRMS 100 = THD; = () —1 | 10000
Irus Lirus

: _ Lirmus.
Sabiendo que F'Pprg = TS

1000

/100 + THD?

Recuérdese que en la Fcuacidn (3.20) el THD, y el FPprs estan dados en forma porcentual.
Partiendo de las Ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) finalmente se obtiene:

10

V100 + THD?

En la Fcuacion (3.21) los términos F'P, DPF, THD; no estan dados en forma porcentual.

En la Figura (3.2) se aprecia la relacion entre el THD; y el FPprg, se observa que el caso ideal se
presenta cuando THD; = 0% , que corresponde a un PFprs = 100 %; bajo ese escenario el factor de
potencia total es igual al factor de potencia de desplazamiento (aplicando la Ecuacion (3.21)). Esto
inicamente es posible para el caso de cargas lineales.

En la medida en que el THD; se eleve, se deteriora més el factor de potencia total, ya que como
es mostrado en la Figura (3.2) disminuye el factor de potencia por distorsion.

FPps = (3.20)

FP = DPF (3.21)

100
80 |
= 60 |
n
]
o)
o 40 |
20 |
20 40 60 80 100
THD;(%)

Figura 3.2: Factor de Potencia por Dirtorsion vs Distorsion Armonica Total

3.3. Causas y consecuencias de los Armoénicos

Los armoénicos aparecen en los sistemas eléctricos de potencia debido a la presencia de cargas no
lineales en el mismo. Dentro de las cargas no lineales conectadas a los sistemas eléctricos se encuentran
los convertidores estaticos de potencia, los dispositivos magnéticos saturados, las maquinas rotativas,
entre otros. Los dispositivos que actualmente conforman la mayor parte de las cargas no lineales de
los sistemas eléctricos, son los convertidores estaticos, esto es debido a que son utilizados tanto en
la industria, hogares y oficinas para una gran cantidad de aplicaciones, entre estas se encuentran:
las fuentes de alimentacion electromecéanicas, los variadores de velocidad, las fuentes de alimentacion
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ininterrumpidas (UPS). En forma general, los convertidores estaticos pueden ser agrupados dentro de
cuatro categorias: convertidores AC-AC, AC-DC, DC-DC, y DC-AC [9].

La presencia de arménicos en las lineas del sistema eléctrico puede producir interferencia con los
equipos de comunicaciones y otros equipos electrénicos sensibles. En el caso de que se utilicen bancos
de capacitores para la compensacién de potencia reactiva, puede que dada la presencia de arménicos
en las senales de corriente y voltaje surjan bancos resonantes, dandose asi la creacién de un alto nivel
de distorsion ocasionado por una determinada armonica de la senal.

Los armoénicos ademas de afectar equipos electronicos, también deterioran el factor de potencia, y
aumentan las pérdidas por efecto Joule debido al aumento del valor RMS de la corriente a través de
cada hilo conductor (ver Seccidn 3.2). Es bien conocido ademaés el efecto de sobrecalentamiento del
ntucleo de los transformadores.

Hace anos se pretende estandarizar una reglamentacién sobre los méaximos niveles de armoénicos
permitidos en la acometida de cada usuario de las empresas distribuidoras de energia. Con el paso del
tiempo aumenta la cantidad de dispositivos electronicos que utilizan convertidores estéticos como base
de su funcionamiento, asi que cada vez se vuelve mas critico el control de la calidad de la energia.

LaIEEE en su estandar 519-1992 “Recommended Practices and requeriments for Harmonic Control”
[9] menciona que la distorsién armonica de voltaje en el sistema es funcion del contenido de armonicos
de corriente inyectados al mismo, los cuales dependeran del ntimero de consumidores conectados a
la red. Este estandar establece los limites de distorsién armoénica de corriente en la acometida de los
clientes como funcién de la energia consumida por los mismos. De esta manera, grandes clientes deben
tener limites mas estrictos respecto a pequenos clientes, pues estos representan un mayor porcentaje de
la carga total del sistema. En el Cuadro (3.1) el tamafo del consumidor esta expresado como la razon
de la capacidad de corriente de cortocircuito (en el punto de conexién del cliente con el sistema) a la
corriente de carga maxima (término Isc /I, ), los limites de corriente de armonicos estan expresados
en porcentaje de la corriente méxima de carga. Estos valores corresponden a sistemas con tensiones
inferiores a 65000V.

’;—Lc ‘n<11‘11§n<17‘17§n<23‘23§n<35‘35§n‘THD1-‘
<20 4% 2% 1.5% 0,6 % 0,3% 5%
20 — 50 7% 3,5% 2,5% 1% 0,5% 8%
50 — 100 10% 4.5% 4% 1,5% 0,7% | 12%
100 — 1000 | 12% 5,5 % 5% 2% 1% 15%
> 1000 15% 7% 6% 2.5% 1,4 % 20 %

Cuadro 3.1: Mazimos armdnicos permisibles en porcentaje de la corriente de carga

La IEEE recomienda que la corriente de carga I se calcule como la corriente promedio de los
ultimos 12 meses. Segin el Cuadro (3.1) cuando el tamano de la carga del usuario disminuye respecto
al tamano del sistema, los porcentajes de corriente de arménicos que se permiten inyectar aumentan.
Nétese que el caso més critico corresponde a un T H D; del 5%, el cual corresponde a una carga igual
o mayor a la vigésima parte de la capacidad del sistema y el caso més flexible a cargas que estan en el
orden de la milésima parte de la potencia total disponible, permitiéndose una distorsién del 20 %.

Debido a lo anteriormente planteado, surge la necesidad de disenar e instalar equipos electrénicos de
alta confiabilidad, eficientes, de alta calidad, seguros y de bajos costos, que permitan regular los niveles
de distorsion generados por las cargas que se requieren alimentar. Este proyecto pretende subsanar estas
necesidades, por medio del diseno de un equipo electroénico capaz de recibir una senial de tension alterna
y proporcionar como salida una tensiéon DC regulada, controlado de forma que la corriente de entrada
a este sistema tienda a una senal perfectamente senoidal, con el &nimo de cumplir con las premisas
de eficiencia, confiabilidad, seguridad y cuya inversién econdémica sea razonablemente competitiva con
los prototipos fabricados a gran escala por compafias especializadas. El hecho de que el prototipo
tenga como entrada una sefial AC de voltaje y una salida DC, permite que este sea implementado
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en cualquier aplicacién, bien sea para alimentar equipos de corriente continua 6 equipos de corriente
alterna, con la implementaciéon en cascada de un convertidor DC-AC, conservando la propiedad de
generar a la entrada una senal de corriente con tendencias a un comportamiento ideal.



Capitulo 4

Teoria de Funcionamiento del
Corrector de Armonicos

Existen muchas tecnicas para obtener una baja distorsién armoénica de corriente a la entrada de
un sistema conectado a la red publica. Tales como los métodos pasivos que incluyen la utilizacion de
transformadores de baja frecuencia o elementos reactivos (capacitores), estos ultimos en realidad son
aplicados para la inyeccion de reactivos. Sin embargo los grandes tamanos y pesos de estos elementos son
un punto negativo y objetable en muchas aplicaciones, las cuales requieren dimensiones simplificadas.

En aplicaciones convencionales que requieren rectificadores clasicos para obtener una tensién DC,
como el que aparece en la Figura (4.1), la corriente de entrada se distorsiona en gran medida, presen-
tando en casos tipicos T'H D; superiores al 100 %. Esto se debe al comportamiento no lineal del puente
de diodos, los cuales conmutan de forma natural debido a la topologia del sistema, ocasionando que
en las terminales de la fuente AC (red publica) se vea el rectificador como una resistencia que cambia
en el tiempo. Observe en la Figura (4.2) como la forma de onda de la corriente de entrada del sistema
de la Figura (4.1) dista de una sefial perfectamente senoidal, en realidad la corriente presenta un pico
por cada semiciclo de linea, el cual surge por la carga y descarga del capacitor. En este ejemplo se usa
un capacitor de filtrado de 1mF, una resistencia de 1462, una fuente de 115Vgy5 60H z, para una
potencia de salida de 180 W, obteniéndose una distorsiéon armoénica de corriente de 229 %E] .

Vae(t) ¢ == .3

| \

Figura 4.1: Rectificador Cldsico

1Se asume comportamiento ideal del puente de diodos. Datos obtenidos mediante simulacion en Simulink®)
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Figura 4.2: Forma de onda de la corriente de entrada del rectificador clasico

Teniendo en cuenta lo descrito en la Seccion 3.3 y los resultados del ejemplo anterior, es posible
comprender la importancia del disefio de un rectificador cuyo comportamiento sea cercano al ideal,
es decir, sin generacién de armoénicos en la corriente de linea conservando su funcién (voltaje DC de
salida regulada). Un rectificador ideal representa a la red publica de distribucién una carga puramente
resistiva, de esta forma siendo el voltaje de entrada senoidal, entonces la corriente consumida por
el rectificador serd senoidal también, en fase con el voltaje. A los convertidores cuyo funcionamiento
tiende a lo descrito anteriormente, se los conoce como Correctores de Armoénicos.

Muchas topologias de convertidores pueden ser controladas de forma que su comportamiento tienda
al de un rectificador ideal (Véase Capitulo I), basicamente esto es logrado por medio de la conmutacion
controlada de un dispositivo de potencia, el cual recibe la senial de mando proveniente del procesador
encargado de analizar las variables leidas del sistema (corriente de entrada y voltaje de salida) y de la
referencia a seguir (sefial senoidal de corriente a la entrada y voltaje DC deseado). A continuacion se
describe el funcionamiento general del Corrector de Armonicos.

4.1. Propiedades del Corrector de Armoénicos Ideal

Como ya fue explicado anteriormente, es deseado que el rectificador controlado represente una carga
pura resistiva al sistema. De esta manera la corriente de entrada tendra la misma forma que el voltaje
y también estaran en fase, teniendo como resultado un factor de potencia total cercano a 1 y un THD;
cercano a 0. Asi, la corriente de entrada I,.(t) debe ser proporcional al voltaje de entrada aplicado,
como se expresa en la siguiente ecuacion:

Iac(t) = (41)

El término R, representa la constante de proporcionalidad. El circuito equivalente para el puerto
AC de un rectificador ideal es unicamente la resistencia R, conectada entre sus terminales. Esto es
mostrado en la Figura (4.3):
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Figura 4.3: Modelo equivalente puerto de entrada de un rectificador ideal

Es necesario entender que la resistencia R, no tiene asociada pérdidas de potencia, tal como la
generaciéon de calor por efecto Joule. Esta resistencia sirve como modelo para explicar como debe ser el
funcionamiento ideal del convertidor. Siguiendo esta misma linea, se le puede atribuir un significado a
la potencia “disipada” por la resistencia emulada R, ya que el valor de de esta potencia es transferida
totalmente al puerto de salida DC, cémo es mostrado en la Figura (4.4a).

Iac(t) Iac(t) Iout (t)
——Pp————— —>—e ———p——
+ + +
A v
Vae(t) P.(t) o Vae(t) Vour () R Pout(t)

~——J L o L o -

Evtrada Sulida

AC T DC

Figura 4.4: Potencia de salida del rectificador ideal

Puede observarse en la Figura (4.4b) que en el puerto de entrada se genera la potencia que es
consumida en el puerto de salida. La funcion del rectificador ideal es basicamente transferir la potencia
de linea variable de la entrada a la carga, la cual consume una potencia DC.

La regulacién de la tension de salida es lograda por la variacion de la resistencia emulada R, la cual
depende del valor del voltaje de control Vionirer(t) como es mostrado en la Figura (4.4a). Este voltaje
de control es la accién generada por el sistema de procesamiento encargado de mantener las condiciones
deseadas de corriente a la entrada y tensién a la salida. Esta variacion de la resistencia emulada R,
ocasiona cambios en la potencia promedio de entrada, como aparece en la ecuacién siguiente:

ol

(t) _ VaQCRMS (4 2)
e Re (‘/control (t)) .
El cambio de la resistencia emulada ocasiona que el sistema sea variante en el tiempo, lo cual trae
como consecuencia generacién de armoénicos. Para evitar la generaciéon de arménicos significantes y la
degradacion del factor de potencia, las variaciones de R, deben ser lentas respecto a la frecuencia de
linea AC (60H z).
En la medida que las pérdidas y el almacenamiento de energias en los componentes sea despreciable,
la potencia que fluye por R, debe ser transmitida a la carga. La potencia instantanea a la entrada es:

Vie(t)

Pac(t) - Re(Vcontrol (t)) (43)
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El modelo de dos puertos para un rectificador controlado monofasico ideal es el mostrado en la
Figura (4.4a). A este modelo se lo conoce como resistor de pérdidas nulas (RPN) [10], por dos razones:

1. El puerto de entrada obedece la ley de Ohm

2. Toda la potencia de entrada es transmitida directamente al puerto de salida sin pérdidas de
energia.

Dado que debe presentarse conservacién de potencia, se tiene:

Poc(t) = Vae(®) Lac(t) = Powt(t) = Vour () Lowt (1) (4.4)

Las Ecuaciones (4.1), (4-2) y (4-4) caracterizan el modelo del resistor de pérdidas nulas. Cuando
en el puerto de salida del RPN se conecta una carga resistiva de valor R, el voltaje y corriente de
salida RMS son relacionados con el voltaje y corriente de entrada RMS, de la siguiente manera:

VoutrM S | R
— .= 4.5
VacRMS Re ( )

Ioe R
LfacRMS (4.6)

IoutRMS e
Sin importar qué topologia o estrategia de control se use para disefar un rectificador monofasico
controlado, cualquiera que tienda a un comportamiento ideal, puede modelarse por medio de una red
RPN de dos puertos.

4.2. Propiedades y funcionamiento del Corrector de Armoénicos
Real

Un sistema de control retroalimentado puede ser empleado para provocar que un convertidor que
exhiba comportamiento de un transformador DC, obedezca las ecuaciones de un modelo RPN. Para
un sistema monofasico, el enfoque més simple y menos costoso emplea un puente de diodos clédsico en
cascada con un convertidor DC-DC, como es mostrado en la Figura (4.5).

L’,n (t) Id (t)

_|_

_: Vout (t) Rout

olador

Contr
[Vae(t)]

Figura 4.5: Rectificador controlado por PWM

El controlador es el encargado de recibir el valor de las variables del sistema, procesarlas y emitir
la accion de control que se traduce en variar el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC, con el fin de



CAPITULO 4. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL CORRECTOR DE ARMONICOS 46

provocar que la corriente I,.(t) sea proporcional al voltaje de la red V,.(t) y el voltaje de salida V. (¢)
sea constante y regulado.
El voltaje de entrada es senoidal, luego el voltaje rectificado es igual a:

Vin(t) = Ve |sin(wt)] (4.7)
Al ser el voltaje salida V,,+(t) constante, la funcion de transferencia de tension debe ser:
VOU. t Vou
M) = Yol _ _ Vow (48)

Vin(t)  Vae|sin(wt)|

Observe en la Figura (4.6) las formas de onda caracteristicas de un rectificador ideal controlado, alli
se enlistan las formas de onda del voltaje de la red, corriente de linea, voltaje y corriente rectificada,
voltaje de salida y la forma de onda de la funcién de transferencia del rectificador. Observe como es
el comportamiento de la funcién de transferencia descrita por la Ecuacion (4.8), presentando un valor
con tendencias al infinito para valores de V;,,(¢) iguales a cero y un valor minimo cuando V;, (t) = V..
Es decir, que el valor minimo de la funcién de transferencia es:

Vout
Min = 4.9
V. (4.9)
Vac(t) I,.(t)
Vac
Vac 777777777777777777 Re N
t t
Vin(t) Lin(t)
VQC
Vac ”””””””” R. N N
t t
Vout (t) M(t)
t t

Figura 4.6: Formas de onda caracteristicas de un rectificador ideal controlado

Cualquier topologia de convertidor DC-DC cuya funcion de transferencia ideal pueda manejar
estos limites puede ser empleada en esta aplicaciéon. En la medida que el convertidor exhiba un com-
portamiento ideal, se tiene:
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Vin () Lin (%)

Iy(t) = 4.10
ate) = (4.10)
Reemplazando la Ecuacion (4.1) en la Ecuacion (4.10):
(Vin (1))
I(t) = —=— 4.11
alt) =5~ (4.11)
Reemplazando en la Ecuacion (4.11) la Ecuacion (4.7), esta se transforma en:
V2 sin?(wt)
Iy(t) = 2&——= 4.12
d( ) VoutRe ( )
Sustituyendo en la Ecuacién (4.12) la identidad trigonométrica sin?(0) = 1_%5(29), queda:
2 (1 — cos(2wt
L(t) = Yacell — cos(2ui)) (4.13)

2V0utRe

De esta forma se demuestra que la corriente que alimenta al condensador de salida y a la carga
contiene un componente DC y un componente de segundo arménico de la linea.

Precisamente una de las funciones del condensador de salida es filtrar el componente armonico de
esta corriente, de tal manera que la corriente de carga (la que fluye por la resistencia de carga) esté
conformada tnicamente por el componente DC. Por lo dicho anteriormente, se tiene:

2

— VGC
2V0utRe

Como ya se ha explicado anteriormente, uno de los requerimientos de un rectificador monofasico

controlado es regular una tensiéon DC a la salida con gran precisiéon. Asumiento que esto es logrado se
tendria:

Towt = 7d(t) (414)

POUt (t) = Vout(t)lout(t) = Voutlout (415)
Sin embargo, la potencia instantanea de entrada P,.(t) del rectificador no es constante:
Pac(t) = Vip(t) Lin(t) (4.16)

Si Vi, (t) esta dado por la Ecuacion (4.7) e I, (t) por la Ecuacion (4.1), entonces la Ecuacion
(4.16) se reescribe como:

V2 V2
P,.(t) = }sc sin? (wt) = 2;; (1 — cos(2wt)) (4.17)

Como se aprecia en la Ecuacion (4.17), la potencia instantédnea de entrada es cero en los cruces
por cero del voltaje de entrada (V,.(t)). Las Ecuaciones (4.15) y (4.17) se grafican en la Figura (4.7),
en doénde se observa que la potencia de carga (P,,:) no es igual a la potencia instantanea de entrada
rectificada (Py.(t)). Algin o algunos elementos del sistema de rectificacion deben suplir o consumir la
diferencia entre estas dos potencias instantaneas.
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P(t) Paclt)

Pout

Figura 4.7: P,.(t) vs Pput

Dado que el rectificador ideal no consume o genera potencia, ademés no hay almacenamiento
interno de energia, el condensador de salida mostrado en la Figura (4.5), representa un elemento de
baja frecuencia de almacenamiento de energia . La diferencia entre la potencia instantanea de entrada
y la de salida fluye a través de este capacitor.

Siendo el condensador de salida (C,y:) €l tnico elemento del sistema capaz de almacenar energia,
entonces la potencia Pc, , (t) que fluye por este capacitor es igual a la diferencia entre P,.(t) y Pout(t),
es decir:

dEc,,, (t)  d(ECouVE (1)
Py () = @) - L6800 ®) _ p 4y .0 (4.18)

Doénde C,y es el condensador de salida, Ve, (t) = Voui(t) es el voltaje del condensador, y Ec,, (%)
es la energia almacenada en el condensador. El voltaje del condensador de salida V¢, (t) es graficado
en la Figura (4.8), en donde se observa que la funcion presenta un rizado que varia en forma cosenoidal.
Cuando P,c(t) > Pout(t) , la energia fluye hacia el capacitor, entonces Ve, , (f) incrementa, y cuando
P,.(t) < Pyt €l condensador suple los requerimientos de potencia, entonces V¢, , (t) decrementa. De
esta manera, el voltaje del capacitor debe incrementar y decrementar tanto como sea necesario para
almacenar y proporcionar la energia requerida. En estado estable, el valor promedio de P,.(t) debe ser
igual al promedio de P,,;(t), es asi que para un ciclo de linea no hay transferencia neta de energia en
el condensador.

V. ()

———————————— -- Vo,.RuUS

Figura 4.8: Voltaje condensador de salida (Ve (t))

Teniendo en cuenta el analisis anterior es posible concluir que la tension de salida del rectificador no
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es constante, por tanto la potencia tampoco lo es, como inicialmente se habia planteado. A continuacion
se detalla el proceso para encontrar la funcion graficada en la Figura (4.8).

El rizado del voltaje Vi, , (t) puede ser calculado como la integral de la Ecuacidn (4.18) , obtenién-
dose:

1
Foa1) = 3Cou V8,0 = s 0+ [ (Pudt) = Pr(0) (419)
Teniendo en cuenta que el valor promedio de P.(t) = P,y (t) y la Ecuacion (4.17), se llega a:
P i (t) sin(2wt
B (t) = ey, (0) - Do) (4.20)

Doénde Fout (t) = VacRMSIacRMS
De esta manera la forma de onda de la tensién en el capacitor de salida sigue la siguiente ecuacion:

2Eg«;:tt(t) \/ Cour (0) = Og;(t) sin(2wt) (4.21)

Es posible demostrar que el valor RMS de V¢, (¢) es igual a V¢, (0). Por tanto, la Ecuacion
(4.21) se transforma en:

pout (t)
Ve, ) = Ve,..(rMs) \/ 1- WCo V2

La forma de onda descrita por la Ecuacion anterior es graficada en la Figura (4.8). El rizado de la
tension Ve, (t) se puede calcular como:

sin(2wt) (4.22)
Cout(RMS)

2A Ve

out = VCoui(RMS)

1+ ﬁout(t) _ 1 _ ﬁout(t) ~ Pout(t)
wooutv out (RMS) wCoutV out (RMS) N wcoutVCout(RMS)

(4.23)

La aproximacién anterior es vélida para el caso de que el rizado del voltaje sea suficientemente
menor a su valor RMS (2AVe,,, < Ve, .. (rMms))-

Como se indica en la Ecuacion (4.17) la potencia de entrada P,.(t) estd en funcion de V,.(t) y R,
y también fue dicho que los valores promedio de P,.(t) y Puy:(t) deben ser iguales. De esta manera es
facil notar que el sistema debe poseer un mecanismo para provocar que la potencia promedio rectificada
y la potencia promedio de salida del rectificador sean iguales, es asi que debe adicionarse un lazo de
control que ajuste R, tanto como sea necesario, para provocar dicho equilibrio. La forma convencional
de realizar esta tarea estd orientada a regular el componente DC del voltaje del condensador de salida
(Ve () = Vour(t)), por lo cual se debe adicionar al sistema general del Corrector de Armdnicos, un
lazo de control de bajo ancho de banda el cual mediante variaciones lentas de Vionir01 ¥ Re Ocasione
que la componente DC de V¢, (t) sea igual a un voltaje de referencia establecido.

i Por qué es necesario que el lazo de control de voltaje del capacitor de salida tenga un bajo ancho
de banda?. Si se analiza la situacién contraria se puede encontrar una argumentacién sélida a este
interrogante. Supongase que se incrementa el ancho de banda de este lazo de tal manera que se obtiene
una regulacion perfecta de la tension Vi, ,, (t), entonces la energia almacenada en el condensador es
constante, y la potencia intantanea de entrada P,.(t) y la de salida P,,(t) son iguales, o sea:

Pa(‘(t) Pout(t) Pout
Too(t) = ———= = ~ 4.24
ac(t) Vac(t)  Vae(t) = Vaesin (wt) (424)
La Ecuacion (4.24) se grafica en la Figura (4.9), en déonde se observa que en los cruces por cero del
voltaje de linea la corriente de linea tiende a infinito. De alli se desprende que la distorsion armonica
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de corriente tiende a infinito y el factor de potencia de distorsion es cero. Por esta razon debe limitarse
el ancho de banda del lazo de control del voltaje.

Vin(t)

Figura 4.9: Formas de onda lazo de control de voltaje con ancho de banda infinito

Siguiendo la linea planteada anteriormente, es necesario realizar la siguiente pregunta: ; Cémo puede
obtenerse una tensiéon DC regulada con precision si se permite variar el voltaje del condensador en
un intervalo considerable?. Una forma convencional de solucionar este problema consiste en insertar
un convertidor DC-DC entre el condensador de salida y la carga DC, como es mostrado en la Figura
(4-10). Este convertidor DC-DC debe poseer un lazo de control de gran ancho de banda, para obtener
un voltaje de salida bien regulado. De esta manera, se permite variar el voltaje Ve , () obteniéndose
un voltaje regulado a la salida.

Asi, el sistema general del Corrector de Armdnicos posee:

= Un lazo de control de gran ancho de banda para controlar la forma de onda de la corriente de
entrada (I,.(t)).

= Un elemento para almacenamiento de energia a baja frecuencia (Coyt)-

= Un lazo de control de bajo ancho de banda para regular la tension de salida del rectificador
controlado (Ve , (t) = Vour(t)).

= Un convertidor DC-DC con un lazo de control de alto ancho de banda para regular el voltaje de

carga (V,(t)).

Recti ficador Capacitorde
controlado salida
Pc(t) +
NI :
R t Cout 2 Vo, (1)
\ Dl :
Iz'n (t) o

Figura 4.10: Esquema general de un corrector de armdénicos

Convertidor
DC — DC
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La energia almacenada por el condensador de salida, también le permite al sistema funcionar en
otras situaciones en las cuales las potencias instantaneas de entrada y salida difieren. Por ejemplo, es
comunmente requerido que el voltaje de salida se mantenga regulado durante fallas de corta duracion
del voltaje de entrada. Al tiempo de sostenimiento se le conoce como al tiempo de duracién que el
voltaje de salida del rectificador controlado (V,,:(t)) se mantiene regulado depués que el voltaje de
entrada (V,.(t)) se hace cero. Un requerimiento tipico es que el sistema continte supliendo potencia a la
carga durante un ciclo de linea perdido completamente, es decir, para un sistema de 60 Hz 16,66 ms.
Durante el tiempo de sostenimiento, la potencia a la carga es suplida enteramente por la energia
almacenada en el condensador C,,;. El valor de este capacitor, debe ser escogido de tal manera que al
final de este intervalo de tiempo, V¢, , (t) exceda al valor minimo requerido por el convertidor DC-DC
para que éste proporcione la tension deseada V,(t).

Un problema adicional introducido por el condensador C,,; es la alta corriente de irrupcion que
aparece en los transitorios iniciales cuando el sistema es encendido, dado que al ser V¢, , (£) inicialmente
cero, es requerido cantidades considerables de carga para elevar el este voltaje al punto de equilibro.
Topologias como la Boost no pueden limitar esta corriente y se requieren elementos adicionales para
acotarla, sin embargo topologias como la Buck-Boost, Cuk o Sepic inherentemente no presentan esta
dificultad.

Por todo lo dicho anteriormente, se concluye que el sistema general del Corrector de Arménicos
posee dos convertidores de potencia en cascada, el primero es el encargado de proporcionar una tension
DC forzando a que la corriente de entrada sea senoidal (Rectificador Controlado), y el segundo es el
encargado de recibir dicha tension DC y regularla dentro de los limites establecidos (Convertidor
DC-DQO).



Capitulo 5

Teoria de diseno del Corrector de
Armonicos

Como se menciond en el Capitulo I, varias de las topologias existentes de convertidores DC-DC
tienen caracteristicas que se muestran como ventajas o desventajas al momento de operar como recti-
ficadores controlados. Dentro de estas se encuentra el convertidor Sepic; la elecciéon de esta topologia
para el diseno como rectificador controlado, obedece a un intento por aumentar la eficiencia del pro-
totipo con base en la estrategia de control propuesta (control por histéresis).

Dentro de la teoria correspondiente para el diseno del Corrector de Armonicos, se parte inicial-
mente en el estudio del convertidor Sepic como convertidor DC-DC, posteriormente se expondra su
implementaciéon como rectificador controlado y luego se explica el funcionamiento y los criterios de
diseno del convertidor DC-DC elegido para conectarse en cascada con el rectificador.

5.1. Convertidor Sepic

SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) es otra de las topologias existentes de conver-
tidores DC-DC, su principal particularidad es su capacidad de producir un voltaje de salida superior o
inferior al voltaje de entrada. Posee cuatro elementos capaces de almacenar energia, por lo tanto es un
sistema de cuarto orden. A continuacion, se muestra el esquemético bésico (Figura (5.1)), se observa
la presencia de un switch controlado (sw;) y uno no controlado (sws). Siempre y cuando el convertidor
opere en el modo de corriente continua, (CCM, la corriente en los inductores nunca llega a cero) la
conmutacién del dispositivo de potencia controlado da lugar a la aparicién de un circuito lineal para
cada uno de sus estados (ON y OFF), para el convertidor Sepic estos dos circuitos son respectivamente
los mostrados en las Figuras (5.2) y (5.3).

t
N AL Toue(0) Y+
Lout VLout (t) Cout VC()M (t) Rout Vout (t)

ILout (t) + N -

Figura 5.1: Esquemdtico Convertidor Sepic

52
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Asumiendo que sw; (switch controlado) conmuta a una frecuencia constante (f; = %)’ en adelante
se llamaré t,, al tiempo que demore encendido swy y to¢s al tiempo que este demore apagado, asi se
define el ciclo de trabajo como la relacién entre t,, y Ts dada por: D = t;—"

El comportamiento de los inductores y capacitores estd gobernado por las siguientes ecuaciones:

dl, dVe
Vi =L— Ic =C——
T “ dt

El principal hecho a tener en cuenta para analizar apropiadamente este convertidor de potencia,
es que en estado estable, la tensién promedio en las terminales del inductor y la corriente promedio a
través del capacitor son iguales a cero, por tanto:

IL(O) = IL(TS) VC(O) = VC(TS)

La conversion de potencia realizada por el convertidor, es lograda debido al cambio constante entre
los dos circuitos lineales que se dan en cada posible estado del convertidor. En este documento se
asumen solamente dos estados debido a que el convertidor operara en CCM.

5.1.1. Switch Controlado ON 0 <t < DT,

Lin I, (t) Io,(t) ¢t

a

Figura 5.2: Convertidor Sepic - ON

La tension aplicada entre las terminales de L, es Vi, (t) = Vi, (t), por tanto el inductor se carga y

la corriente a través de este empieza a aumentar de forma lineal, con una pendiente determinada por
Vin(t) ¥ Lin (dIL;i;L(t) = Vfi(f)) L, empieza a almacenar la energia proveniente de la descarga de
C}, partiendo del principio de que el capacitor no permite cambios bruscos de voltaje, y que ademas
su capacitancia haya sido escogida de tal forma que durante un periodo de conmutacién el cambio

en la tension entre sus terminales fuese minimo, para operacién en condiciones nominales, se tiene:
dI t Ve, () . . . . .
L"Ty() = f%(t), donde por simplicidad se asume un Vg, (t) constante. Debido a que en estado estable

las inductancias son virtualmente cortocircuitos, partiendo del esquemaético mostrado en la Figura

(5.1), se deduce que en un periodo de conmutacién V¢, (t) = Vi, (t). El proceso de descarga de C; esta

. . ca dVCt (t) o ILout (t)
gobernado por la siguiente ecuacion: —z=—= = — o

, siempre y cuando la variacion de Ir,,, (t) sea

pequeiia con respecto a su valor DC, més adelante se vera que Iy, ,(t) = Iu(t). El comportamiento
de la tensién a través de C,,; estd dado por: dvc;’;‘(t) = — }‘{Zﬂgii, obsérvese que Vg, (t) = Vour(t), y
en este caso también aplican las limitaciones impuestas anteriormente para I, ,(¢t) y Ve, (t) . Notese
que las aproximaciones hechas solamente seran validas si las constantes de tiempo de los elementos

reactivos son mucho mayores que t,,.
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5.1.2. Switch Controlado OFF DT, <t <T,

Lout VLaut ( ) Cout VCout (t) Rout Vout (t)

ILout (t) + - -

Figura 5.3: Convertidor Sepic - OFF

Dado que la tensién promedio en los terminales de C; (en un periodo de conmutacién) es V¢, (t) =

Vin(t), para L, se tiene: Vi, (t) = —Voui(t), lo cual implica que durante ¢,s; el inductor L;, se

dl t e (t
descarga con una pendiente gobernada por Lé;( ) - _ Lt( ). Teniendo en cuenta que los inductores

no permiten cambios bruscos en la corriente a través de ellos la corriente a través de L, es I, (t) =
I;n(t), y debido a que C} esta conectado en serie a L, durante tofs, Ic,(t) = Iin(t), por tanto el

capacitor se carga y la tensién entre sus terminales aumenta de forma lineal(dvjiz(t) = ’g(t)) En
este estado, Vi, (t) = —Voue(t), de esta manera el inductor se descarga a una tasa determinada por
dlrg,, () _ out(t)

outls — — . Como ya se mencion6 antes I, ,(t) = I, (t), por tanto, la corriente a través de
Cout en este estado serd igual a la corriente a traves de Cy, es decir I¢,,, (t) = Iin(t), por ello, Cpy: se
carga a una tasa determinada por dvgigf(t) c Ln®) A) igual que en el aparte anterior, nétese que las
aproximaciones hechas solamente seran validas si “las constantes de tiempo de los elementos reactivos

son mucho mayores que t,y .

5.1.3. Funciones de Transferencia en DC

Como se mencioné anteriormente, en estado estable los valores promedio del voltaje entre las
terminales de un inductor y la corriente a través de un capacitor son cero, asi:
Para un inductor:

ANl _on + Al _orr =0 (5.1)

Y para un capacitor:

AVeo_on + AVe_orr =0 (5.2)

Como se dedujo anteriormente a partir de la Figura (5. 1 ) la tension promedio entre los terminales
de Ct, Vg, (t) = Vin(t). Teniendo en cuenta que Iy, (t) = Lin(t) y Ip,,,(t) = Tout(t) y reemplazando
en la Ecuacion (5.2) de balance de tension del capacitor C; se tiene:

Tout(t) —Iin ()
DT, — 1—D)T, =
C Cy ( JT: =0

Luego,
Tow(t) 1-D
0= =) (5.3)

La Ecuacion (5.3) es ganancia de corriente en DC del convertidor Sepic, partiendo del principio de
conservacion de energia se obtiene ganancia de voltaje en DC del convertidor Sepic asi:
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Tin(t)  Voult) D

Vin(t)

Para demostrar que Iy, (t) = I,y (t), inicialmente se
aplica la Fcuacidn (5.1) en Cy, por tanto:

TCt—ON(t)D +Tct_opp(t)(1 — D) =0 (55)
Sabiendo que I¢, _on(t) = —jout(t), reemplazando en
la Ecuacidon (5.5), y despejando Io, —opr(t):
Toui(t)D
1-D

Al reemplazar lo obtenido en la Ecuacidn (5.1) se ob-
tiene:

Ic,—orr(t) =

Io,—orr(t) = Tin(t)

55

Vin (t)jzn (t) = Vout (t)Tout (t)

Reductor

Elevador

Figura 5.4: My vs D - Ideal

Durante tors, Ir,, (t)+11,,,(t) = Ic,—orr(t) + Lout(t), y dado que Iy, (t) = I;,(t), finalmente se

demuestra;

TLout (t) = 7out (t)

Como se observa en la Figura (5.4), pada D < 0,5 el
convertidor funciona como reductor, mientras que para D >
0,5 funciona como elevador. Una buena aproximacion a la
funcion de transferencia real en DC del convertidor Sepic es
hallada en [I1], la funcién que modela las pérdidas éhmicas
se muestra en la Figura (5.5). Se resumen a continuacion
las principales expresiones encontradas en esta seccion:

VCM (t) = Vin (t)

Vot (t) = Vout (t)

My(D)

Reductor

Elevador
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5.1.4. Dinamica de AC

Debido a que el convertidor Sepic es un sistema de cuarto orden, la obtenciéon de un modelo lineal a
través de las técnicas convencionales de analisis resulta casi imposible. En [11] se utiliza el método de los
extraelementos desarrollado en [12]. El método de los extraelementos es extremadamente poderoso para
el analisis de circuitos lineales, provee resultados de baja entropia y simplifica procedimientos que de
otra manera serian demasiado extensos. Atn asi, el proceso para encontrar un modelo lineal aproximado
para el convertidor Sepic en [II] resulta muy complejo, y muchas consideraciones y simplificaciones
son necesarias para obtener una funcién de transferencia de baja entropia.

La forma en que seréd utilizado el convertidor Sepic no requiere de la consideracién de los resultados
encontrados en [I], atin asi estos son expuestos de manera simplificada con miras a aclarar dudas que
puedan surgir de la lectura de la documentacion relacionada con la estabilidad del convertidor Sepic.

Ly « D
000 * 000 *
hd b
Vap 3 1 ’
5d I.d
v @ L L(_% % #3w

Figura 5.6: Convertidor Sepic - Modelo AC

1 (15522 ) (1 s QUEERET 2 LaCh )

Vo () ~ RD"2 (5.6)
d(s D’? s s2 s s2 ’
( ) (1 + wo1Q1 + (Wol)Z) <1 + wWo2Q2 + (wo2)2)
1 R
Wo1 =~ Q1 ~

\/L1 (Co L% + C1) + Lo (C1 + Co) wor (L1 5= + La)

1 " 1 0 R
Wo2 A 2~
52%”5/22 L,C4]|Cy woz (L1 + Ly) Ciw2y

2
Cawgy

La FEcuacion (5.6) es derivada a partir del circuito de la Figura (5.6), la cual corresponde a un
circuito lineal equivalente del convertidor Sepic obtenido utilizando la técnica de Clircuit Averaging.

Como se observa en la Fcuacidn (5.6), el convertidor Sepic exhibe dos RHPZ, obligando asi a la
utilizaciéon de técnicas especializadas de compensaciéon para su implementacion como convertidor DC-
DC. Extendiendo la anterior idea, la presencia de al menos un RHP convierte al Sepic en un sistema
de fase no minima, lo cual resulta en grandes complicaciones en el diseno del compensador; entre otras
cosas, la presencia de los RHP “s obliga al disenador a limitar el ancho de banda del lazo de control de
voltaje, haciendo del convertidor Sepic una pobre elecciéon cuando el tiempo de respuesta es un factor
critico en un diseno.

Mas adelante se veré, que los tres lazos de control que se utilizan para el control del rectificador
controlado no tienen relacién directa con las limitaciones expuestas en el parrafo anterior.
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5.1.5. Implementacién como rectificador controlado
Un rectificador controlado tiene bésicamente dos objetivos:
1. Forzar la corriente de entrada para que esta tenga una forma de onda senoidal.

2. Regular la tension de salida.

Vae()] () Jﬂ

Lin (£) Controlador
de Corriente

L
T

Lt J; Controlador Vout (t)
Vio(t)] [Vac(®)] e de Voltaje g—— Vies

Figura 5.7: Convertidor Sepic utilizado como rectificador controlado

Para cumplir con ambos objetivos satisfactoriamente hacen falta 3 lazos de control, como se muestra
en la Figura (5.7), donde uno de los lazos es de feedforward y los otros dos son de feedback.

La tension de salida para una determinada carga es funcién de la cantidad de energia drenada
de la linea, esta energia a su vez es funcion de V,(t) y Iin(t), de los cuales s6lo es posible controlar
I;,(t). Bajo la premisa de corregir el factor de potencia y mantener regulada la tension de salida, la
unica accién que se puede generar sobre I, (t) es cambiar su valor pico, luego entonces, una parte
del controlador del sistema debe encargarse de calcular el valor pico de I;,(t), mientras que otra debe
encargarse de que I;,(t) efectivamente siga esta referencia.

5.1.5.1. Controlador de corriente

Estéa claro que el objetivo del lazo de control de corriente es forzar la corriente de entrada para que
esta siga una determinada referencia, la incognita es: ;Cémo alcanzar este objetivo?.

En el Capitulo 2 se exponen varias de las metodologias de control cominmente utilizadas. Una de
estas es la estrategia de control por corriente promedio, la cual se basa en una frecuencia de conmutacion
constante. El control por corriente promedio es quizas el més documentado y estudiado, ain asi, su
implementacién digital resulta exigente, debido a la necesidad de realizar varias multiplicaciones y
divisiones para calcular la senal de control durante cada ciclo, requiriéndose de procesadores digitales
relativamente avanzados y veloces.

La estrategia propuesta en este trabajo es el control por histéresis, bajo la hipétesis de que esta
puede conllevar a una mejora considerable en la eficiencia del rectificador controlado, y principalmente
su eleccion se enmarca en su mayor simplicidad respecto a la estrategia de control por corriente
promedio.

Como se observa en la Figura (5.1), I;,(t) esta gobernada por la conmutacion de swy, sobre este
hecho se basa el control por histéresis.

Si swy es un cortocircuito, V, (t) = Vin(t), lo cual implica que L;, se carga, aumentando lineal-

) ) | . dIp, (t Vin() TG
mente la corriente que circula a través de ella con pendiente ;7() = %() Si sw; es un circuito
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abierto Vi, (t) = —Vout(¢), lo cual implica que L;, se descarga con pendiente dffti"ffct) = fv"L“fw(t).
Siempre y cudndo dly,,, dton ¥y dioss sean relativamente pequeiios, es valido decir que: diy,, =~ Al
dton = Aton y dtorp = Atoff.

Se observa entonces que controlando At,, y At,fs es posible controlar el incremento y decremento
de Ip,, (t) de tal forma que esta siga una determinada referencia, la cual para este caso es una forma
de onda senoidal.

No es dificil descubrir que si se pretendiese hacer que Iy, (t) siguiera con total precisiéon una
referencia senoidal, la frecuencia de conmutacién de swy y sws seria infinita. Para que el sistema sea
realizable hace falta permitir que Iy, (¢) oscile alrededor de la referencia, al margen de oscilacion
permitido se le llama margen o ventana de histéresis (AL, ).

La aplicacién de esta metodologia de control con miras a lograr los objetivos inicialmente estable-
cidos se basa en las siguientes ecuaciones:

Durante At,,:

in?

2L, Aly
Aty = ——22
° Vin(t)
Durante Atygy:
2L;,Aly,
Aty = —=
1 Vout(t)
Asi:
1 1 ‘/z (t)Vout(t)

fs - i B Aton + Atoff - 2AILmLin (‘/zn(t) + Vout (t))

En la Figura (5.8) se observa el grafico de fsvs6.
Optimizando respecto a V;,(t) se encuentra:

! _ VinVout(rMS)
e 2AIr, Lin (Vin + Vout(rus))
Finalmente, se obtiene el que serd escogido
como criterio de diseno para L;y: 105
F
VinVout(rM S) b
in (5.7)

- ZAImesmaz (szn + Vout(RMS)) 0.8 |

Como se habia mencionado anteriormente,
una de las razones de la eleccién de la topologia 0,6 |
Sepic para le etapa de potencia del rectificador
controlado, estd enmarcada en la estrategia de
control seleccionada. Es facil demostrar que para
un covertidor Boost el valor de L;,, para los mis-
mos valores de Vin,Vout(rr5): DL Y [smaas € 0,2 1

04 |

considerablemente mayor al obtenido para un

convertidor Sepic segun la Ecuacion (5.7); y te- ‘ ‘ ‘ 0
niendo en cuenta que la dificultad, tamano y pre- 5‘() 160 150 260
cio requerido para la fabricaciéon de bobinas in-

crementa conforme se eleva el valor de su induc- Figura 5.8: fsvs 0

tancia y capacidad de corriente, este es un factor
determinante. La topologia Cuk desde este en-
foque, proporciona también dicha ventaja, sin embargo su tensién de salida es invertida respecto a
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la de entrada. Adicional a lo anterior, la topologia Sepic permite menor corriente de irrupcion lo que
disminuye el estrés de los componentes del sistema.
En la Figura (5.9) se muestra el circuito propuesto para realizacion del lazo de control de corriente.

Lin
I (t)
Vm(t) ? Vii(t) S - N
T - + R Q
Il'u
[ i 5 @

+

Alr,. -

Figura 5.9: Circuito propuesto para el controlador de corriente

5.1.5.2. Lazo de feedforward

Para esclarecer la razon de la utilizacién de este lazo de control, supongase que el calculo de I,..f
se realiza solamente a partir de la salida del controlador de voltaje y una variable proporcional a
Vin(t). En caso de que V;,(t) disminuya su valor pico, la referencia de corriente también lo hara, y si la
carga se mantiene constante, la tensién de salida disminuird, este error serd posteriormente corregido
por el lazo de control de voltaje, del cual ya son conocidas sus limitaciones en cuanto a la velocidad
de respuesta, obteniéndose asi una respuesta poco satisfactoria del sistema frente a variaciones en la
tensién de linea.

Para resolver la anterior situacion, se ingresa en el calculo de la referencia de corriente al reciproco
de la tension de entrada promedio, de esta forma, la variacion de V;, () entre cada ciclo de linea se ve
practicamente anulada.

5.1.5.3. Controlador de voltaje

La funcion de este lazo de control, es regular la tensiéon de salida manipulando el valor pico de
la corriente de referencia que debe seguir el lazo de corriente; de esta manera, si el voltaje de salida
disminuye, la accién de control de este lazo es aumentar el valor pico de la referencia de corriente, para
traer como efecto el incremento en la tensién, de forma contraria si aumenta la tensién, es necesario
disminuir la referencia del lazo de control de corriente.

Como se explico en la Seccion 4.2 este lazo de control debe ser de bajo ancho de banda, esta
limitaciéon facilita en gran medida el diseno del mismo, obsérvese que de lo contrario habria que
considerar la caracteristica de fase no minima expuesta anteriormente. S6lo hace falta modelar el
comportamiento de baja frecuencia del convertidor, y con base en este disenar el compensador que
asegure la estabilidad y especificaciones del disefio.

En [I3] se encuentra un modelo de baja frecuencia (Ecuacion (5.8)) para cualquier topologia
implementada como rectificador controlado, basado en el principio de conservaciéon de energia.

VOU ‘/’L RO’U.
G (s) = 29 d (5.8)
I; 2‘/0ut(RMS) 1+ sRoutCout
Reescribiendo:
‘/inRout 1

G (s) = GpcGac(s) . Gpc = 2Vout(RMS)’ Gac () = 1+ 8RoutCout
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A continuacién se realiza un breve estudio de la respuesta en frecuencia de G, (s), con miras a
introducir el concepto de estabilidad y determinar los requerimientos que debe cumplir el compensador
para lograr el comportamiento esperado.

Inicialmente para |G (s):

0.1

90
1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
w(rad/ s wrad/s]

Figura 5.10: Grdfico de Bode de G,.(s) planta rectificador controlado

1Gac ()| = ———= (5.9)
v ()
S <1
1 Gae (5)l ~ 04 1 (5.10)
Siw=w,:
|Gac ($)llqp = —3dB (5.11)
Siz=>1:
w
[Gac (5~ 20009 (£ (5,19

La conclusién que se obtiene de las Ecuaciones (5.10), (5.11) y (5.12) es que a partir de w = w, la
ganancia del sistema empieza a caer a razén de 20 decibeles por década.
Por otro lado, para £G . (s):

£Glac (8) = —tan ™! (“’) (5.13)
Si w% < 1:

£Gae (s) = 0° (5.14)

Siw = w,:

£LGlae (s) ~ 45° (5.15)
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Si <> 1:

Wo

£Gae (s) ~ 90° (5.16)

Se concluye entonces que el sistema es de fase minima.

Debido a su naturaleza (DC) Gpc no cambia la fase de G (s), pero si hay un cambio de magni-
tud. Cualquier cambio en V;,, Vouirms ¥ Rour puede conllevar a la inestabilidad de un sistema que
inicialmente era estable. Para aclarar lo anterior, hace falta introducir el criterio de estabilidad.

Criterio de Estabilidad

Desde el punto de vista clasico, la accién de un controlador inicia por comparar la variable contro-
lada con una referencia estable, luego amplificar la senal de error y generar una accién correctiva. La
idea es que dicha accién correctiva siempre se oponga a los cambios de la variable controlada respecto
a la referencia.

ZControlador /Planta
/180
referencia () Controlador Planta salida
|Controlador| | Plantal

Figura 5.11: Diagrama de bloques - Sistemna de control lineal

Partiendo de la naturaleza lineal de todos los componentes del sistema Figura (5.11), supongase la
descomposicién en series de fourier de todas las senales, cada componente frecuencial se ver& entonces
amplificada o atenuada y desfasada.

Si para un determinado armoénico el desfase total (£180 + Lcontrolador + £planta) es cercano a
360 grados y la ganancia del sistema es superior o cercana a los 0dB, la componente se amplificara o de
lo contrario su desvanecimiento tomara mucho tiempo. Lo anterior implicaria en el mejor de los casos
una respuesta transitoria realmente pobre, o en el caso mas desfortunado se tendria un oscilador.

De lo anterior se concluye que visto desde el dominio de la frecuencia, el objetivo es lograr que
aquellas componentes “no deseadas’ﬂ se atenden cuanto antes. En la Figura (5.10) no se observa la
frecuencia de ninguna de estas componentes “no deseadas”; esto es de esperarse dada su naturaleza de
sistema de primer orden, atn asi se verd que es importante limitar el ancho de banda del sistema en
lazo cerrado con el fin de evitar que el segundo armoénico presente en la senal de voltaje de salida sea
amplificado.

El cambio necesario en la respuesta en frecuencia del sistema es realizado por el compensador. Ref-
erente a los compensadores existe una amplia documentacién, especialmente respecto a compensadores
PI, PD y PID. Se ha encontrado una forma sencilla y rapida de desarrolar compensadores utilizando el
llamado “Factor k” desarrollado en [14]. En [15] se utiliza el “Factor k” para desarrollar compensadores
especialmente utiles para etapas de potencia de convertidores conmutados. Si bien el modelo de baja
frecuencia utilizado en este documento para modelar la etapa de potencia del rectificador controlado,
no corresponde al modelo de ningiin convertidor conmutado, los tipos de compensadores expuestos en
[15] siguen siendo aplicables.

Como se observa en la respuesta en frecuencia del modelo utilizado para el rectificador controlado
Figura (5.10), el compensador debe limitar el ancho de banda del sistema de control a una frecuencia
determinada (debido a la presencia del segundo armoénico en la tension de salida). Para esto se ha
escodigo al compensador Tipo II mostrado en [13].

LCon base en las especificaciones de disefio, por lo general la especificacion se basa en el ancho de banda del sistema.
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Amplificador Tipo II

(5.183).

Cs
|
I
Cl R2
1 AN
Vout (t) Rl
——AAN

Rlower

Ilv

V!‘Ef

|

El circuito correspondiente se muestra en la Figura (5.12), y su respuesta en frecuencia en la Figura

Figura 5.12: Circuito Amplificador Tipo II
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Figura 5.13: Respuesta en Frecuencia G¢(s) Amplificador Tipo II
ecuaciones:

Para el calculo del valor de cada componente del circuito de la Figura (5.12) se utilizan las siguientes

1 k
- O =0y (K1 -
2 21 f.GR1 Cr=Ca ) B 21 f.C1
Rlower
1 «

(5.17)
Vref
Vout
Las constantes k y G estan directamente relacionadas con las especificaciones conscernientes a la

(5.18)
respuesta en frecuencia esperada del sistema compensado. Una vez estipulada la frecuencia de corte
deseada, se ubica en el grafico de Bode de la planta el valor de la ganancia del sistema, el valor obtenido
se ingresa en la Fcuacion (5.19) para obtener el valor de G.

- Rl + Rlower

10000

62
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G(fe)
G =10"20 (5.19)
Nuevamente, con el valor de la frecuencia de corte estipulada se utiliza el grafico de bode, pero
esta vez se determina el aumento en fase requerido. Valores tipicos de margen de fase que ofrecen una
respuesta transitoria adecuada oscilan entre los 45 y 75 grados. En el caso particular de este tipo de
compensador, el aumento en fase requerido (Boost) se calcula como:

Boost = Margende fase — Fase actual en f. — 90 (5.20)

Una vez obtenido el valor de Boost, se calcula k utilizando la FEcuacion (5.21).

k = tan (bOSSt + 45) (5.21)

Por 1dltimo, recuérdese que variaciones en G pc pueden dar lugar a condiciones de inestabilidad, a
ese fenémeno se le llama estabilidad condicional; es importante que el compensador disenado haga su
trabajo para todos los valores de Gp¢ ,enmarcados en las premisas de diseno del sistema.

La funcion de transferencia del amplificador tipo II es la siguiente:

Gc(S) _ U(S) _ 1+ SRQCl (5'22)

E(S) SR1(01 + Cg) (1 + sRy €10y )

C1+C>

5.1.5.4. Criterios para el calculo de L;,, Ci, Lot ¥ Cous

El criterio de disefio de L;, ha sido previamente determinado (Ecuacidn (5.7)) , en funciéon de la
frecuencia méxima de conmutacion, la tensién de linea y el rizado de corriente estipulado.

La premisa de diseno para C} es hallada también a partir de la naturaleza de la forma de onda de la
tension entre sus terminales. Si bien en estado estable la tensiéon promedio de cada ciclo de conmutacion
corresponde a la tension de entrada, esto no implica que la forma de onda sea diferenciable, en realidad,
la tension entre los terminales de Cy contiene un rizado debido al proceso de carga y descarga que sufre
durante cada ciclo de conmutacion.

Como ya se expuso anteriormente, durante t,, (ton = 281Lin

Vin (t)

) la corriente a través de C; es

—Iout(t), y durante tof s (toff = 2‘21}(23’) es I;n(t), luego entonces el rizado en la tension en los termi-

nales de C; puede ser calculado cémo:

Al LinIin (1)

AVg, = (5.23)

CitVout(RMS)
El criterio de diseno que se utilizard en este trabajo es el rizado méaximo, que se presenta cuando
wt = 90, finalmente:

Alp,, Linlin

C, = 2 LinDindin
‘ Vout(rms)AVe,

(5.24)
A diferencia de L;,, la corriente promedio a través de L,,; es DC, asi que se utiliza el balance
tensién-tiempo para determinar su valor, en funcion del rizado de la corriente que circula a través de
ella, la inductancia de entrada (L;,,) y el rizado de la corriente de entrada asi:
L _ AILmLin
out AIL
El criterio de disefio para determinar el valor de Cy; es el Hold-up-time, pero ademés debe existir
un compromiso con la magnitud de la tensién pico del armoénico presente en el voltaje de salida y

(5.25)

out
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la dindmica del lazo de voltaje del convertidor Sepic. La razén de esto tltimo es que la constante de
tiempo del sistema es directamente proporcional a Clyy.

Supongase que el Convertidor Sepic implementado como rectificador controlado tiene como carga a
un convertidor DC-DC, al cual se le debe suministrar una potencia constante P,,;, supéngase ademas
que durante un periodo de tiempo At, la alimentacion del rectificador desaparece, en esta situacion, el
capacitor de salida debe ser capaz de proveer energia suficiente para que la tension de salida no llegue
a un nivel minimo (Vcom(mm)) establecido previamente como premisa de diseno, asi:

1 1
5 Cout chout (RMS) — icout chout (min) = Pout At

Despejando Cy,,; se obtiene:

2P, At
Cout = 3 out (5.26)

2
Cout (RMS) VCDM (min)

Donde At es el tiempo que Cyy; proporcionaria energia sin alimentacion en la entrada.

Resulta pertinente al momento del diseno evaluar la magnitud del arménico presente en la tensién
de salida mediante la Ecuacidn (4.23).

Este capacitor hace las veces del condensador de salida ilustrado en la Figura (4.10), de manera
que hace parte de la topologia como tal del convertidor Sepic y a su vez es el elemento encargado de
hacer la transferencia de energia entre la entrada del sistema y la salida hacia el otro convertidor.

5.1.5.5. Control Digital Del Rectificador Controlado

Uno de los objetivos propuestos en este trabajo es el diseno mediante técnicas digitales del control
del rectificador controlado. A continuacion se presenta la base teorica que se considera necesaria.

Como en todo proceso de diseno, se inicia por estudiar los requerimientos para esta etapa del
sistema. Anteriormente se extendio informacion sobre los tres lazos de control requeridos para la
operacion del rectificador controlado, se entiende entonces que el DSC (Digital Signal Controller)
debera a lo menos ser capaz de realizar estas tres tareas de manera concurrente, ademas de alguna
otra tarea necesaria para incrementar la robustez y confiabilidad del sistema.

Cada tarea asignada al DSC exige ciertos requerimientos minimos en cuanto al performance y los
periféricos que este debe poseer, a continuacion se presenta a cada lazo de control con los requerimientos
correspondientes.

Lazo de Feed Forward

Este lazo de control esta encargado de proveer al controlador una sefial senoidal rectificada de-
sacoplada de la tensiéon de entrada, la cual representa la sefial normalizada de referencia a seguir por el
lazo de corriente (el valor pico de esta sefial lo produce el lazo de voltaje). El término desacoplo hace
referencia a la insensibilidad a las variaciones del valor pico de la tensién de entrada, respecto a esto
existen técnicas que se basan en la utilizacién de vectores con valores previamente calculados para una
senal senoidal a una frecuencia fija. La anterior técnica se considera poco flexible, dado que variaciones
en la frecuencia de linea darian lugar a un gran nivel de distorsion en la corriente de entrada, ademas de
posibles fallas. Existe otra técnica basada en el calculo dinamico de este vector por parte del DSC, esta
dltima da lugar a la necesidad de elegir procesadores digitales de gamma media-alta, lo cual tampoco
es lo méas deseable a la hora de comercializar un producto.

En este trabajo se propone la utilizaciéon de una estrategia basada en el sensado de la tensién
de entrada, y el cédlculo de su valor promedio utilizando un integrador digital. Lo anterior se hace
considerando un bajo nivel de distorsiéon en la onda de tensién de entrada, el cual es el mas comiin de
los casos.

En el caso analbgico, la referencia de la corriente de entrada es continua y diferenciable, en el caso
digital, la referencia de corriente serd continua, mas no diferenciable, lo cual induce un porcentaje de
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distorsion que es inversamente proporcional a la frecuencia a la cual se calcule. A partir de cierto valor
de frecuencia, el cambio en la relacién entre el porcentaje de distorsion introducido y la frecuencia de
calculo de la corriente de referencia se hace insignificante, por tanto un compomiso entre el performance
del DSC a seleccionar y el nivel de distorsién introducido debe ser hecho por el disenador.

El calculo de la tensiéon promedio discretizada (V;,(n)) se realiza a través de la Ecuacion (5.27):

n .
Vin=> V”;L(Z) (5.27)
i=1
Por tanto el DSC debe ser capaz de almacenar y manejar variables con el niimero de bits necesarios
para V;,(n), obsérvese que esto dependerad tinicamente del niimero de bits del conversor analogo-
digital utilizado y el nimero de muestras tomadas (n). Respecto al namero de bits requeridos para la
conversiéon anélogo-digital, el disenador debe establecer un compromiso entre el error de cuantizacion,
el costo del DSC, y las especificaciones de su disefio.
El calculo de la referencia de corriente(l,.¢(n)) que debe seguir el lazo de mayor acho de banda se
realiza a través de la Ecuacion (5.28):

Vin (i)

m

Iref (’L) = Ilv(l) (528)

Dénde 1, (i) es la salida del lazo de votaje.

Al observar la Ecuacion (5.28) se deduce que el DSC utilizado debe ser capaz de realizar este
célculo a una velocidad tal que el retardo introducido al sistema no represente un problema para su
operacién. La periodicidad del calculo de I,..f(n) puede ser determinada utilizando alguno de los timers
del DSC, de igual manera el cédigo correspondiente a este célculo podria ser almacenado en el servicio
de interrupcion del timer utilizado.

Controlador de voltaje

El diseno digital del lazo de control de voltaje implica la discretizacion de la funcién de transferencia
mostrada en la Ecuacidn (5.22), para esto se utilizara la transformacion bilineal, la cual corresponde
a una aproximacién de la equivalencia entre el dominio de s y z. La transformacién bilineal de s a z
se realiza utilizando la Ecuacion (5.29).

2z—1
§= —
Tz+1

Reemplazando la Ecuacion (5.29) en la Ecuacion (5.22) y organizando los términos, se obtiene:

(5.29)

Uz (k1 4+1)22+22+ (1 — ki)
¢ (Z) T E (Z) a ]4:2 (k‘3 + 1) 22 — 2k‘2k‘32 — k‘g (1 — k‘3) (530)
Doénde:
2R201 2R1 (Cl + 02) 2R20102
— = —_— = ———--—-—- . 1
k1 T ko T ks T(Cr+C5) (5.31)

Por dltimo, la Ecuacidn (5.30) se convierte a una ecuacion en diferencias dividiendo su numerador y
denominador por el término de mayor orden (2?).
Finalmente se obtiene:

_ 2koksU (k= 1) + ko (1= k) U (k= 2) + (ks + 1) B (k) + 2B (k= 1) + (1 — k1) B (k — 2)

Ii,(i) = U (k) ko (k3 +1)

(5.32)
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La constante T presentada en las ecuaciones para ki, ko, y k3 corresponde al tiempo que existe
entre calculos consecutivos de U (k), se da por sentado que el valor de T' debe ser tal que a lo menos se
respete el criterio de nyquist, pero también es cierto que a medida que T' sea més pequeno, mayor seré
la semejanza con el resultado obtenido por la contraparte andloga, atin asi, nuevamente un compromiso
debe ser hecho por parte del disefiador, debido a que como se observa en la Ecuacidn (5.31), a medida
que T se hace méas pequeno, mas grande se torna el valor de las variables involucradas, lo cual seria
inmanejable por parte del DSC, a partir de cierta medida.

Nuevamente, la periodicidad del calculo de U (k) puede ser establecida utilizando un timer del DSC,
al igual que es posible incluir el algoritmo que corresponda al célculo de la Ecuacidn (5.32) ,dentro
del correspondiente servicio de interrupcién.

Controlador de corriente

Para la implementacion del lazo de corriente propuesto, Figura (5.9), también existen diferentes
alternativas. La primera consiste en utilizar el circuito propuesto en la Figura (5.9) tal cual, esto
obligaria al diseno de un sumador, un restador, dos circuitos comparadores y la utilizaciéon de un
Flip Flop S-R; en este trabajo, se ha optado por la utilizacién de los médulos comparadores de alta
velocidad que poseen ciertas familias de DSCs, estos mddulos proveen una gran flexibilidad al disenador,
ademés de abaratar costos. Estos modulos comparadores, entre otras cosas, dan la oportunidad de
“conectar” una de las entradas del comparador a un convertidor Digital-Anélogo de alta velocidad, lo
cual facilitaria en gran medida la creacion de la banda de histéresis a partir de la referencia de corriente
calculada al “interior” del DSC (I,.r(n)), también es posible generar una interrupcion a partir del flanco
de subida o bajada de la salida del comparador, se podria entonces homologar la funcién del Flip-Flop
en software utilizando los servicios de interrupcion. Notese que la labor del Flip-Flop es mantener el
estado del switch controlado mientras la corriente de entrada oscila entre las bandas de histéresis.

La operacion del modulo comparador practicamente no requiere intervencion por parte de la CPU
del DSC, debido a que sélo se necesitara de esta cuando el servicio de interrupcién sea requerido. Notese
c6mo hasta el momento se ha mencionado la utilizacién de dos servicios de interrupcién, esto da lugar
a una nueva consideracién a tener en cuenta por parte del programador; sucede que la operacién de
la ALU implica la utilizacién de ciertos registros que sirven como auxiliares para realizacién de cada
uno de los célculos, basicamente, la operacion de la ALU involucra al menos un registro de trabajo y
el registro de status de la misma. Supéngase que el DSC se dispone a realizar una multiplicaciéon en
formato fixed point, para esto, utiliza el multiplicador que posee dentro de su ALU, ademas de dos
registros de trabajo denominados W0 y W1, en los cuales almacena provisionalmente los dos ntimeros
que pretende multiplicar, supéngase ademas que en el instante previo a la realizacién del célculo, la
CPU es alertada para que atienda a una interrupcioén, en dicho servicio de interrupcién se ordena a la
CPU calcular la suma entre dos nimeros, para esto, el procesador necesita almacenar los valores que
se pretenden sumar en los registros de trabajo W0 y W1, una vez realizado el célculo la CPU instruye
al contador de programa (PC) para que vuelva a ejecutar la accion en la que estaba antes de que se
requiriera el servicio de interrupcién, al hacerlo, los valores que estan en los registros de trabajo WO y
W1 no son los que estaban almacenados previamente, dando lugar a un resultado corrupto. Para evitar
lo anterior hace falta utilizar una técnica perteneciente a la implementaciéon de sistemas operativos en
tiempo real llamada shadowing, que consiste en generar un snapshot del estado de la CPU antes de
que el servicio de interrupcién inicie, y restaurar su estado cuando el servicio de interrupcién termine.
Obsérvese la Figura (5.14).
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Inicializar Inicializar Configurar
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Figura 5.14: Mdquina de estados del sistema

5.2. Convertidor Buck

Como se ha mostrado en la Figura (4.10), es necesario adicionar un convertidor DC-DC en cascada
con el rectificador controlado, con el fin de mejorar la regulaciéon de carga utilizando un lazo de control
de gran ancho de banda.

Las diferentes topologias de convertidores DC-DC explicadas en el Capitulo I, pueden ser utilizadas
con el fin de lograr cumplir los requerimientos mencionados en el parrafo anterior, sin embargo dada
su facilidad de diseno, se elige al Convertidor Buck como enlace entre el rectificador controlado y la
carga.

El convertidor Buck, Figura (5.15), por naturaleza produce una tension de salida inferior a la
tension de entrada (a diferencia de la topologia Boost, la cual eleva el voltaje de entrada), ademas al
ser un sistema de segundo orden su disefio e implementacion es significativamente mas sencillo respecto
a topologias como la Cuk y Sepic.

Como se observa en la Figura (5.15) el convertidor Buck posee un switch controlado (sw) y uno
no controlado (sws), ademés se consideran las pérdidas asociadas a los elementos del sistema, como
la resistencia de encendido de swq (Roy), la caida de tension en saturacion de swo (V), la resistencia
interna de la inductancia L (Ry) y la resistencia equivalente en serie del condensador C' (R¢).

Siempre y cuando el convertidor opere en el modo de corriente continua (CCM, la corriente en
el inductor L nunca llega a cero) la conmutaciéon del dispositivo de potencia controlado da lugar a
la aparicion de un circuito lineal para cada uno de sus estados (ON y OFF), para este caso los dos
circuitos son respectivamente los mostrados en las Figuras (5.16) y (5.17).

Al igual que lo realizado en el anéalisis del convertidor Sepic, se define el ciclo de trabajo D = tfﬁ
, donde t,,, es el tiempo que esta encendido el dispositivo de potencia controlado (sw;) en un periodso
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L Ip(t)
M
R,, sw1 vt R,
Vf R¢ Loy+
I;(t)
( R, 2V, I
V; Io(t)y+

T swa C /FVC(t) _

Figura 5.15: Esquemdtico Convertidor Buck Real

de conmutacion 7.

5.2.1. Switch Controlado ON 0 <t < DT,

L 1.(t)

Vi Io(t)y+

Figura 5.16: Convertidor Buck Real - ON

En este estado, como se aprecia en la Figura (5.16), respecto a la tension en la inductancia L
cumple que:

dr(t)

Vi) = =5

=Vi(t) = IL(t)Ron — IL(t)Rr — Vo (t) — (IL(t) — Io(t) — 1) Re

Vi(t) =1 (t) Ron—LELE 17 ()R,

o

Doénde: I,(t) =

La corriente a través del capacitor C es igual a:

(Vc(t) + C%t(t)Rc)
R,

o= _p -

— 1,
dt

La tension de salida es igual a:

68

, se
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L I.(t)

Ron SW1

SW2

Figura 5.17: Convertidor Buck-OFF

5.2.2. Switch Controlado OFF 0 < ¢ < DT,

En este estado, como se aprecia en la Figura (5.17), respecto a la tensién en la inductancia L , se
cumple que:

dI(t
Vi(t) =L gt( ) = Vi —IL(t)Ry — Ve(t) — (IL(t) — I,(t) — I,) R
dry (t)
Dénde 1,(t) = Vi L= ()R

o

La corriente a través del capacitor igual a:

dVC(t) _1 (t) B (VC (t) + CdVgt(t) RC)

I:
o=C—y R,

— 1,
La tensiéon de salida es igual a:

Vo(t) = Ve(t) + <IL(t) — %Q) — Is) R¢

5.2.3. Funcién de Transferencia en DC ideal

Para determinar la funcién de transferencia ideal del convertidor buck se desprecian las pérdidas
anteriormente consideradas: la resistencia de encendido del dispositivo de potencia swq, la caida de
tensién en saturacién de swo, la resistencia interna de la inductancia y la resistencia equivalente en
serie del condensador, por tanto respectivamente se tiene R,, = Vy = R, = R¢c = 0.

De acuerdo con la Ley de Faraday, el valor medio de la tensién en un inductor es nulo. Esto significa

que los voltios — segundo aplicados = voltios — sequndo entregados. De forma que se obtiene la funcion
de transferencia en condiciones de régimen estacionario, asi:

Ts IL(TS)
dI 1%
Valt) =L = [SEar= [ dl =102 - 100) = 0 L(T) = 11(0)
0 I1,(0)
Por tanto:
e e 2 VO(t)
(Vi(t) = Vo)) D = V,o(t)(1 = D) = Migear = =D (5.33)
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Al despreciar las pérdidas en los componentes del convertidor, la potencia de entrada es igual a la
potencia de salida, obteniéndose la siguiente relacién entre las corrientes:

Po(t) = Palt) 28 - L) _ -

De esta manera,

T I5(t)
I,(t) = o) (5.34)
De esta forma se puede equiparar al convertidor Buck en modo continuo como un sistema equiva-
lente a un transformador DC, dénde la relacion de transformacién es el ciclo de trabajo D.
Las formas de onda tipicas de un convertidor Buck en estado estacionario se muestran en la Figura

(5.18):

z(t)
IL(t) - - - A V-V, _ AT
i) — [ S - B e
AU - i
_VO
(1)
Li(t) = = = AL =Taalyy™ """ 7777 B A0) I
V:swl(t) - ! !
1 > t
z(t)
Isw2(t)' - - A Isw2(t) = IL(t)
>t
z(t)
VO(t) -t 4 =Vi(®)
>

Figura 5.18: Formas de onda tipicas convertidor Buck

5.2.4. Funcién de Transferencia en DC real

Teniendo en cuenta las pérdidas consideradas se introducen los siguientes términos los cuales son
utilizados para determinar la funcién de transferencia real del convertidor buck:

= La maxima tensién en saturacion del dispositivo controlado Vi,;. Este factor es proporcional a la
resistencia de encendido R,, y es obtenido directamente de la hoja de datos del dispositivo, este
término representa la condicién més critica de operacién al corresponder a la corriente maxima
de diseno del transistor.

= El factor de carga k = %. Doénde Ry, es la resistencia interna del inductor. Si el convertidor
Buck opera entre dos cargas limites R,(min) ¥ Ro(maz), €ntonces:
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Ry,

Ro(max) ( )
R
kmax = Ro(:;m) (536)
El balance tensién-tiempo en el inductor se expresa asi:
(Vi(t) — Viat — IL(t)RL — Vo(t)) D= (Vo(t) + Vf =+ IL(t)RL) (1 — D)
De dénde:
Vo) (1+k
p = LU+ k)+Vy (5.37)
Vi (t) — Viar + V5
D 1 _ Xsat + 7Vf _ 7Vf
My = ( Vi) Vi(t)) Vi(t) (5.38)

1+k
Como se puede interpretar en la ecuacién anterior, la funcién de transferencia real esté distorsionada
respecto a su valor ideal por las pérdidas en los dispositivos de potencia y por la resistencia interna
del bobinado; lo cual implica que para una determinada tensién de entrada y un ciclo de trabajo, la
tension de salida es inferior en el caso real respecto al caso ideal.
En el diseno de un convertidor DC-DC topologia Buck, se contempla un rango de voltaje de entrada
Vi(t) para obtener la salida regulada V,(t). Si se denomina V() (t) al limite inferior y V;(maz)(t)
al limite superior, de la Ecuacion (5.37) se llega a:

Vo) (14 Ekmin) + V5
Vi(maw) (t) — Vsat + Vf

VO(t)<1 + kmaa:) + Vf
Vitmin) (t) = Vsat + Vs

Dmin =

(5.39)

Dma:p = (540)

5.2.5. Modo de Conduccién Continua (CCM) y Regulaciéon de la Tensién
de Carga

El convertidor DC-DC Buck opera en Modo de Conduccion Continua (CCM), cuando la corriente

a través de su inductancia no es pulsante, es decir, cuando nunca llega a cero (0). El caso limite de
CCM, se grafica en la Figura (5.19):

Ip(t) = YV () = Vel g )

Figura 5.19: Convertidor Buck operando en el limite entre CCM y DCM
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De la figura anterior, se observa que el promedio de la corriente a través de la inductancia L es
igual a la corriente de carga. De esta forma, se tiene:
_ T, I Vol(t
IL(t) _ S Ly _ Ly _ O()
27 2 R,
Se tiene ademas que Al = I, — Iy, = I,
Como criterio de disefio, para que el convertidor DC-DC opere en CCM, la corriente de carga
minima (asociada a la resistencia méxima), debe cumplir que:

=1,(t) (5.41)

- AT
Io(min) (t) > 2L (542)
De la Figura (5.19) se deduce que:
Vi(t) = Vot
1, - 4O Valt) 59

Reemplazando la Ecuacion (5.33) en la Ecuacion (5.43), y organizando se llega a:

I, =———— 17—~ 5.44
L=ty (5.44)

Reemplazando la Ecuacion (5.44) en la Ecuacion (5.41) , y organizando se tiene:

I (1-D)R,
2fs
De dénde a partir de la Ecuacién anterior, se calcula la inductancia critica, cémo:
(1 - szn) Ro mazx

L(critica) = { ) (545)

2fs
La inductancia utilizada en el circuito debe ser mayor al valor anterior, para que el convertidor
opere en CCM.
La tension de salida V,(t) posee un rizado AV, , debido al continuo proceso de carga y descarga
que sufre el condensador C. A través de este capacitor circula el rizado de la corriente de la bobina
Alp. Por medio de la integracion de la corriente que circula a través de el, se llega a:

Vo(t)(1 = Dpnin)
8f2LAV,

pP)
El capacitor utilizado en el circuito debe ser mayor al valor anterior para regular la tension de carga
en el intervalo escogido.

5.2.6. Selecciéon Dispositivos de Potencia

El Convertidor Buck requiere el uso de dos dispositivos de potencia, uno de conmutacién forzada
(sw1) y otro no forzado (swsq). Para el primero, se usan transistores de potencia, de dénde es posible
seleccionar transistores de efecto de campo (FET), transistores de union bipolar (BJT) o los transistores
bipolares de compuerta aislada (IGBT). Para el segundo, en este tipo de aplicaciones es comin el uso
de diodos de alta velocidad.

Los criterios de seleccién fundamentales para los dispositivos de potencia, son los descritos a con-
tinuacion:

= La maxima tensiéon de bloqueo entre sus terminales de conduccién debe ser mayor a la que se
presente en el circuito.
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= La corriente de conduccién continua que soporte el dispositivo debe ser mayor a la que se presente
en el circuito.
= El dispositivo debe operar satisfactoriamente a la frecuencia de conmutacion establecida.

Para el Convertidor Buck, el transistor de potencia debe cumplir con los siguientes criterios:

‘/swl(maz) > Vi(maa:) (t) + Vf (547)
- Ay,
Iswl (max) Z Io(max) (t) + T (548)
Por su parte el diodo debe cumplir:
szg (max) > Vi(maw) (t) — Viat (549)
Iswg(maz) > To(max) (t> (1 - szn) (550)

5.2.7. Modelamiento en el Espacio de Estados

En su tesis doctoral [16] Slodoban Cuk extendi6 los métodos de modelamiento en espacio de estado&ﬂ
y circuit averaging, dando lugar a un nuevo método llamado State Space Averaging. La aproximacion
tradicional que trata a los convertidores conmutados en el espacio de estados, brinda una forma unifi-
cada de manejarlos, pero requiere una gran cantidad de célculo numérico. La aproximacién de circuit
averaging, se basa en la manipulacién circuital, es capaz de proveer una interpretaciéon fisica de la
operacion del convertidor, y permite el uso de la amplia gama de herramientas de anélisis y diseno de
sistemas lineales, el inconveniente es la falta de unicidad en el manejo de los convertidores; de hecho,
el hallar la funcion de transferencia de algunos convertidores (por ejemplo, el Sepic), requiere de téc-
nicas avanzadas de anélisis, como el teorema de los extraelementos [12] y de una cantidad de trabajo
exagerada por parte del analista.

La técnica presentada por Cuk, se basa en una aproximacion sobre las matrices de transicién del
sistema no lineal. Para aclarar lo anterior, recuérdese que el convertidor conmutado en cuestion (Buck)
tiene dos posibles modos de operacién EI, lo cual lo convierte en un sistema no lineal (su matriz de
estado cambia en el tiempo), sin embargo, durante cada uno de sus estados, la operacion del sistema
puede ser descrita mediante una ecuacion diferencial lineal, por tanto, habrian dos ecuaciones de estado
a las que se les podria encontrar su respuesta homogénea; es sobre estas respuestas homogéneas que
Cuk realiza la aproximacién, dando asi lugar a un modelo lineal promediado, manipulable a través del
algebra de matrices, y con la disposicién de todas las herramientas de andlisis y diseno que existen
para sistemas lineales.

La validez de la aproximacion desarrollada por Cuk, es inversamente proporcional a la magnitud
del rizado de conmutacién exhibido en cada una de las variables de estado del convertidor.

Tal y como lo expresa Cuk en su disertacion doctoral, la utilizacion de su aproximaciéon resulta en
una ecuacién diferencial lineal que es continua y diferenciable durante todo el periodo de conmutacién
Ts. En caso de no utilizar la aproximacion de Cuk, la respuesta temporal del sistema corresponderia a
una funcién continua por trazos no diferenciable. Esta respuesta por trazos, estaria determinada por
los sistemas de ecuaciones diferenciales mostrados a continucacion:

i(t) = Arx () + Byu(t) 0 <t < ton

2Se hace referencia al tratamiento de los convertidores conmutados como sistemas no lineales a través de ecuaciones
de estado, no confundir con average state space modelling que es la aproximacién utilizada en este trabajo.

30bsérvese que esta definicion de estado no corresponde a un punto sobre el espacio de estados, en realidad corresponde
a una de las dos posibles configuraciones que puede tener la etapa de potencia del convertidor en funciéon del switch
controlado.
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y(t) = Crz (t) + Diu(?) 0<t< ton
T (t) = Asx (t) + Bou (t) ton <t < toff

y (t) = Cax () + Dau (t) ton <t <toss

El sistema continuo encontrado utilizando la aproximacion de Cuk, es de la forma:

& (t) = Az (t) + Bu (t) 0<t<T, (5.51)

y (t) = Cx (t) + Du(t) 0<t<T; (5.52)
Doénde:
A=d(t)A;+d (t)As B=d(t)B+d (t)By C=d(t)Cy+d (t)Cy D=d(t)D;+d (t) Dy (5.53)

El término d(t) representa el ciclo de trabajo, mientras que el termino d’(¢) representa su complemento(1—

d(t)) -
Al reemplazar la Ecuacion (5.53), en las Ecuaciones (5.51) y (5.52), la ecuacion resultante es no
lineal, se hace entonces necesario otro paso llamado perturbacién, y posteriormente la linealizacién,

para finalmente obtener el modelo lineal requerido.
La perturbacion consiste en reemplazar cada una de las variables de las ecuaciones con la suma de
un valor DC y una variable incremental, asi:

dty=D+d z(t)=X+& u(t)=U+0a yt)=Y +79 (5.54)

Reemplazando las Ecuaciones (5.58) y (5.54) en las Ecuaciones (5.51) y (5.52) y eliminando los
términos no lineales ocasionados por el producto de variables incrementales, se obtiene:

i(t)= (DA +(1—=D)Ay) @+ (DB + (1 —D)By) i+ (A1 — A)) X + (By — Bo)U)d  (5.55)

g(t) = (DCy + (1 — D) Cy) &+ (DDy + (1 — D) Do) @

El diagrama de bloques correspondiente al sistema de ecuaciones anterior se muestra a continuacion:
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A
P! ; z(t
vd (B1 — Bo)U +>x(t) E &) C
- anx
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: ! Yy
o — B
Variables
de Entrada D

Figura 5.20: Diagrama de Bloques para el convertidor Buck

Una vez obtenida la Ecuacidn (5.55), resulta conveniente valerse de la naturaleza lineal del modelo
obtenido y utilizar el principio de superposicion para analizar el efecto de cada una de las variables de

entrada (d, ﬁ), en las variables de estado (Z) y la salida del sistema ().

Ademés de las condiciones anteriormente mencionadas, hace falta anadir el hecho de que si d y U
dejan de cumplir con las condiciones: % <ly % < 1, el modelo obtenido ya no es valido, debido a
que los términos no lineales del sistema tomarian valores apreciables, y la respuesta obtenida mediante
la Ecuacidn (5.55) ya no corresponderia a la realidad.

Para aplicar la ténica de State Space Averaging a un convertidor Buck, se escoge la corriente a
través del inductor L y el voltaje en las terminales de C' como variables de estado; en este caso, se
denota a la corriente a través de L como x1, y la tensiéon en las terminales de C' como xs.

Organizando matricialmente las ecuaciones del circuito equivalente durante t,, descritas en la
Subseccion 5.2.1, se obtiene:

. 1 R, R, R RLR Ry
[ T } -| (Ro+Rc> (R"" + R+ Fo+ St + %oc) - (BotRe)L o1
Zs | 1 (Ri) TS Ty T2
c \m+ro C(Ro+Rc)
1 RcR, Vi
o[ b V)
C(Ro+Rc) Vi

Ro R, R, Z1 Ro R,
Vo= | A% mis | [ s } [0 sk o] ‘I/S
s

Aplicando el mismo procedimiento anterior para el estado OFF descrito en la Subseccion 5.2.2, se
tiene:

|: x :| _ _% (Rol-:f-oRc> (RL+RC+ R?%ch) _(Rofﬁic)L [ x1 }

L Ro s S
C \ Ro+Rc C(Ro+Rc)
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0 _BocR, -1 Vi
i . L(Ro-li%fic) 6 I,
T C(R.+Ro) Vs
N Vi
R R R 1 RcR,
VO = |: RoiRc Ro+Rc :| |: To :| + [ 0 _RpiRC 0 :| Is
Vi
Finalmente:
1 R, Bon R B R Lo
A =] F (m) (Rfm + R+ Ro + Ze57c + ?%oc) T (Ro+RAL
1 R, —1
% (2 CR.+Ro)
1 R, RpR Re
| T (RU+RC) (RL+Rc+ %OC) T RotRo)L
2 = 1 (L) =1
¢ \ B+ Ro C(Ro+Rc)
1 Rer. 0 —BeR, -1
B, = 8 L(RotRo) , Bo 0 HRepRS) 8
C(Ro+Ro) C(Ro,+Rc)

Dy=Dy=[0 —fshe o]

Para hallar el sistema lineal equivalente, se utiliza la Ecuacidn (5.55), correspondiente a la técnica
de State Space Averaging desarrollada por Cuk:

. 1 R, DR, R RLR R, N
a1 [ -4 (7% ) (DRon + By + Ro + PRglic 4 Bpfic) R o ] g
3}2 - 1 ( R, ) —1 i‘g
¢ \RotRc O(R,+Ro)
D Rc Ry —(1=D) Ui 1 R, RonR
+ L L(Rf-i-Rc) L Z'A + L (R0+Rc) (RO” + R, C) 0 X d
0 — s 0 N 0 0] L X2
ot+Rc) vf
19 17| Y.
L L
+{ 00 0 ] [ d

El sistema lineal de ecuaciones diferenciales hallado equivale a un circuito lineal como el que se
muestra en la Figura (5.21).
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Figura 5.21: Circuito Fquivalente en AC Convertidor Buck Real

Puede que el sistema de ecuaciones diferenciales encontrado sea de muy alta entropia, y sea dificil
sacar conclusiones sobre el comportamiento o la dindmica del modelo en cuestién, por tanto resulta de
vital importancia el grafico correspondiente al circuito equivalente mostrado en la Figura (5.21). De él
se puede concluir facilmente que la relacion entre las variables de entrada y la tension de salida siempre
va a estar marcada por la dindmica de la red de segundo orden formada por L y C. Esta red de segundo
orden exhibe una potencial inestabilidad al hacer parte de un sistema realimentado con un control
proporcional, la razon para esto es que a partir de la frecuencia de resonancia (aproximadamente), el
desfase entre las tensiones de entrada y salida es de aproximadamente 180 grados, los cuales, sumados
a los 180 grados de desfase introducidos por el lazo de realimentaciéon, equivalen a un sistema con
realimentacién positiva para ciertos armoénicos de alta frecuencia.

Por las anteriores razones se hace necesario introducir la teoria de un sistema de compensacién para
lograr que el convertidor buck que se desee disenar funcione como se espera, esta teoria serd presentada
en la Subseccion 5.2.8.

Para aclarar un poco més la idea presentada sobre el comportamiento de la red LC a la salida
del circuito equivalente de la Figura (5.21), obsérvese el polinomio caracteristico del sistema ideal,
encontrado utilizando la siguiente ecuacion:

L
|sI — Al = s°LC +5— + 1
R,

Los polos estan dados por:

A2 =

Notese que los polos del sistema estin en el hemisferio izquierdo del plano complejo, lo cual asegura
la convergencia de la respuesta forzada del sistema, atn asi, con seguridad se presentaran oscilaciones
debido a lo ya antes mencionado sobre la red LC.

Para el sistema lineal en cuestion, el polinomio de los ceros, se encuentra utilizando la siguiente
ecuacion:

CTAdj (s —A)B =1 (5.56)
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Al utilizar la Ecuacion (5.56) utilizando las matrices de estado del modelo sin considerar las
pérdidas, se encontrara que el sistema no tiene ceros, por el contrario, al utilizarla sobre el sistema
considerando las pérdidas, se observara que aparece un cero debido a la presencia de R¢; lo anterior
tiene sentido debido a que al no considerar las pérdidas, al aumentar la frecuencia, el capacitor dis-
minuye su impedancia mientras que el inductor lo aumenta, dando esto lugar a un desfase definitivo
de 180 grados, por otro lado, al considerar las pérdidas, la impedancia minima de la rama a la que
pertenece C estard determinada por la resistencia interna del mismo, lo cual, finalmente disminuye el
desfase a 90 grados. Las anteriores ideas se hardn evidentes cuando llegue el momento del andlisis del
convertidor previo al diseno del compensador.

5.2.8. Amplificador Tipo III

Anteriormente se introdujo al factor k como herramienta para el disefio de compensadores en el
dominio de la frecuencia, asi que, haria falta convertir el modelo hallado en el espacio de estados a
funcion de transferencia, realizar un grafico de bode, y luego realizar el mismo proceso que se detallo
con el convertidor Sepic anteriormente.

El circuito correspondiente se muestra en la Figura (5.22), y su respuesta en frecuencia en la Figura
(5.23).

I
R3 Cg Ol

Ry
A
Ry
Vo () - U(t)
Rlower +
V;"ef

Figura 5.22: Circuito Amplificador Tipo III
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Figura 5.23: Respuesta en Frecuencia Go(s) Amplificador Tipo IIT
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Para el calculo del valor de cada componente del circuito de la Figura (5.22) se utilizan las siguientes
ecuaciones:

L o —Cko1) Ry= VF

Cy

~ 2 f.GR, T o f.Oh
Ry 1
Roe 9 o % 5.57
° k—1 ° 27ch\/ER3 ( )
_ Riower . _ Vref
“= Rl + Rlower 0T Vout (558)

Las constantes k y G estan directamente relacionadas con las especificaciones conscernientes a la
respuesta en frecuencia esperada del sistema compensado. Una vez estipulada la frecuencia de corte
deseada, se entra al grafico de Bode de la planta y se lee el valor de la ganancia del sistema, el valor
obtenido se ingresa en la Ecuacidn (5.19) para obtener el valor de G.

G(fe)
0

G=10"2

Nuevamente, con el valor de la frecuencia de corte estipulada se entra al grafico de bode, pero
esta vez se determina el aumento en fase requerido. Valores tipicos de margen de fase que ofrecen una
respuesta transitoria adecuada oscilan entre los 45 y 75 grados. En el caso particular de este tipo de
compensador, el aumento en fase requerido (Boost) se calcula mediante la Ecuacion (5.20):

Boost = Margende fase — Fase actual en f. — 90

Una vez obtenido el valor de Boost, se calcula k utilizando la Ecuacion (5.59).

k= {tan (bOZSt n 45)] i (5.59)

La funcion de transferencia del amplificador tipo III es la siguiente:

U(S) 1+ sRy(Cy sCsy (Rl + Rg) +1

E(s) Ry (Cy + ) (1+sm ) (HG+l)

Ge(s) = (5.60)

En la Parte III se ha presentado la informacién que se considera suficiente para comprender la
dinamica del rectificador controlado y el convertidor Buck, por tanto del sistema general del Corrector
de Armonicos. Ademaés se presentaron las metodologias de control y las topologias seleccionadas para
cada uno. En la Parte IV presentada a continuacién se podran encontrar todas las especificaciones de
disenio determinadas y aplicadas a este trabajo.
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Diseno del Corrector de Armonicos
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Como en todo proceso de disefio, se inicia por establecer los objetivos del proyecto, posteriormente
se estudian los posibles caminos que se pueden seguir para alcanzarlos, a este tltimo paso usualmente
se le llama analisis del estado del arte. De la lista de posibles caminos o estrategias encontradas, se debe
hacer la eleccién de una teniendo como criterios las condiciones y limitaciones de las especificaciones
de diseno, las herramientas disponibles y principalmente los objetivos del proyecto.

Anteriormente se mostraron los objetivos del proyecto, ademas del correspondiente estudio del
estado del arte. También se hizo la seleccion de las topologias que seran utilizadas en la etapa de
potencia del corrector de armoénicos, se sigue entonces con el establecimiento de las premisas de diseno
del prototipo propuesto. Luego del establecimiento de las premisas de diseno del prototipo, se continua
con el dimensionamiento de todos y cada uno de los elementos que conforman el sistema, el cual como
se habia explicado en el marco tedrico esta conformado por un rectificador controlado en cascada con
un convertidor DC-DC.

Las premisas establecidas para el diseno del prototipo son:

] Premisa \ Valor \
Rango de Voltaje de Entrada (Vaerars) | 85Vems — 177Veus
Frecuencia de Linea 60H z
Voltaje de Salida (V;) 48V —0,020 %

Potencia de Salida 180W

Eficiencia 90 %

THD; Maximo 15%

Factor de Potencia >0.98

Cuadro 5.1: Premisas de diserio del sistema

La eleccion de la méxima distorsion armonica total de corriente (THD;) se basa en la potencia
nominal del prototipo (180W) y en la potencia promedio en un punto de conexién domiciliario o com-
ercial (limitada por el transformador de distribucion, usualmente 75kV A), de esta forma se establece
categorizar al prototipo en el item correspondiente a 100 < IIS—LC < 1000 descrito en el Cuadro (3.1).

En los proximos capitulos se detalla el dimensionamiento de todas las etapas y elementos del
sistema.



Capitulo 6

Diseno del rectificador controlado
topologia Sepic

El diseno del rectificador controlado se divide en: dimensionamiento de la etapa de potencia, y
dimensionamiento de la etapa de control.

El dimensionamiento de la etapa de potencia corresponde a la “traduccion” de las especificaciones
generales de disefio, a las especificaciones de cada elemento en funcién de la dinamica de la topologia
escogida.

6.1. Dimensionamiento de la etapa de potencia

La etapa de potencia esta conformada por dispositivos de potencia y elementos reactivos; la seleccion
de los dispositivos de potencia se hace a partir de los resultados encontrados para los conmutadores
ideales utilizados durante el estudio teérico, y la selecciéon de los elementos reactivos se hace a partir
de las ecuaciones derivadas en en Apartado 5.1.5.4.

Uno de los parametros principales en el funcionamiento del rectificador controlado con la estrategia
de control propuesta, es el rizado en la corriente de entrada (Aly,, ); visto que existe una relacion
directa entre el valor de Aly, , L;, y el THD,, se ha realizado un grafico paramétrico para ligar la
seleccion de Aly, con el maximo nivel de TH D; permitido en [9].

83
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Figura 6.1: Curva paramétrica de Aly,. — L;, — THD,;

Como se aprecia en la Figura (6.1) para una frecuencia de conmutaciéon méxima determinada, en
la medida que se deseen factores de distorsion bajos se requieren valores de inductancias elevados, y a
su vez méargenes de histéresis pequenos; son bien conocidas las limitantes respecto a estos parametros,
respecto al del inductor, es complicado encontrar en el mercado valores elevados de inductancias (en el
orden de las unidades de mH) para corrientes significativas (mayores a 24), a su vez en la medida que el
margen de histéresis (AIr,, ) sea menor, los tiempos de encendido y apagado del dispositivo de potencia
controlado seran inferiores, aumentando la complejidad tanto en la seleccion de este dispositivo como
en el diseno del controlador. De esta manera es preciso establecer un compromiso respecto al valor
de la distorsién armoénica méxima permisible, al valor del margen de histéresis y al del inductor de
entrada.

A partir de la Figura (6.1) se establece Al, = 0,134, el cual da lugar a la posible eleccion de L,
dentro de un valor comercial, manteniendo el cumplimiento de las regulaciones existentes de calidad
energética en cuanto a lo que THD; respecta (Obsérvese el Cuadro (5.1)), al presentar un factor del
8% -

La seleccion de la frecuencia méxima de conmutacion (fs, .. ) se hace teniendo en cuenta un com-
promiso entre las pérdidas por conmutacién E| y el tamano de los elementos reactivos utilizados para el
disefio. Se ha establecido una frecuencia de conmutacién maxima de f, = 100kHz. A continuacién
se presenta un Cuadro con las premisas de disefio establecidas para el rectificador controlado topologia
Sepic:

1Recuérdese que existe una relacién aproximadamente lineal entre las pérdidas por conmutacién y la frecuencia de
conmutacion
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’ Premisa, \ Valor ‘
Rango de Voltaje de Entrada (Vaerams) | 85Vems — 177Veus
Voltaje de Salida (Voue(rars)) 0V
Potencia de Salida (P,y:) 189.5W
Eficiencia 95 %

Cuadro 6.1: Premisas de diseno del rectificador controlado topologia Sepic

6.1.1. Dimensionamiento de los elementos reactivos

Una vez estipulados los valores de Aly, = 0,134y f,, .. = 100kHz, se procede con el célculo de
los valores de L;y,, Ct, Lout, ¥ Cout-
El célculo de L;;, se hace utilizando la Ecuacion (5.7), asi:
I 177V2V x 0V
" 2% 0,134 x 100kHz x (177/2V +70V)
La corriente maxima a través de L;, corresponde a la corriente maxima a la entrada del sistema,
a partir de los datos del Cuadro (6.1) se obtiene:

=2,1mH

V2 x 1895 W
Ii iy = Y2200 0134 = 3,44 A
Lin(min) = T gegsy T

A partir de los valores hallados para Lin y Ir,, (min) se han seleccionado dos inductores especial-
mente disenados para correctores activos de armonicos de la empresa Coiltronics. Las caracteristicas
del inductor se presentan en la Figura (6.2):

COILTRONICS, INCORPORATED SCHEMATIC
6000 Park of Commerce Blvd, Boca Raton, FL 33487

2O O
Inductor, power factor correction with one auxiliary L) (. 5
winding. 80 - 265vac : 400 volts out. [250 watts] (

120 - 100K Hz|[1.2mH nom)
SIZE | Drawing Number: CTX08-13679 % E O
8

A | Revision Level B | Sheet 3 of 4 11 O

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1. OCL @ 100 KHz, 0.25 vrms & 0.0 Adc; pins (2 - 11). 1.06 - 1.36 mH
2. OCL @ 100 KHz, 0.25 vrms & 4.70 Adc; pins (2 - 11). 0.990 mH min
3. DCR @ 20°C pins (2 - 11). 0.228 Omax

4. DCR @ 20 °C pins (5 - 8). 0.067 Qmax

5. Turns ratio; pins (2- 11) (5 - 8). 1.0:0.045 +/- 3%

Figura 6.2: Hoja de Datos Inductor rectificador controlado (L;y,)

Se seleccionan dos inductores CTX08-13679, para colocarlos en serie, obteniéndose una inductancia
equivalente de 2,4mH. Noétese que estos inductores poseen un devanado secundario, el cual como
posteriormente se detallara serd usado para el sensado de la corriente.

Recalculando el valor de Al para L;, = 2,4mH se obtiene Al;, = 0,11A.

El célculo de C; se realiza a partir de la Fcuacion (5.24):

_ 0,11A x 24mH x 3,44A
- 70V x 20V

El valor de AV, ha sido escogido de forma tal que C; sea lo suficientemente pequeio, como para
evitar que el banco resonante que forma junto con L,,; tenga un efecto perceptible. En caso de que

Cy = 590nF
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C; tuviese un valor demasiado grande, se presentarian oscilaciones de alta frecuencia sobre la onda
de tension entre las terminales de Cy, dado este caso, haria falta utilizar una red de Clamping para
limitar este efecto. Debido a que como se expuso en el aparte tedrico, la tinica condicién realmente
imperante sobre C} es que su valor debe ser tal que la tensién promedio entre sus terminales sea igual
a la tension de entrada, se estipula un valor de AV, = 20V. Por esta razén, el valor de la tensién que
debe soportar el capacitor C; debe ser minimo Vi, (mas) +AVe,, es decir 177V x V2420V = 270,32V

Con base en los requerimientos anteriores, se selecciona un condensador ceramico de 0,68 uF con
un voltaje nominal de 500 V, de referencia SK057C684KAR fabricado por la compania AVX Cor-
poration. Este tipo de capacitor es disenado especialmente para el filtrado en fuentes conmutadas,
caracterizandose por su baja ESR y su capacidad para el manejo de altas corrientes.

Recalculando el valor de AV, con el valor de C; comercial seleccionado, se obtiene AV, = 19,07V

Para el célculo de L, se aplica la Fcuacion (5.25):

Lo = 0,11%;22/,14mH —12mH
El término Al , se escoge de tal manera que se obtenga un valor de L,,; comercial, y teniéndo
en cuenta que este pardmetro no es significante en el funcionamiento general del sistema y en el
cumplimiento de los objetivos trazados, el valor de Al ,, = 0,22A permite usar una inductancia de
1,2mH, de forma que se selecciona el mismo tipo de inductor que L;,. Como se explicoé en la Seccién
5.1 la corriente promedio a través de L (TLom (t))es igual a la corriente promedio de salida (Tout (t)),
por tanto:

Con lo que se valida el uso del inductor CTX08-13679.
Para el dimensionamiento de Co, se aplicala Ecuacion (5.26), teniendo en cuenta que Ve, (rvs) =
Vout(rmsy = 10V, Vo, (min) = 50V, Poyr = 189,5W, At = 8,33ms, se tiene:

2% 189,5W « 8,33ms
T 0v)? — (50V)2

Este valor de capacitancia permite que el sistema al quedar desenergizado opere medio ciclo de
linea (8,333ms), alcanzando un voltaje de salida minimo de 50V.

La tensién minima que debe soportar el capacitor entre sus terminales es la tensiéon de salida, es
decir 70V.

Segun las condiciones anteriores, se elige un par de capacitores de aluminio (para conectarse en
paralelo) de referencia EEUFC2A681 fabricado por la compania Panasonic. Las caracteristicas del
condensador se presentan en la Figura (6.3):

=1,316mF
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Item Performance Characteristics
SMD Not SMD
Body shape Radial lead type
Polarty type Polar
Rated voltage 100 (V) |
[Capaditance 680 (micro F)]

Tolerance on capacitance -20to 20 (%)
Tangent of loss angle(max) |0.07

Leakage current(max.) 680 (micro A)
Category temperature range |-55 to 105 (Cel)
Body diameter 18 (mm)

Body length 40 (mm)
Lead(terminal) pitch 7.5 (mm)
Rated ripple current-1(freq.) | 100000 (Hz)
Rated ripple current-1 2300 (mA)

Rated ripple current-1{unit) |mAr.m.s.(root mean square)
Impedance-1(frequency) 100000 (Hz)

Impedance-1{max. valug) |36 (m Ohm)]

ESR-2(freq.) -

E.8.R.-2{max. value) -

Endurance 5000 (h)

Forming & packaging feature |Bulk(no lead wire or terminal forming),bag packing
Appearance Sheathinges otherthan a P.V.C. sleeve(metal case)

Quantity(min. packaging unit)|50 (PCS )

Figura 6.3: Hoja de datos condensador de salida rectificador controlado (Coyt)

Como se observa en la anterior figura, el capacitor EEUFC2A681 tiene una capacitancia de 0,68uF",
con tension de operacion de 100V y una baja ESR (36m(2). Al conectar dos capacitores en paralelo,
se obtiene una capacitancia equivalente de 1,36mF y una ESR equivalente inferior a 36mf2.

A partir del valor de C,,; escogido se calcula el rizado pico de la tension V. (t), mediante la
Ecuacion (4.23), asi:

B 189,5W
out T A x 7 x 60Hz x 1,36mF x 70V

A modo de resumen, se plasma en el siguiente Cuadro los valores comerciales de los 4 elementos
reactivos a utilizar en el rectificador controlado:

AVe = 2,64V

| Elemento [ Valor |
Lon(mH) | 24
Loyt(mH) 1,2
Co(uF) | 0,68
Cour(mF) | 1,36

Cuadro 6.2: Resumen de valores comerciales elementos reactivos rectificador controlado

6.1.2. Dimensionamiento de los dispositivos de potencia

Como se observa en la Figura (4.10) y en la Figura (5.1) , el rectificador controlado posee los
siguientes dispositivos de potencia: Un puente de diodos encargado de la rectificacién de la tension
de linea, un dispositivo controlado (sw;) y uno no controlado (sws), los cuales conmutan de forma
excluyente para permitir el funcionamiento del convertidor Sepic. Los criterios para la selecciéon y
dimensionamiento de estos dispositivos se enunciaron en la Subseccién 5.2.6.

Con base en las premisas de disenio mostradas en el Cuadro (5.1) la corriente maxima de entrada
se calcula asi:

180W x /2
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El puente de diodos debe ser capaz de conducir al menos la corriente calculada anteriormente, a su
vez, debe ser capaz de bloquear un voltaje RMS de 177V y un voltaje pico de 250,31V. Con base en
lo anterior, se selecciona un puente de diodos de referencia KBPC 1006 el cual como se aprecia en la
Figura (6.4), es capaz de conducir 104 y bloquear 420Vgy s y 600V,.

KBPC1000
@ DC COMPONENTS CO., LTD. °
THRU
% RECTIFIER SPECIALISTS
KBPC1010

TECHNICAL SPECIFICATIONS OF SINGLE-PHASE SILICON BRIDGE RECTIFIER

VOLTAGE RANGE - 50 to 1000 Volts CURRENT - 10 Amperes
SYMBOL KBPC | KBPC | KBPC | KBPC | |KBFC|| KBPC | KBPC
10005 1001 1002 1004 1006 1008 1010 UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage WVRRM 50 100 200 400 600 800 1000 Valts
Maximum RMS Voltage VRMS 35 70 140 280 420 580 700 Volts
Maximum DG Blocking Voltage voe 50 100 200 400 800 800 | 1000 || Volis
[Maximum Average Forward Rectified Qutput Current at Tc = 5m [}

Peak Forward Surge Current 8.3 ms single half sine-wave

IFsu 200 Amps

superimposed on rated load (JEDEC Method)
Maximum Forward Voltage Drop per element at 5.0A DC VF 11 Valts
Maximum DC Reverse Current at Rated @Ta = 25°C 10

- IR uAmps
DC Blocking Voltage per element @Tc=100°C 500
I*t Rating for Fusing (t<8.3ms) 1%t 188 AfSec
Typical Junction Capacitance ( Note1) [of] 200 pF
Typical Thermal Resistance (Note 2) RiJA 21 ciw
Operating Temperature Range Tl -551t0 + 125 ‘C
Storage Temperature Range Tata -55to + 150 ‘o

MNOTES : 1.Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 volts
Figura 6.4: Hoja de Datos Puente de Diodos

Como transistor sw; se selecciona un mosfet, el cual es un dispositivo de potencia disenado
especialmente para conmutar a altas frecuencias. Para su dimensionamiento, es necesario analizar
las condiciones mostradas en la Figura (5.2) y en la Figura (5.3). Con base en la Figura (5.2)
y lo explicado en ese apartado se observa que la corriente maxima que fluye a través de sw; es
Lin(maz) + Lout = 3,44A+4,24A = 7,7A. Recuérdese que el convertidor Sepic alimenta a un convertidor
Buck, de forma que la corriente de salida del primero, es la de entrada del segundo, por ello como sera
mostrado en la Subseccion 7.1.2 I,,; = 4,24A.

Con base en la Figura (5.3) se determina que la tensién que debe bloquear el dispositivo sw; es
Vin(maz) = 250,31V (despreciando la caida de tension a través de Liy,).

A su vez como se indicé anteriormente, la frecuencia maxima de conmutaciéon de este dispositivo se
estableci6 en fs, = 100kHz. A partir de las condiciones anteriores, se seleccioné un transistor tipo
Mosfet de canal N de referencia FDA24N40F, su hoja de datos se aprecia en la Figura (6.5). En la hoja
de datos del Mosfet seleccionado se aprecia que Vpgs = 400V el cual es mayor a Vi, (max), @ Su vez
Ip = 13,8 A valor superior a los 7,7A minimos requeridos. Este dispositivo es capaz de conmutar a una
frecuencia maxima de frosfer = = 163,235k H z, el cual sobrepasa la frecuencia

1
— 27w(5%x195ns)

1
27 (5t,)
maxima de operacion (100kH z).
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Symbal Parameter Ratings Units
Vpse Drain to Scurce Voliage 400 |
Vase Gate to Source Voltage =30 J

-Contin (T~ = 25°C)
- Drain Corremt Continuous |:Tc 25 C.. 23
i -Continuous (Te = 100°C) [13.8 ]
i Drzin Current - Pulsed [Mote 1) a2
Eiz Single Pulsed Avalanche Energy (Mote 2) 1180
AR Avslenche Current (Mote 1) 23
Eam Repetitive Avalanche Energy (Mote 1) 2358
dwdt Peak Diode Recovery dwdt (Mote 3) 45
(Te = 25°C) 235
Fy Power Digsipat l‘ —
- ueriesigtan |- D=rate abaove 25°C 18
[Ty Tere | |[Opersting and Storage Temperaturs Range | [-55to +150 |
T Maximum Lead Temperature for Soldering Purposs, 300
- 1/8" from Case for 5 Seconds
Thermal Characteristics
Symbal Parameter Min. Max. Units
e Thermal Resistznce, Junction io Case | -
Fuce Thermal Resistance, Case o Sink Typ. 0.24
Ry Thermal Resistanca, Junction to Ambient -
Electrical Characteristics
| Symbol | Parameter Test Conditions Min Typ. Max. | Units |
Off Characteristics
BVpes Dirain to Source Breskdown Voliege o= 250uA. Ve = 0V, Ty = 25°C 400 v
ABVpes El'aafﬂp.\'ﬁ Voltage Temparature In = 250uA, Referenced to 25°C . 0s viC
ATy Coefficient
I Zero Gate Voltage Drain Current Vog = 400V, Vgg = OV - 10 A
pes Sro sis Voltege Hreim bursn Vg = 320V, Tp = 125°C - 100
lzge Gata to Body Leakage Current Ve = 230V, Vpg=0V - =100 n4
On Characteristics
Vs Gate Threshold Volizge Wae=Vpos ao - 5.0 W
Rosian | Static Drain to Source On Resistance | Vg = - - 015 [ [03% ["H]
grs Forward Trensconduciance Wne =20V, In=11.54 hote &) - 20 - 5
Dynamic Characteristics
Cas Input Capacitance Vee = 28V, Ve = OV - 2280 3030 pF
[ ‘Output Capaciance : =:S1I:1Hz Bl B ET] 450 oF
Cogs Reverse Transfer Capacitsnce - 25 ] pF
[ Tolal Gate Charge at 10V ] o = 320 - )
a., Gate to Source Gate Charge e 2'% - 13 . nC
(=™ Gate to Drain "Miller” Charge - iNata 3, B - 18 nC
Switching Characteristics
[taiom Tumn-On Delay Time - 40 80 nE
E Tum-On Rise Time Vg = 200V, |5 = 234 - 92
o Turn-Off Delay Tima Rg = 250 - 120 250 ne
I Turn-0f Fall Tima | {haim &, B} -
Drain-Source Diode Characteristics
lg Maximum Continuous Drain to Source Diode Forward Current - 23 A
lang Maximum Pulsed Drain to Sounce Diode Forward Current - 22 A
Var Drain o Source Diode Forward Voitage | [Vge = 0V, lgn = 234 - [T5]
tor Reverss Recovery Time |\-"Gs =0V, lgp=23A 10

Figura 6.5: Hoja de datos dispositivo de potencia controlado sw, rectificador controlado

89
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Para asegurar que el Mosfet trabaje de forma satisfactoria, se ubica el punto de operacion mas
exigente al cual serd sometido y se verifica que este se encuentre dentro de la SOA del dispositivo.
Esta curva relaciona la corriente de drenaje (Ip) y el voltaje drenaje-fuente (Vpg) correspondientes al
tiempo de encendido del dispositivo.

200 T T -
100 b e 305
é' 10
1= 2
g
™
=
(@]
£ 1
3 :
om O 64 0 4 ot ot s o
£ :
*Notes:
0.1 .
1. Tc=25C
D, T, =150°C
B. Single Pulse
0.01 : HE R R i
1 10 100 800

Vps, Drain-Source Voltage [V]

Figura 6.6: SOA dispositivo sw; rectificador controlado

Como se observa en la Figura (6.6) la condicién mas critica corresponde a la conduccion continua
del dispositivo, este caso a través de la interpretacion de la ecuacion planteada en el Apartado 5.1.5.1
corresponde a V;,, = 85Vgrs. En la Figura (6.6) se aprecia que para las condiciones establecidas el
dispositivo operara dentro del SOA.

Para la activacién del mosfet es necesario utilizar un driver, el cual recibe la senal de control y
produce la salida hacia el dispositivo de potencia. El dimensionamiento de este dispositivo se realiza

teniendo en cuenta los lineamientos recomendados en [17]. La corriente necesaria para activar el mosfet

segun [I7] se calcula asi: I = thfi% = % = 0,8A4. Con base en lo anterior, se selecciona un Driver

de referencia TC4420, su hoja de datos se muestra en la Figura (6.7).

<

MICROCHIP TC4420/TC4429

| 6A High-Speed MOSFET Drivers |

1.0 ELECTRICAL

Voo |1 8| Voo CHARACTERISTICS
INPUT |2 TC4420 7| ouTeuT

Ne|s TOHB et Absolute Maximum Ratingst

GND | 4 s| eND [Supply Voltage +20V]

[input Valtage — 5V to Vpp + 0.3V]
[TpUt Current (Vi * Vop) oo 50 MA|
Power Dissipation (Ts € 70°C)
B-Pin TO-220 .o, TEW
CERDIP 800 mw/
DFN Note 2
PDIP .c.coscnmmnsinmnsm s s s sassasssssmssassassess T30 MV
SOIC....eee IR — ¥ (1 ]
Package Power Dissipation (Ty £ 25°C)
5-Pin TO-220 (With Heatsink) ..........cc.c..c...... 12.5W
Thermal Impedances (To Case)
5-Pin TO-220 Ry, 10°CIW

Figura 6.7: Hoja de datos driver rectificador controlado
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Como se observa en la anterior figura el driver seleccionado proporciona una corriente en la com-
puerta del Mosfet de hasta 6 A. El circuito propuesto para el disparo del Mosfet se muestra en la Figura

(6.8):

+15Y +15V
Salida de
Controlad ‘ |
D?gtgllja °r 1000 Entradaa

1 100 Gate Mosfet
+
GND GMND
10nF 10nF
GND GND

Figura 6.8: Clircuito propuesto para el disparo del Mosfet rectificador controlado

En la figura anterior se observa que el driver se polariza con 15V, los capacitores de 10nF’ cumplen
funciones de desacoplo. La resistencia de 100Q2 limita la corriente de entrada a f(’)%‘é = 33mA (el
controlador digital produce una salida de 3,3V), y la resistencia de 109 limita la corriente de salida;
estas resistencias se dimensionan a iw.

Para la seleccion del dispositivo de potencia sws es necesario analizar las dos condiciones mostradas
en las Figura (5.2) y en la Figura (5.3). A partir de la Figura (5.2) se determina que la tensiéon méxima
entre las terminales del diodo es de Vi, (max) + Vour = 250,31V +70V = 320,31V y a través de la Figura
(5.3) y lo explicado en ese apartado, se encuentra que la corriente maxima que fluye a través de swo
es Lin(max) + Lout = 3,44A +4,24A = 7,7A. Con base en los requerimientos anteriores, se selecciona un
diodo de referencia MUR1560, el cual posee las caracteristicas mostradas en la Figura (6.9).

En la Figura (6.9) se aprecia que el dispositivo seleccionado cumple con los requerimientos minimos
establecidos. Hay que sumarle la caracteristica de que el MUR1560 esta disenado para conmutar a altas

frecuencias, y es de uso comin en fuentes conmutadas y aplicaciones de potencia.
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MUR1510, MUR1515,
MUR1520, MUR1540,
[MUR1560, MURF1560

Preferred Devices

SWITCHMODE ™
Power Rectifiers ON Semiconductor”

http://onsemi.com

ULTRAFAST RECTIFIERS
15 AMPERES, 100-600 VOLTS

MAXIMUM RATINGS

MUR
Rating Symbol | 1510 | 1515 1520 | 1540 I15ﬁﬂ I Unit
Peak Aepetitive Revarse Voltage Varm | 100 | 150 | 200 | 400 EL] v
Waorking Peak Reversa \oltage Viewm
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current (Rated Vg) legan 15 @ T = 150°C 115 @ 'I-'c =145°C)| &
Paak Rectifiad Forward Current (Rated Vg, Square Wave, 20 kHz) [ 30 @ Te = 180°C 30 @ Te = 145°C A
Manrepatitive Peak Surge Current (Surge applied at rated load IFzm 200 150 A
conditons hatiwave, single phasa, 60 Hz)
[Operating Junction ?emparamre and Storaga ?amperamre Rangse IT,- Tg,a I |-6510+176 | | |
THERMAL CHARACTERISTICS
Parameter Symbol Value Unit
MUR1510 Series: Thermal Resistance W
Junction-to-Case Reye 1.5
Junection-to-Ambiant Raua T3
TORF1560; Thermal HesisEnce |5C.-W|
Junction—to-Case m ==
Junction—to-Ambiant BA 75
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol | 1510 | 1515 | 1520 | 1540 1560 Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Mote 1) m
ig =15 A, T = 150°C) 0.8s 112 g
(g =18 A Te = 25°C) 1.05 1.25 [1.50]
Maximum Instantanecus Reversa Current (Mate 1) IR wh
(Rated DC Voltage, Tg = 150°C) 500 500 1000
(Rated DC Voltage, Tg = 25°C) 10 10 10
Maximum Reverse Recovery Tima br 35 &0 ng
{lz = 1.0 A, di/dt = 50 Ajus)

Figura 6.9: Hoja de Datos Dispositivo de Potencia No Controlado sws rectificador controlado

6.2. Diseno de la etapa de control

La utilizacion de un DSC para el control del sistema, implica la creacién de un firmware que lleva
un hardware asociado. Se iniciara con el disefio del hardware necesario para la operaciéon del DSC.

6.2.1. Diseno del Hardware

El primer paso consiste en seleccionar el DSC apropiado para el funcionamiento del sistema, para
este trabajo se ha seleccionado un DSC de la empresa MICROCHIP® de referencia dsPIC33FJ16GS502.
Este microcontrolador posee las siguientes prestaciones:
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= Capacidad de calculo de 40 MIPS

= Tensién de alimentacién entre 3.0V y 3.6V
= Multiplicador fractional /integer de 16x16
= 16KB de memoria de programa

= 2KB de memoria RAM

= 21 pines de entrada/salida

= 3 contadores de 16 bits

= Dos convertidores Anélogo-Digital de 10 bits de alta velocidad

= 4 comparadores

= 4 convertidores Digital-Analogo de 10 bits a 640Ksps

En la Figura (6.10) se presenta el pinout del dispositivo:

28-Pin SPDIP, SOIC

I = Pins are up to 5V tolerant

MCLR
AND/CMP1A/RAD
AN1/CMP1B/IRA1
AN2ICMP1C/CMP2AIRA2
AN3/CMP1D/CMP2B/RPO!/CNO/RBO
AN4/CMP2C/CMP3ARPITICNG/RBY
ANS/CMP2D/CMP3BIRP10(/CN10/RB10
Vss
OSC1/CLKIN/ANG/CMP3CICMP4AIRP1 (1CN1/RB1
0SC2/CLKO/ANTICMP3D/CMP4B/RP2!"/CN2IRB2
PGED2/DACOUT/INTO/RP3I/CN3/RB3
PGEC2/EXTREF/RP4/CN4/RB4
Voo
CNB/RB8/PGED3/RP8!TICNE/REE

1
2
3
4
5
[
7
B

Z0SSD9Lr4EEDIdSP

AVoD

AVss

PWMA1L/RA3

PWM1H/RA4
PWM2URP14/CN14/RB14
PWM2H/RP13"/CN13/RB13
TCKIPWM3LRP121')/CN12/RB12
TMS/PWM3H/RP111"CN11/RB11
Vear/VDDCORE

Vss
PGEC1/SDA/RPT'CNT/RBT
PGED1/TDIISCL/RPE!')/CNG/RBG
TDO/RPSCNG/RBS
PGEC3/RP15/CN15/RB15

Figura 6.10: Pinout dsPIC33FJ16GS502

Una vez comprobado que el DSC cumple con los re-
querimientos de desempeno y periféricos establecidos para
el diseno, se procede al dimensionamiento de la circuiteria
minima para su funcionamiento.

El fabricante ofrece un esquema con las conexiones min-
imas para la puesta en funcionamiento de esta familia de
dispositivos, el cual se muestra en la Figura (6.11).

Es obligatorio el uso de los capacitores ceramicos de de-
sacoplo de 0,1 F con un rango de tensién entre 10V y 20V,
estos previenen el funcionamiento erratico ante variaciones
de alta frecuencia en la alimentacion. El capacitor de 10uF'
que estd conectado a VCAP es necesario debido a que el
DSC posee un regulador de tensiéon interno, el cual VCAP
ayuda a estabilizar.

A la conexién del pin MCLR podria afiadirse un pul-
sador, en caso de que se desee realizar el reset manual del
DSC. Los pines VDD y VSS corresponden a la alimentacion

0.1 pF
Ceramic

Voo 10 uF L H
=
o o oy
R < a o
R1 g >z
MCLR
Cc
I dsPIC33F
— v e
VDD Vss
0.1 pF a 0.1 pF
GCeramic % Ceramic

1

a w

a @

> =
0.4 uF ‘ | 0.1 uF
Ceramic Ceramic

Figura 6.11: Conezion minima dsPIC33

—— AVSS

principal del dsPIC, en realidad la cantidad de estos pines depende del numero de pines del DSC. AVDD
y AVSS corresponden a los pines de alimentacion para los médulos o periféricos anédlogos del DSC.
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En este caso se utilizard un nivel de tension de 3,3V para AVDD y VDD, mientras que AVSS y VSS
estaran conectados a la tierra de la alimentacion.

6.2.1.1. Circuitos de acondicionamiento de semnal

El siguiente paso corresponde al diseno de los circuitos de acondicionamiento de senal, se requieren
tres, uno para sensar la tension de entrada (V,(t)), uno para sensar la corriente de entrada (I;,,(t)) y
otro més para sensar la tension de salida (V5,+(t)) . Se utiliza el circuito mostrado en la Figura (6.12)
para sensar voltaje, este circuito es basicamente un divisor de tensién con un filtro pasa-bajo y dos
diodos schottky de propdsito general para proteger al pin del DSC contra sobretensiones o tensiones
negativas, se utilizan en todos los casos diodos de referencia BAS40.

El célculo del divisor de tensién se hace teniendo en
cuenta la tensiéon méxima que se desea en el pin del DSC,

Vit
para este trabajo se maneja un nivel maximo de tension de () 3.3v
1,65V, por tanto:
1
a= Fp: L85V (6.1) Rp1 Dp1
Rp1+Rp2  V(t),4s
El calculo de la frecuencia de corte del filtro se realiza B ANz
utilizando el equivalente de Thevenin del divisor de tension, i
asi:
Rpa g Cy A Dy
1
corte — = 6.2

\\H
if

Figura 6.12: Red de sensado de tension

El circuito de la Figura (6.12) se utiliza para sensar la
tension de entrada (V;, (t)) y la tension de salida (V,yut (t)), se aplican las Ecuaciones (6.1) y (6.2)
obteniéndose en cada caso:

» Red para sensar Vi, (¢) :

El pin utilizado para sensar Vi, (t) es AN1, para proteger al pinEL se estipula que la tensién nominal
maxima que debe existir en este es de 1,65V, y teniéndo en cuenta que Vi (mae) = 250,31V se tiene:
Rp1 =150kQ — fw  Rpy =1kQ — fw Cf = 100nF
Obteniéndose: o = 0,0066  feorte —348 = 1,6 M Hz

= Red para sensar V,,; (t) :

El pin utilizado para sensar V,,: (t) es ANO, para proteger al pin, se estipula que la tensién nominal
maxima que debe existir en este es de 1,75V, y teniéndo en cuenta que V¢ (rars) = 70V se tiene:

Rp1 =470kQ — 2w Rps =12kQ— iw  Cp =100nF

Obteniéndose: a = 0,02360  foorte —3a8 = T4H 2z

Estos elementos hacen parte del controlador de voltaje como se describe en el Apartado 5.1.5.3.
Segun la Figura (5.12), se encuentra que Rp1 = Ry = 470k y Rpa = Ripwer = 12k

2Observar las caracteristicas eléctricas en la hoja de datos del dispositivo



CAPITULO 6. DISENO DEL RECTIFICADOR CONTROLADO TOPOLOGIA SEPIC 95

El sensado de corriente se realiza utilizando el circuito

mostrado en la Figura (6.13). El pin utilizado para sensar Lin Ly
Iin (t) es AN2. L=

En este caso, se hace uso del devanado secundario de s
la bobina seleccionada para L;,. D;, se utiliza para evitar ””‘
la aparicién de tensiones negativas en Ry, este ltimo es VY D,
utilizado para generar una tension proporcional a I, (), se — AN/
utilizan un par de diodos schottky de propédsito general de R

referencia BAS40 para proteger al pin contra sobretensiones
o tensiones negativas. Para seleccionar R; se debe tener

en cuenta el nivel maximo de tensiéon en modo comtn que ':| i ':| 3.3v
soporta el médulo comparador del microcontrolador, el cual AN?2

es de 1V. El calculo de R; se realiza utilizando la Ecuacion

(6.3).

Figura 6.13: Red de sensado de corriente
Iin(maw) (t) xXn X Rt =1V (63)

Donde n es la relacion de transformacion entre el devanado secundario y primario del inductor L;,,.
Observando la hoja de datos de este inductor, en la Figura (6.2), se aprecia que n = 0,045.

180W x+/2 4

Partiendo de las premisas de diseno, la corriente méxima a la entrada es de I;p(maz) = 5 oxgsy

0,13A = 3,44 A, de forma que se obtiene:
B 1V
3,444 x 0,045

La resistencia equivalente mas cercana al valor anterior se obtiene con el paralelo entre resistencias
comerciales de 1802 — %w y 6,80 — %w.

R, ~ 6,46Q

6.2.2. Diseno del Firmware

El disefio del firmware inicia por configurar la frecuencia de operacion del DSC, posteriormente
se procede con la configuraciéon de cada uno de los periféricos y servicios de interrupcién requeridos
por la aplicacién. Esta Subseccion se enfoca en la informacién necesaria para esta implementacion, va
més alla de los alcances de este trabajo explicar todas y cada una de las caracteristicas del DSC y sus
periféricos, en ese caso, se recomienda la lectura de los manuales de referencia y demés informacion
brindada en el sitio web del fabricante.

6.2.2.1. Sistema de generacion de reloj

El sistema de generacion de reloj del dsPIC33FJ16GS502 se muestra en la Figura (6.14).
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DOZE<Z:0=
Primary Oscillator

o
------ M POSCCLK XT, HS, EC \ | ]
52 —

0sC1 !
Z | 1 | L/ | w |

R | § | 3 XTPLL, HSPLL, LN
\ VL 57 " ECPLL FRCPLL | 8 <
Xre—0: | s1 PLL w511 ! —
oscz ¢ ; Fucol) | |
. .

FPOSCMD<1:0>

e .32
_ 4
> Fosc
FRC lrRecLk » FRCDIVN |- .

=
Oscillator ————L i 5
o
w

. FRCDIN<2:0=
TUN<5:0> FRCDIVAG

LPRC LPRC |
Oscillator o

Reference Clock Generation /l/

| I
POSCCLK -

] )

| REFCLKO : Clock Fail Clock Switch Reset

N i

1 Fosc ‘ f ?

] - ? RPx

| |

| |

57 NOSC<2:0- FNOSC<2:0>

WDT. PWRT,
ROSEL  RODIV<30=> FSCM

_______________________ -

Figura 6.14: Sistema de generacion de reloj dsPIC33FJ16GS502

El dsPIC33FJ16GS502 posee seis posibles fuentes para generar la sefial de reloj del sistema, entre
estas se encuentra el oscilador FRC que viene integrado en el DSC. Este oscilador tiene una frecuencia
aproximada de 7,37M H z, puede ser configurado para entregar frecuencias 11.625 % por encima o 12 %
por debajo de su valor nominal, ademés, la senal de reloj generada puede ser utilizada como entrada
de un PLL con capacidad de generar frecuencias de oscilaciéon de hasta 80M H z.

La fuente de reloj utilizada después de un Power-On-Reset es configurada a través de dos registros
almacenados en la memoria de programa del DSC, denominados FOSC y FOSCSEL. La configuracién
de estos registros se realiza utilizando macros del compilador C30, provisto por la empresa fabricante.

Algoritmo 6.1 Configuracion de la fuente principal de reloj

_ FOSCSEL(FNOSC_FRCPLL & IESO _OFF)

//Internal Fast RC (FRC) with PLL & Start up device with user-selected oscillator source
_FOSC(POSCMD _NONE & OSCIOFNC_OFF & FCKSM _CSDCMD)

//Primary oscillator disabled & OSC2 is general purpose digital I/O pin & Clock switching and Fail-
Safe Clock Monitor are disabled, Mon Disabled

Una vez seleccionada la operacion en conjunto del oscilador FRC y el PLL, hace falta configurar el
“tunning” del FRC y los respectivos parametros del PLL. La configuracion del “tunning” del oscilador
FRC se hace a través del registro OSCTUN, y para configurar el PLL hace falta cumplir con las
limitaciones mostradas en la Figura (6.15).
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vcc\
0880z 100-200 MHz
ere Here[i/

Source (Crystal, External
Clock or Internal RC)

L

PLLPRE T- Xt = VCO ! = PLLPOST |

12.5-80 MHz
Herel!

ki

[— N2
N1 o
Divide b
Divide by - Q p 8/”/
2-33 /_M -
- Divide by
1

B Nz

Note 1: This frequency range must be satisfied at all times.

Figura 6.15: Esquema del PLL para el DSC

Se desea que el DSC opere a su maxima velocidad, lo cual implica:

Fosc  Fro-tun x M

5 T axNlxNo oMMz

Foy =

= FOsC

97

Algoritmo 6.2 Funcion para configurar FRC y el PLL del DSC

void Init_ Clock(){

OSCTUNDits. TUN = 21; //Fre-tun = 8MHz
PLLFBD — 38; //M = 40;
CLKDIVbits.PLLPOST = 0b00; /N2 = 2;
CLKDIVbits.PLLPRE = 0b0000; //N1 = 2;

/* Fref = Fin/N1 = 8MHz/2=4MHz — Ok;
Fvco = Fin*M /N1 = Fref*40 = 160MHz —> Ok
Fosc = Fvco/N2 = 80MHz —>Fcy = 40MHz —> Ok*/

}

6.2.2.2. Convertidor Analogo/Digital

El médulo ADC del dsPIC33FJ16GS502 funciona con base en aproximaciones sucesivas y esta
especialmente disenado para aplicaciones de electronica de potencia como son: Convertidores DC-DC
y PFC’s. Este modulo posee dos ADCs, cada uno con 10 bits de resolucion y es capaz de realizar cerca
de 4 millones de conversiones por segundo. El ADC se configura de tal forma que este muestre pares de
entradas analogas en simultaneo; se utilizaran los pares ANO-AN1 y AN2-AN3, el proceso de muestreo

y conversion estard gobernado por los period match de los timers 2 y 1, respectivamenteﬂ El resultado

de la conversién de la tension capturada en cada pin es almacenado en registros dedicados denominados
ADCBUF0, ADCBUF1, ADCBUF2 y ADCBUF3 para ANO, AN1, AN2 y AN3 respectivamente. El
proceso total de conversion se toma 16TADs, dada la configuracion utilizada para este trabajo, el

tiempo total de muestreo y conversion se encuentra alrededor de los 0,8us.

3Mas adelante se presenta la informacién correspondiente a la configuracién de los timers.
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Figura 6.16: Mddulo ADC

A continuacién se presenta el algoritmo implementado para la configuracion:
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Algoritmo 6.3 Funcion para configurar el médulo ADC

void Init _ ADC(){

ADCONDits.SLOWCLK = 0; //ADC is clock by the primary PLL (FVCO)

ADCONDits.ADCS = 0b111; //A/D Conversion Clock Divider = FADC/8
//Dado que Fvco = 160MHz -> Fadc=160MHz/8
//TAD = 8/160MHz

ADCONbDits.FORM = 0; //Integer (DOUT = 0000 00dd dddd dddd)
ADCONDits.EIE = 0; //Interrupt is generated after second conversion is completed
// -Configuracion entradas analogas——-//

ADPCFGbits.PCFGO = 0; //pin en modo analogo - ANO

ADPCFGbits.PCFG1 = 0; //pin en mo6do anélogo - AN1

ADPCFGbits. PCFG2 = 0; //pin en mo6do anédlogo - AN2

ADPCFGbits.PCFG3 = 0; //pin en modo analogo - AN3

ADPCFGbits.PCFG4 = 1; //pin en modo digital

ADPCFGbits. PCFG5 = 1;

ADPCFGbits.PCFG6 — 1;

ADPCFGbits.PCFGT = 1;

//——Configuracion primer par de pines —//

ADCPCObits. TRGSRCO = 0b11111;  //Timer2 period match dispara al conversor A /D para el par
ANO-AN1

ADCPCObits. TRGSRC1 = 0b01100;  //Timerl period match dispara al conversor A /D para el par
AN2-AN3

ADCONDits.ADON = 1; }

6.2.2.3. Timers

El DSC seleccionado posee 3 contadores de 16 bits, dos de los cuales pueden “unirse” para formar un
contador de 32 bits. Dentro de los distintos modos en que se puede utilizar cada contador se encuentran
el modo free-running y el modo RTC; en esta aplicacion se utilizara el modo free-running por intervalos,
lo cual implica que el contador se reinicie cada vez que este alcance el valor estipulado en el registro
PRxﬂ Al evento de alcanzar el valor estipulado en PRx se le llama period match, y este ultimo es
capaz de generar un pedido de interrupcién. En esta aplicacion se utilizara el period match de dos de
los timers para lograr la operacion concurrente de los lazos de control.

A continuacién se presenta el esquema general de este médulo del DSC ademas de los algoritmos
utilizados para configurar los timers 1, 2 y 3.

4x es el namero del timer utilizado
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Algoritmo 6.4 Funcion de configuracion Timer 2

void Init_ Timer2(){

T2CONDits.TON = 0; //Disable Timer

T2CONDits.TCS = 0; //Select internal instruction cycle clock
T2CONbDits. TGATE = 0; //Disable Gated Timer mode
TMR2 = 0x00; //Clear timer register

T2CONbDits. TCKPS = 0b01; //Select 1:8 Prescaler

PR2 = 162; //Load the period value, se ejecuta a 15360Hz
IPC1bits. T2IP = 0x05; //Set Timerl Interrupt Priority Level
IFSObits. T2IF = 0; //Clear Timer] Interrupt Flag

IECObits. T2IE = 1; //Enable Timerl interrupt
T2CONbits.TON = 1; //Start Timer

}

Algoritmo 6.5 Funcion de configuracion Timer 8

void Init _Timer3(){

T3CONDits.TON = 0; //Disable Timer

T3CONDits.TCS = 0; //Select internal instruction cycle clock
T3CONbDits. TGATE = 0; //Disable Gated Timer mode
TMR3 = 0x00; //Clear timer register

T3CONDits. TCKPS = 0b01; //Select 1:8 Prescaler

PR3 = 2500; //Load the period value, se ejecuta a 1000Hz
IPC2bits. T3IP = 0x05; //Set Timerl Interrupt Priority Level
IFSObits. T3IF = 0; //Clear Timerl Interrupt Flag

IECObits. T3IE = 1; //Enable Timerl interrupt
T3CONDits.TON = 1; //Start Timer

}
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6.2.2.4. Comparadores

E1 DSC seleccionado posee 4 moédulos comparadores de alta velocidad, cada uno de los cuales tiene
la terminal no inversora conectada a 4 posibles entradas, como se aprecia en la Figura (6.18). La
terminal inversora estd conectada a un convertidor digital-andlogo, en el cual se cargaran los valores
correspondientes a la ventana de histéresis utilizada. Como se observa, la tension de referencia para el
DAC tiene 3 posibles fuentes, de las cuales se utilizarda AVpp/2; la conexién y configuracion utilizada
puede ser estudiada a partir de los algoritmos presentados a continuacién y la hoja de datos del
dispositivo.

INSEL<1:0>
CMF‘xA“’E—\{

—]Z ACMPx (Trigger to PWM)("
CMPxB“)Z[— (Tige )

M ——» Status
u
CMch“@_ X
CMP D“]gb—-
X Glitch Filter p Pulse
Generator
RANGE CMPPOL
AVDDI2 —\
INTREF DAC . /o—+ DACOUT —» Interrupt Request
e 510

ss /“/10 4

CMREF DACOE —

EXTREF

Figura 6.18: Mddulo comparador dsPIC33FJ16GS502

Algoritmo 6.6 Funcion de configuracion comparador 1

void Init  Compl(){

CMPCON1bits. CMPPOL = 0; //Output is non-inverted

CMPCON1bits. CMPSIDL = 0; //Continue module operation in Idle mode
CMPCON1bits. DACOE = 0; //DAC analog voltage is not connected to DACOUT pin
CMPCON1bits. EXTREF = 0; //Internal reference sources provide reference to DAC
CMPCON1bits. RANGE = 1; //High Range: Max DAC Value = AVDD/2, 1.65V at 3.3V AVDD
CMPCON1bits.INSEL = 0b10; // Select CMP1C input pin = AN2

IFS1bits. AC1IF = 0; //Analog Comparator 1 Interrupt Flag Status bit

IPC4bits. AC1IP = 0b011; //Analog Comparator 1 Interrupt Priority bits
IEC1bits.AC1IE = 1; //Analog Comparator 1 Interrupt Enable bit

CMPCON1bits. CMPON = 1; //Comparator module is enabled

}
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Algoritmo 6.7 Funcion de configuracion comparador 2

void Init  Comp2(){

CMPCON2bits. CMPPOL = 1; //Output is inverted

CMPCON2bits. CMPSIDL = 0; //Continue module operation in Idle mode
CMPCON2bits. DACOE = 0; //DAC analog voltage is not connected to DACOUT pin
CMPCON2bits. EXTREF = 0; //Internal reference sources provide reference to DAC
CMPCON2bits. RANGE = 1; //High Range: Max DAC Value = AVDD/2, 1.65V at 3.3V AVDD
CMPCON1bits.INSEL = 0b00; //Select CMP2A input pin = AN2

IFS6bits. AC2IF = 0; //Analog Comparator 2 Interrupt Flag Status bit

IPC25bits. AC2IP = 0b011; //Analog Comparator 2 Interrupt Priority bits

TEC6bits. AC2IE = 1; //Analog Comparator 2 Interrupt Enable bit

CMPCON2bits. CMPON = 1; //Comparator module is enabled

}

6.2.2.5. Servicios de Interrupcion

Tal cual se mencion6 anteriormente, se utilizaran los pedidos de interrupcién de los contadores
del DSC para realizar el equivalente a los lazos de control del sistema, ademés de esto se utilizara
la interrupcion externa INTO para demarcar el periodo de integracion de la funcién encargada de
determinar V;,(n).

Como se observa en el Algoritmo (6.4) el Timer2 esta configurado para generar una interrupcion
a una frecuencia de 15360H z, lo cual implica que la interrupcion se generara 180 veces cada 8,33ms
aproximadamente. El codigo de este servicio de interrupcion, mostrado en el Algoritmo (6.8), se encarga
del calculo de la referencia de corriente.

Algoritmo 6.8 ISR Timer 2
((__interrupt shadow __)) _T2Interrupt(void) {

void _ _attribute
//—>SERVICIO DE INTERRUPCION PARA CALCULAR Iref
while(!ADSTATbits.PORDY);

var = Vac;

TrefAux= (_Q15ftoi(((_itofQ15(var<<5)*Iref)) ));

CMPDAC1bits. CMREF = IrefAux + 43; //Céalculo de la referencia superior
CMPDAC2bits. CMREF = IrefAux - 43; //Célculo de la referencia inferior
IFSObits. T2IF = 0; //Clear Timer] interrupt flag

}

El calculo de la funcién de transferencia digital del controlador de voltaje, se realiza a partir de lo
explicado en los Apartados 5.1.5.3 y 5.1.5.5, estableciendo como pardmetros del sistema compensado
un ancho de banda de f. = 15Hz y un margen de fase de 75°.



CAPITULO 6. DISENO DEL RECTIFICADOR CONTROLADO TOPOLOGIA SEPIC 103

40 ]
;é 20 —\ (15Hz,20.4dB) =20
©
2 J 40
° —60 |
(15Hz, ~74°)
* ) * % > —80 |
10-' 10° 100 10 10°  10* |

-t 10 10t 10 10° 10*
w(rad/s) w(rad/s)

Figura 6.19: Ganancia de Magnitud y Fase de la Planta Rectificador Controlado para f. = 15Hz

A partir de la Figura anterior se encuentra que G(15Hz) = 20,4dB, Faseactuall5(Hz) = —74°.
A partir de las Ecuaciones (5.19),(5.20),(5.21), se obtiene:

G = 0,0498

k = 3,60

Los valores de R1,Rjower fueron calculados en el Apartado 6.2.1.1.
A partir de los datos calculados de G |k ,Ryy aplicando la Ecuacién (5.17) se computan los
siguientes parametros:

Cy = 0,78uF Cs = 64,9nF Ry = 49,1k

Finalmente, se calculan los parametros ki, ko, ksaplicando la Fcuacidn (5.81) a partir de los valores
de C1,C4, Ry, R2 y un periodo de calculo de T' = 1ms (como se aprecia en el Algoritmo (6.5)).

Luego de lo anterior, la funcién discretizada del compensador se determina aplicando la Ecuacion
(5.32). Un algoritmo que realiza el calculo de la accion de control, con base en los valores determinados,
se muestra en el Algoritmo (6.9).

Algoritmo 6.9 ISR Timer 3

void _ _attribute ((__interrupt _,  shadow__)) T3Interrupt(void) {
Ilv2 = Ilvl;

Ilvl = Ilv;

Err2 = Errl;

Errl = Err;

var2 = Vout;

Err = 0.5 - _itofQ15(var2<<5);

Tlv = z1*1lvl + z2*1lv2 + z3*Err + z4*Errl + z5*Err2;
if(Ilv>0){Iref = Ilv;}else{Iref = 0;}

IFSObits. T3IF = 0; //Clear Timer1 interrupt flag

}

El Algoritmo (6.10) se utiliza para resetear el acumulador utilizado para calcular el valor promedio
de la tension de entrada.
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Algoritmo 6.10 ISR INT0

void __attribute ((__interrupt _,  shadow__)) INTOInterrupt(void){
IFSObits.INTOIF = 0; //Se "reactiva" la interrupcion
}

Los Algoritmos (6.11) y (6.12) se encargan de encender o apagar el dispositivo de potencia contro-
lado cuando sea requerido, teniendo en cuenta la estrategia de control de corriente escogida.

Algoritmo 6.11 ISR Comparador 1

void __attribute  ((__interrupt _,  shadow__)) _CMPI1Interrupt(void){
PORTADbits.RA3 = 0;

IFS1bits. AC1IF = 0; //Analog Comparator 1 Interrupt Flag Status bit

}

Algoritmo 6.12 ISR Comparador 2

void __ attribute  ((__interrupt ,  shadow_)) CMP2Interrupt(void){
PORTADbits.RA3 = 1;

IFS6bits. AC2IF = 0; //Analog Comparator 2 Interrupt Flag Status bit

}




Capitulo 7

Diseno del Convertidor DC-DC
topologia Buck

El diseno del Convertidor Buck se divide en: dimensionamiento de la etapa de potencia, y dimen-
sionamiento de la etapa de control.

El dimensionamiento de la etapa de potencia corresponde al proceso de pasar de las especificaciones
generales de disefio, a las especificaciones de cada elemento en funcién de la dinamica de la topologia
escogida.

7.1. Dimensionamiento de la etapa de potencia

Como primer paso para el diseno del convertidor DC-DC Topologia Buck, se muestra en el siguiente
Cuadro las premisas de diseno, teniendo en cuenta las especificaciones generales del prototipo indicadas
en el Cuadro (5.1).

] Premisa | Valor |
Voltaje de salida (V) 48V
Regulacion Voltaje de salida (%r) 0,02
Rango Voltaje de entrada (Vigmin) — Viimasz)) | 50V — 80V
Potencia de salida maxima (Py(maq)) 180W
Frecuencia de conmutacion (fs) 50kH z

Cuadro 7.1: Premisas de Diseno del Convertidor Buck

A partir de la potencia maxima de salida, se establece la carga minima a conectar en el convertidor:

(48V)?
180W

Se establece como carga méxima para que el convertidor opere en MCC Ry (nq42) = 88,88¢2.
Como se indicara en la Subseccion 7.1.1 el inductor seleccionado posee una resistencia interna de
240mS). De esta manera, aplicando las Ecuaciones (5.35) y (5.36), se llega a:

Ro(min) = = 12389

0,240
Emin = — =0,0027
T 88,880
0,240
= ’ = 1
mar = 1580 0,01875

105
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Como se indicara en la Subsecciéon 7.1.2 los dispositivos de potencia seleccionados presentan las
siguientes caracteristicas: el transistor posee una caida de tensién en saturacién de Vs = 1,2V y el
diodo una caida de tensién directa de Vy = 1,05V

A partir de los datos anteriores y apliando las Ecuaciones (5.39) y (5.40), se obtienen los limites
de ciclos de trabajo:

Do 48V (1 +0,0027) + 1,05V
T80V — 1,2V + 1,05V

=0,615

48V (14 0,01875) 4+ 1,05V

D =
e 50V — 1,2V + 1,05V

7.1.1. Dimensionamiento de los elementos reactivos

El Convertidor Buck posee dos elementos reactivos: L y C. Se debe calcular el valor critico de la
inductancia requerida para que el convertidor opere en CCM. A partir del Criterio descrito por la
Ecuacion (5.45), se tiene:

(1 -0,623) 88,802
Licritica) = = 335uH
(erética) 2 % 50kHz H

El rizado de la corriente a través del inductor (Al}), a partir del criterio descrito por la Ecuacion
(5.42) , se estipula en 0,980A.

La méxima corriente a través de este inductor, como se aprecia en la Figura (5.19), se calcula asi:

48V 0,980A4
Ty maz) = 1280 T 2
A partir de los valores hallados L(critica) s {L,(maz) ¥ 12 frecuencia de conmutacion (fs =50kHz)

se ha seleccionado un inductor de la empresa Cooper Electronic Technologies el cual cumple con los
parametros minimos anteriores. Las caracteristicas del inductor se presentan a continuacién:

= 4,244

Cooper Electronic Technologies SCHEMATIC
1225 Broken Sound Parkway NW, Suite F, Boca Raton, FL 33487
Inductor, Boost PFC 1
85 = 240Vac : 390V, 150 Wans 3
o
[50kHz, 340uH (@ 5.3 A peak | 340uH @
Toroid, Horizontal THT, 4term 5.3APK
Size | Drawing Number: CTX16=17769-R 4
A Revision Level: B Sheet 3 of 6 2

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

1. OCL @ 20kHz, 0.10Vrms & 0.0Adc. 323.0 - 380.0 uH.
. OCL @ 20kHz, 0.10¥rms & 5.3Adc. 313.0 uH min.

. DCR (@ 20°C pins (1 - 2); 0.24 Ohm maximum.

. DCR (@ 20°C pins (3 = 4); 0.035 Ohms maximum.

. Turns ratio; pins (1 - 2):(3 - 4). 1:0.125

FRETEY

Ln

Figura 7.1: Hoja de Datos Inductor Buck (L)

En la figura anterior se observa que el inductor seleccionado posee una inductancia de 340uH a
50kHz, y es capaz de conducir 5,3A.
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En el Cuadro (7.1) se observa que la regulacion del voltaje de salida se establecio en 0.01 %, a
partir de este valor se calcula el rizado pico-pico de esta tension, asi:

0,02 %
100
El valor minimo del capacitor se calcula a partir del criterio descrito por la Ecuacidn (5.46), asi:

AVy(pp) = (2% V2 x48V) = 27,15mV

48V (1 — 0,623)
8 x (50kHz)? x 340pH x 27,15mV

A través del capacitor C fluira el rizado de corriente del inductor Alp, el valor RMS de Alpse
calcula asi:

Clmin) = = 98,017uF

0,980A
AIL(RMS) = m = 346,5mA

El capacitor debe soportar una tensiéon minima entre sus terminales de 80V'.

Se escogen un capacitor de 100uF" .

Segun las condiciones anteriores, se elige un capacitor de aluminio de referencia EEU-FC2A101L
fabricado por la compania Panasonic. Las caracteristicas del condensador se presentan a continuacion:

ltem Performance Characleristics
SMD Mot SMD
Body shape Radial lead type
Polarty type Polar
Rated voltage 100 (V) |
Eapacitance 100 (micro F)|

Tolerance on capacitance -20 to 20 (%)
Tangent of 0ss angle(max.) |0.07

Leakage current(max.) 100 (micro A)
Category temperature range |-55to 105 (Cel)
Body diameter 10 (mm)

Body length 30 (mm)
Lead(terminal) pitch 5 (mm)

Rated ripple current-1(freq.) 100000 (Hz)
Rated ripple current-1 698 (mA)\

Rated ripple current-1{unit) |mAr.m.s.(root mean square)
Impedance-1(frequency) 100000 (Hz)

Impedance-1({max valug) 150 (m Ohm)

ES.R-2(Treq.) -

E.S.R-2({max value) -

Endurance 3000 (n)

Forming & packaging feature | Bulk(no lead wire or terminal forming),bag packing
Appearance Sheathinges otherthan a PV.C. sleeve(metal case)

Quantity(min. packaging unit)| 100 (PCS.)

Figura 7.2: Hoja de datos condensador Buck (C)

Como se observa en la Figura (7.2), el capacitor seleccionado posee una capacitancia de 100uF,
una corriente nominal de 698mA y una tensién nominal de 100V. Se observa que estos parametros son
superiores a los minimos requeridos.

A modo de resumen, se plasma en el siguiente Cuadro los valores comerciales de los 2 elementos
reactivos a utilizar en el convertidor Buck:

| Elemento | Valor |
L) | 340
C(uF) | 100

Cuadro 7.2: Resumen de valores comerciales elementos reactivos convertidor Buck
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Los elementos L y C forman un filtro de segundo orden. Para la operacion correcta del conver-
tidor, la frecuencia de corte de este filtro debe ser mucho menor a la frecuencia de conmutacién. A
continuacion se realiza dicha validacion:

1

< 50kH z
27/ (340pH) (100 F)

863,57THz <« 50kH z

Ademas de los 2 elementos reactivos anteriormente dimensionados, los cuales hacen parte de la
topologia del convertidor buck, se procede a dimensionar un capacitor mas el cual no hace parte del
esquema del convertidor, pero es requerido para la alimentaciéon del mismo al operar de forma directa
a la red publica. Este capacitor filtra la tension de linea rectificada y debido a su continuo proceso de
carga y descarga se produce entre sus terminales una tensiéon DC con un rizado Av. De esta manera
el capacitor tendra un tiempo de carga ({.) y en contraparte un tiempo de descarga (t4) en donde se
libera la energia almacenada inicialmente, la suma de estas dos variables es igual al periodo de la senal
filtrada (7).

Para fines de disefio, es requerido que el tiempo de carga (¢.) sea pequeino, de forma que sea posible
despreciarlo y con esto asegurarse que el periodo de la senal filtrada sea aproximadamente igual al
tiempo de descarga, de esta manera: T' = t4. Con base en lo anterior y considerando un circuito RCY,
se obtiene:

szVi—VieR%

Av:Vi(l—e%)

Aproximando el exponencial a su primer término lineal mediante la serie de maclaurin resulta:

T T
A=V, 1—(1—-— A=V | —
v V( ( Rcz)% ! VZ(ROI)

Entonces el valor minimo de este capacitor se calcula como:
V;(maa:)T
RminAU

Escribiendo la anterior ecuaciéon en términos de la corriente de entrada al convertidor, resulta:

Cl(m'm) =

C - Vri(maz) x T x Ii(max)
Homen) = Av X Vvi(m'in)

Para aplicar la ecuacién anterior, antes es necesario aclarar que el valor de R,,;, es producto de
senales DC de tensién y corriente, para evaluar el caso més critico de disefio se ha considerado el valor
pico de la corriente a través del dispositivo controlado swicomo I;(y,q4) (Subseccion 7.1.2). El valor del
periodo T se toma de 1ms, y el rizado de Av = 1,2V, el resto de pardmetros de aprecian en el Cuadro

(1.1).

El valor minimo del capacitor de filtrado de linea es:

80V x 1ms x 4,244
1,2V x 50V

A partir del resultado anterior se selecciona un capacitor electrolitico de 6,8mF a 100V .

= 6mF

Cl(min) =
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7.1.2. Dimensionamiento de los dispositivos de potencia

A partir de lo explicado en la Subseccién 5.2.6 se realiza el dimensionaniento de los dispositivos de
potencia. El transistor sw; serd implementado con un Mosfet, debido a su alta velocidad y capacidad
para conmutar a altas frecuencias. La tensién necesaria para activar este transistor tiene una referencia
flotante, por tanto es requerido la utilizacion de un driver especial para activar dispositivos de efecto
de campo bajo esta condicién.

Aplicando las Ecuaciones (5.47) y (5.48) y teniendo en cuenta los valores de los parametros mostra-
dos en el Cuadro (7.1) y la Figura (7.5) se calcula:

Viw, (maz) = 80V 4+ 1,05V > 81,05V

; _ 48V 09804
swi(maz) = 7930 2
Se selecciona el Mosfet TRF540N el cual cumple con los requerimientos anteriores; en la Figura
(7.3) se muestra su hoja de datos:

= 4,244
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IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

8]
Voss = 100V
RDSCUHJ = 44m2
Ip = 33A
5

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units

Ip @ To = 25°C Continuous Draln Curment, Vgg @ 10V 33
MT— = 100°C|  Contnuous Oraln Current, Vcﬁ 10V 23]
| Putaed Draln Current @ 110
P T = 25°C Power Disslpation 130 [

Linear Darating Factor 0BT W't
VaE Gate-to-Source Volage + 20 W
[ Avalancne CurramiT 18 A
E:r Repattive Avaanche EnengyD 13 md
dwidt Pesk Diode Recovery dvidt 3 7.0 Wing
Oipersting Junctlnn}a"-: -55 1o+ 175
Tegy Storage Tempersture Rangs

Soidering Temperatura, fior 10 seconda

300 {1.8mm from casa )

Mounting torque, 6-32 or M3 sraw

10 fodeln {1.1M=m)

Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Raz | | Junction-to-Czse | — 115 ]
Fazg Cage-io-Sink. Flet. Gressed Surface 0.50 —_—
Raga Junction-to-Amblant — B2
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Farameter Min. | Typ. | Max. [Units Conditiona
ViEsizes Drz n-to-Source Breakaown Valtags 100 | — | — | v | Was=04, o= 250ua
AV gupeelaT, | Breakdown Voltage Ternp. Coefficlent | — | 0.12| — | V*C | Raference 1o 25°C, Ip = 1mA
Rz | [Eteiic Orain-io-Source Om-Resstance|| — [ — VaE =10V, Ip= 184 &
Vasin Gate Threshold Vohage 20 | — | 40 V| Voa = Vga. I = 250pA
e Forward Tranaconductance | —|— ] & | Vag=50V, Ip=16A3
[ Dralnso-Source Leaxage Curent — 1= pA Vog = 100V, Vag = OV
— | —| 230 Voa = 80V, Was = OV, Ty = 150°C
) Gate-to-Source Forward Les<ege — |—[1a] Vg = 20V
s Gate-to-Source Reverse Leakage —_— — | A Wag = -20V
Oz Total Gate Chargs — | —1 7 In= 184
Qs Gate-lo-Solrca Cnange — | — 14 Ving ® B0V
= Gate-to-Oran ("War) Shange — | —] 21 Vge = 10V, Bee Fig. S and 13
Lajen) Turn-On Delay Time — | 11 | — S0V
I, ﬁ!eT'na| — | EE]] — Ip= 18A
e Turn-Off Delay Time — | 33 Rz =510
B Fall Time | — [EE]] — Vae ® 10V, See Fig. 10 &
[ Intemal Draln Induciance — | 45| — Batween l2a, :
ot | Bmm (028 @
fromn package *
-e Irismal Source Inductance —| 5| — and canner?:f dle cantact !
[« Input Eapacltance — | 18E0| — Was = OV
Coss Output Capacitance — | 250 | — Vg = 25V
(= Reverse Treng'er Cepaciisnce — | 40 | — | pF | f=1.0MHz, SesFlg. 5
Eug EBingle Pulse Avaanche Energy@ — |TO0E185E | mJ | |y = 16A, L= 1 5m=
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units Conditions
lg ontinuous Sourca Cument 2 WMOSFET symbal
{Body Diode) A showing the
I Pulgez Source Current T e Integral reversa !
{Body Dlode)D - o-n junction diode s
[Vap Diode Forward Wolage — | —]12] v][[Ti=25C lz=18A Vas =V @
Ly Heverse Recowary Time — 5l 1t0 | ne | T,=25°C, |- = 16A
Clr Reverse Recovery Charge — | 5o5| 760 | nC | cvdt= 1004 @
[ Forward Tum-0n Time Intringle turn-on trme ks negigible {um-on s dominatad by Lg+La)

Figura 7.3: Hoja de datos transistor Buck (swy)
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Como se observa en la Figura (7.3) este transistor posee una tension de bloqueo Vpgs de 100V,
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valor superior a los 81,5V calculados. La corriente de drenaje mas critica es de 23 A, la cual es mayor
a la corriente calculada (4,24A4).

A su vez como se indico en el Cuadro (7.1), la frecuencia de conmutaciéon de este dispositivo se
establecié en f, = 50kH z. El Mosfet seleccionado es capaz de conmutar a una frecuencia méaxima de
fmosfet = 277(;“) = 27r(5><135ns) = 909,456k H z. Obsérvese que la caida de tensién en saturaciéon del
dispositivo es de Vi = 1,2V

Para asegurar que el Mosfet trabaje de forma satisfactoria, se ubicara el punto de operaciéon mas
exigente al cual sera sometido y se verificard que se encuentre dentro de la SOA del dispositivo. En
la Figura (7.4) se muestra el punto de operacion del dispositivo, el cual estd por debajo del &area
correspondiente a un periodo de conmutacién de 1ms, lo que garantiza operacion segura a 50k H z.

1000 H — T
OPERATION IN THIS AREA 3}
— LIMITED BY Rjpg(on)
2 100 pessagalll i
= 100 o LITOEEE I
g - .
tc)a ¥ N Ny I
o M
-g 10 N 100usec |
3 ;
-9 \ b
< ~ Tmsec
£ -
a 1 - :
A =T =29 PI 10msec
- LT, =175°C
| [ I
Single Pulse
01 ] L1 1111
1 10 100 1000

Vpg . Drain-toSource Voltage (V)

Figura 7.4: SOA dispositivo swy Buck

El disparo de este Mosfet, es especialmente complicado debido a que la terminal de Fuente del
mismo no esta conectada a tierra, comunmente se dice que esta terminal es “flotante”. Por lo general
se manejan dos soluciones cuando esta situaciéon se presenta, una corresponde a la utilizacién de
transformadores, para asi aislar la referencia de la tension de entrada y la de salida, la otra solucion
utilizada comunmente corresponde a la técnica de Boosttrapping, esta técnica basicamente consiste en
crear una fuente de tension cuya referencia resida en la terminal de Fuente del Mosfet. Al respecto
existe informacion en [18] y [19].

En el mercado existen varios circuitos integrados que contienen la circuiteria necesaria para realizar
el disparo de Mosfets en distintos rangos de frecuencia, voltaje y corriente de base. En este disefio se
utilizara el circuito integrado de referencia IR2110.

El circuito correspondiente se muestra en la Figura (7.5).
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Figura 7.5: Circuito propuesto para el disparo del Mosfet del Convertidor Buck

Tal cual se establece en [19], el calculo de la capacitancia minima necesaria para el circuito de
bootstrap se realiza utilizando la Ecuacion (7.1):

Igbs(mas
2[Qq + ftpe 4
chc_vf_‘/ls

Cboosttrap > (71)

Doénde:

@, =Carga requerida en la compuerta del mosfet (Obtenido del datasheet del Mosfet)

Iss =Corriente maxima requerida por la circuiteria del driver de tierra flotante (Obtenido del
datasheet del Driver)

Qs =Carga requerida para el cambio de referencia por cada ciclo (usualmente 5nC para drivers de
500/600V - Datasheet del IR2110)

V.. =Tension de alimentacién del Driver

V¢ =Caida de tensién en el diodo de boosttrap

Vs =Caida de tension entre Fuente y tierra

f = Frecuencia de conmutacion.

Algunas de las recomendaciones dadas por el fabricante, corresponden al uso de capacitores no-
electroliticos (de “alta velocidad”) como capacitores de boosttrap, ademés de diodos schottky como
diodos de boosttrap.
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Data Sheet No. PDG0147 rev.U

International
ISR Rectifier IR2110(-1-2)(S)PbFIR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

|Vo|=|=s|5'r (IR2110) 500V max. |
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2AT2A
VouTt 10 - 20V
ton/off {t)fD) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max,|
(IR2113} 20ns max.
Symbol Definition Min. Max. Units
VB [High side fioating supply voltage (IR2110)] (O3 | 535
(IR2113) 0.3 525
High side fioating supply offset voliage Vg-25 Vg+ 0.3
High side floating output voltage Vg-03 Va+0.3
Low side fived supply voltage 03 25 v
Low side cutput voltage 0.3 Voo +03
[ Logic supply voitage | 0. Vgg + 25
[Logic sunply offeet voltage | [Vec-25 | [Vec+03 ]
Logie input valtage (HIN, LIN & SD) Vg5-03 Vpp+03
Allowable offset supply voltage transient (figura 2) — 50 Wing
Package power dissipation @ Ta = +25°C (14 lead DIF) — 16 W
(16 lead SOIC) - 1.25
Rrra Themal resistance, junction to amblant (14 lead DIP) - 75 -~
(16 lead SOIC) — 100 o
Ty Junction temperature — 150
Tsg Storage temperature -55 150 C
T Lead temmperature (goldering, 10 seconds) - 300
Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply absolute valtage Vg + 10 Vg + 20
Vg High side floating supply offset voltage (IR2110: Note 1 500
(IR2113) Note 1 500
VHo High zice floating cutout voltage Vg Ve
Low sids fixed gupply voltage | [0 [_20] W
Vig Low side cutput voltage 0 Voo
Voo Logic supply voltage Veg + 3 Vgg + 20
Vgg Logic supply offset valtage -5 (Note 2) 5
Vin Logie input voltags (HIM, LIN & SD) Vg Voo
Ta Ambient temperature -40 125 °C
Symbol Definition Figure | Min. | Typ. Max. | Units |Test Conditions|
WIH Logic *1" input voltage 12 85 — —
ViL Logic “0" input voltage 13 — — 6.0
Vor High lavel sutput voltage, Vgias - Vo 14 - - 2 v lg =0A
VoL Low level autput voltage, Vo 15 — — 04 g =0A
Ik Offsat supply leakage currant 18 — — 50 \Vg=V'g = 500W/B00V
[Quiescant Vs supply current | 17 — | 125 | 230 Win = OV or Vop

Figura 7.6: Hoja de datos Driver IRF2110

A partir de la informacién obtenida de la hoja de datos del mosfet seleccionado (Figura (7.3)), la
hoja de datos del IR2110 (Figura (7.6)) y teniendo en cuenta que la caida de tension entre fuente y
tierra (Vi) es igual a la caida de tension en sws, es decir Vi = 1,05V, se calcula el valor minimo del
capacitor de boosttrap, dando como resultado:

Cboostt'rap > 4u8:U/F

El fabricante recomienda utilizar valores comerciales que se encuentren muy por encima del minimo
calculado, para asi evitar la descarga excesiva del capacitor, por esta razén se ha seleccionado un
capacitor de tantalio y uno electrolitico, con valores de 10uF y 1uF respectivamente.

Como diodo de boosttrap se utiliza un 1N4148, ademés se adiciona un zener de 15V con el fin de
fijar la tension de disparo del mosfet. Es bien sabido que la corriente méxima a través del drenaje
del mosfet esta directamente relacionada con la tension que se le aplique en la compuerta, observando



CAPITULO 7. DISENO DEL CONVERTIDOR DC-DC TOPOLOGIA BUCK 114

la Figura (7.7) es posible validar que los 15V aplicados aseguran el paso de la corriente méaxima
establecida con anterioridad.

1000
-
<
g
E
5
=
& .
g T=25°C
3 100 —
e = =1
= T,=175"c ]
g 7
&
5 /]

/ VDg= 50V

20ps PULSE WIDTH

10
4.0 50 8.0 7.0 a0 a0
Vs, Gate-to-Source Voltage (V)

Figura 7.7: Vgsvs Ip Mosfet Buck

Para el dimensionamiento y seleccion del dispositivo sws se aplican las Ecuaciones (5.49) y (5.50),

teniendo en cuenta los valores de los pardmetros mostrados en el Cuadro (7.1) y la Figura (7.8),
obteniéndose:

Viws(maz) = 80V — 1,2V > 78 8V

48V
12,802

Con base en los requerimientos anteriores, se selecciona un diodo de referencia MUR1520, el cual
posee las caracteristicas mostradas en la Figura (7.5).

En la Figura (7.8) se aprecia que el dispositivo seleccionado cumple con los requerimientos minimos
establecidos, se anade la ya conocida caracteristica de los diodos MUR, en cuanto a su gran velocidad
de respuesta. Obsérvese que la caida de tension directa del dispositivo es de Vy = 1,05V.

Iy (maz) 2 (1-0,623) = 1,41374
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7.2.

MUR1510, MUR1515,
MUR1540,
MUR1560, MURF1560

Preferred Devices

SWITCHMODE™
Power Rectifiers

MAXIMUM RATINGS

ON Semiconductor”

http:/onsemi.com

ULTRAFAST RECTIFIERS
15 AMPERES, 100-600 VOLTS

MUR
Rating Symbol | 1510 | 1515 1520 )| 1540 1560 Unit
Paak Bepetitive Revarze \Voltage Varm 100 | 150 J 200 || 400 600 W
Warking Peak Reversze Vollage VaEwM
DG Blocking Voltage VR
MAverage Rectified Forward Current (Rated Vg) Iepan 15 @ T = 150°C 5@ T = 145°C al
Peak Ractified Forward Current (Rated Vg, Squane Wave, 20 kHz) lrRmM 0@ Te=1580°C 30 @ T = 145°C A
Monrepetitive Peak Surge Current {Surge applied at rated load [=21T) 200 150 A
conditions hatiwave, single phase, 60 Hz)
|Operating Junction Tamperature and Storage Temperature Bangs || [Ty, Tag | | 651w+175 | E
THERMAL CHARACTERISTICS
Paramater Symbol Value Unit
MUR1510 Series: Thermal Resistance “CIW
Junction-to-Case Reas E
Junction-to—Ambient Raua 73
MURF1580: Thermal Resistance G
Junction-to-Casa Reac 425
Junction-to-Ambiant Reaa 75
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol | 1510 | 1515 | 1540 1560 Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Mote 1) VE W
fig =15 A, T = 150°C) 0.85 112 1.20
fir =15 A, Te = 25°C) 1.25 1.50
Maximum Instantaneous Reverse Current (Mote 1) IR wh
{Rated DC Violtage, T = 150°C) 500 500 1000
{Ratad DC Valtage, Tp = 25°C) 10 10 10
Maximurn Reverse Recovery Time tr 35 60 ng
{lr = 1.0 A, di/dt = 50 Adus)

Figura 7.8: Hoja de datos diodo Buck (sws)

Diseno de la etapa de control

115

El control del convertidor Buck se realiza utilizando un controlador PWM de referencia TL494.
Este controlador otorga la posibilidad de trabajar con salidas push-pull o single-ended, en este trabajo,
debido a que la topologia utilizada es Buck, se utilizaréd la configuracion single-ended. El controlador
también posee un generador de tiempo muerto entre conmutaciones, el cual puede ser utilizado para
configurar el arranque suave del convertidor, ademas de ser util para el encendido o apagado general
del convertidor.

El TL494 puede ser alimentado por tensiones que varian entre 7V y 40V, ademas es capaz de
generar una referencia estable de 5V con una variacién maxima de 25mV sobre todo el rango de
operacion.
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A continuacion se presenta el esquema general del circuito integrado TL494:

OUTPUT CTRL
RT 2 Oscillat | "
cT.5 sci aorl a1 6
1D c1
Dead-Time Control ¢
4 = 0.1V 4 Comparator 9 E1
DTC ——— =~ C1
=07V
o PWM Qz 1 c2
; Error Amplifier 1 Comparator ;Di
S POSLE— ‘ 10 &
1IN=_2 - i Pulse-Steering
Flip-Flop
Error Amplifier 2 12 v
2N+ 18 IS ce
]
an-_1 | Reference 14 REF
Regulator
7
—(D GND
—r
FEEDBACK 0.7 mA

Figura 7.9: Diagrama de Bloques del controlador pwm TL49/

Se observa la presencia de dos amplificadores de error, uno de los cuales se utiliza para la red de
compensacion y el otro comunmente se utiliza como proteccién para sobrecorrientes. En el caso de que
se utilize la configuracién de salida push-pull, el flip flop de pulse steering es el encargado de controlar
cada disparo, de lo contrario este elemento es desactivado, y los transistores de salida son disparados
directamente por la salida del comparador PWM. Obsérvese ademas que la configuracion de las salidas
es de emisor y colector abierto. A continuacién se presenta el dimensionamiento y configuracion de
todos los elementos necesarios para el funcionamiento deseado de la etapa de control del convertidor

Buck.

7.2.1. Referencia de la red de compensacién

Como se mencioné anteriormente, el TL494 es capaz de entregar una referencia estable de 5V, el
regulador encargado de generar esta referencia puede ser cargado con un méximo de 10mA.
Logicamente Rp; = Rpo2, pero el valor de
estas resistencias debe ser elegido considerando Viep = 5V
la maxima carga que puede soportar el regulador
interno del TL494, asi:

eref RDI
—— < 10mA
2Rpi
Obteniéndose: — Ve —Comp = 2,5V
Rpy > 2500 § Rps
Se escogen valores comerciales para Rpj y
RDQ, asi: RD1 = RD2 = 10k2 a iw

i}

Figura 7.10: Divisor de tension para la referencia
del controlador del Convertidor Buck



CAPITULO 7. DISENO DEL CONVERTIDOR DC-DC TOPOLOGIA BUCK 117

7.2.2. Oscilador

La frecuencia del oscilador encargado de
generar la senal diente de sierra necesaria para el comparador PWM se configura a través de los
valores de Ry y Cr.

El oscilador es capaz de generar frecuencias superiores a 1kHz e inferiores a 300k H z, los valores
recomendados para Ry oscilan entre 15 y 500k€2, mientras que los valores recomendados para Cp
oscilan entre 470pF y 10uF. Se establece un valor para Rp de 10kQ) a iw , ¥ como se planted en las
premisas de diseno del Buck, se trabaja con una frecuencia de conmutaciéon de 50k H z, para el calculo
de Cr se utiliza la Ecuacién provista por el fabricante, asi:

1 1
" Rrf, 10k x 50kHz
De dénde se seleccionan dos capacitores ceramicos de 1nF en paralelo.

La tension pico de la senal diente de sierra es de 3,3V, este dato serd necesario a la hora de disenar
el compensador, ya que este determina la funcién de transferencia del modulador de PWM.

Cr oanF

7.2.3. Control de tiempo muerto

El porcentaje de tiempo muerto en la salida PWM del controlador puede ser administrado variando
la tensién en el pin Dead time control entre 0V y 3,3V, lo cual equivale a una variaciéon entre el 3%
y €l100% . El 3% minimo obedece a la configuracion por defecto del circuito integrado, y es debido a
una caida de tension cercana a los 0,1V en su interior, como se observa en la Figura (7.9).

En este disefio se utilizard la conexiéon por defecto, es decir, la terminal DTC estard conectada a
tierra.

7.2.4. Configuracién de la salida

Tal como se mencioné anteriormente, la salida puede ser de configuracién push-pull o single-ended.
Para lograr la configuracién single-ended hace falta conectar el pin QUTC a tierra.

7.2.5. Red de control

Se inicia por analizar el modelo encontrado, para esto se tienen en cuenta las magnitudes de interés
de todos los dispositivos reactivos y de potencia dimensionados con anterioridad. Al momento de
trabajar con este modelo se deben respetar todas las limitaciones y suposiciones realizadas durante el
modelamiento, luego entonces este no es 1til para describir el transitorio de encendido del convertidor,
dado que este corresponde a una variaciéon de gran senal. Luego se procede a analizar la dindmica
del sistema retroalimentado con diferentes lazos de control proporcional, se varia la ganancia y se
analiza su comportamiento en el dominio temporal; luego se procede a determinar la respuesta en
frecuencia de modelo encontrado y se comparan dos lazos de control determinados utilizando el factor
k, diferencidndose en la frecuencia de corte escogida para su dimensionamiento. Para cada caso, tanto
como para el control proporcional, como para el controlador disenado a través del factor k, se seleccionan
los disenos que satisfagan las condiciones requeridas.

Analisis Temporal del Convertidor Buck - Diseno del Controlador

El incluir algunas de las pérdidas del sistema dificulta el manejo simbdlico de las expresiones,
ademaés de que los resultados obtenidos de esta manera son de muy alta entropia. Dadas las anteriores
razones, se prescinde del manejo simbolico de la solucién del sistema, y se utilizan los valores numeéricos
correspondientes para obtener la informacién necesaria para caracterizarlo, a partir de estos es posible
hallar el coeficiente de armortiguamiento, y la frecuencia natural de resonancia; los cuales a su vez son
buenos indicadores de la respuesta transistoria del sistema ante una entrada escalén.
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En adelante se utiliza GNU Octave para el anélisis del modelo, y posteriormente para el diseno del
controlador.
El modelo se obtiene utilizando el codigo mostrado en Algoritmo (7.1).

Algoritmo 7.1 Modelado del Convertidor Buck Real realizado en GNU Octave
Vin = 70;

Vout = 48;

R = 48*48/180;
Ron = 44e-3;
Rl = 0.24;

Rc = 0.075;

L = 340e-6;

C = 100e-6;

D = Vout/Vin;

X = [Vout/R; Vout];

U = [70; 0; 1.02 |,

Aon = [(-1/L)*(R/(R+Rc))*(Ron+RI4+-Rc+(Ron*Re/R)+(R1*Re/R)), -R/(L*(R+Rc));
R/(C*(R+Rc)), -1/(C*(R+Re))];

Aoff = [(-1/L)*(R/(R+Rc))*(RI4+-Re+(RI*Re/R)), -R/(L*(R+Rc));
R/(C*(R+R0)), -1/(C*(R+Ro)) |

Bon = [1/L, Re*R/(L*(R+Rc)), 0; 0, -R/(C*(R+Rc)) , 0];

Boftf = [0, Re*R/(L*(R+Rc)), -1/L; 0, -R/(C*(R+Rc)) , 0];

A = D*Aon + (1-D)*Aoff;

B = D*Bon + (1-D)*Boff;

Cy = [Rc*R/(R+Rc), R/(R+Rc)];

sys = ss(A, Aon*X - Aoff*X + Bon*U - Boff*U, Cy);

Una vez hecho esto, se utiliza la funcion damp(sys) para calcular los valores propios y demas
variables mencionadas en el parrafo anterior, obteniéndose asi:

’ Eigenvalores \ Factor de Armotiguamiento \ Frecuencia Natural de Resonancia
Re) [ 1m0
-701.13 | 3799.63 0.1814 614.93
-701.13 | -3799.63 0.1814 614.93

Cuadro 7.3: Variables asociadas al modelo real del convertidor buck

Con animo de obtener una apreciacion mas cualitativa, se utiliza la funcion rlocus(sys), obteniéndose
la Figura (7.11), donde se evidencia la cercania del par de polos complejos conjugados al eje imaginario
(k=0), ademas de la gran diferencia existente entre las partes reales e imaginarias de los valores propios
del sistema, lo cual implica que la tasa de crecimiento de la respuesta transitoria seré relativamente alta,
y el porcentaje de sobreimpulso seré considerable. La baja magnitud del factor de amortiguamiento
también es diciente del sobreimpulso presente en la respuesta transitoria del sistema.
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Figura 7.11: Grdfico del Lugar de las Raices del modelo hallado

Para generar la Figura (7.11) se asume que la planta esta siendo controlada por un compensador
puramente proporcional, cuya ganancia varia desde cero (k=0) hasta cientoveinte (k=120), el cual es
el valor maximo de k que ha sido configurado. Por tanto, a partir de este grafico, es posible concluir
que mientras k varia entre cero (0) y aproximadamente cientotrece (113), los polos del sistema son
complejos, luego, a partir de este dltimo valor, los polos del sistema pasan a ser reales. Uno de los
polos tiende hacia un cero cercano al eje imaginario, mientras que el otro tiende hacia un cero en el
infinito.

Estrategia de Control Proporcional

Como se verd mas adelante, la implementacion de un control proporcional para un convertidor
conmutado resulta muy econémica, aunado a esto est el hecho de que los tiempos de disenio y desarrollo
son muy cortos [20].

Es bien sabido que el grafico del lugar de las raices se basa en la variaciéon de la ganancia de
un controlador proporcional aplicado a la planta, por esto se utilizara al mismo como base para la
sintonizacién y anélisis del controlador proporcional que se desarrollard a continuacion. Se procede a
analizar la respuesta del sistema retroalimentado para los valores de k mostrados en la Figura (7.11).

k = 0.1 Para este caso al igual que en los siguientes se comparan los resultados de simulacion
obtenidos bajo dos variantes. Por un lado la simulacion de los bloques del sistema (planta y controlador)
a través de un software especializado para ello como es Simulink, y por otro lado simulando el sistema
real a través de Powersim.
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Figura 7.12: Grdficos de la simulacion de la respuesta transitoria del sistema promediado
real k = 0,1
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Figura 7.13: Grdfico de la variable de control (d) k = 0.1

0.006 0.007 0.008

y el sistema

Para generar la Figura (7.12) se ha conectado al sistema una carga que conmuta entre cero (0) y
cuatrocientosochenta (480) mA a una frecuencia de 120H z. Tal como se observa en la Figura (7.13)
la variacion de la variable de control (d) es muy pequefia en comparacién con su valor en estado
estable, comprobandose asi que no se han violado las limitaciones impuestas a la hora de encontrar
el modelo, otra muestra de esto es la coincidencia de los resultados de simulacién obtenidos para el

sistema promediado y el sistema real (simulado a través de un software especializado).

Cuando k=0.1 (—1110 £ 59300), los polos del sistema se encuentran muy cerca de los mostrados
en el ultimo Cuadro, por tanto, tal como se dijo anteriormente, se esperaria que el sistema oscilara
considerablemente ademas de tener un tiempo de asentamiento relativamente grande (un poco superior

a los 4ms).

Como se observa en la Figura (7.14) el error en estado estable es inadmisible (la tension promedio
de salida es de 37,6V), ademéas de esto se observa que la cantidad de ruido de linea que se filtra a

través del sistema es considerable (AVout = 3,25V ).
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Figura 7.14: Tension de salida Convertidor Buck k = 0,1
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Figura 7.15: Grdficos de la simulacion de la respuesta transitoria del sistema promediado y el sistema
real k =55

k = 55 Para generar la Figura (7.15) se ha conectado al sistema una carga que conmuta entre cero
(0) y cuarenta y cuarentiocho (48) mA a una frecuencia de 120H z. Tal como se observa en el grafico
de la derecha de la Figura (7.15), a partir de este punto el transitorio empieza a ser dificil de analizar
debido a la presencia del rizado natural de la conmutacion del convertidor. En la Figura (7.13) se
observa como la variable de control (d) no se desvia mas de 2mV de su valor en estable durante una
perturbacién cuando k = 0,1, sin embargo para k = 55 la desviacién de la variable de control respecto a
su valor en estado estable se acerca a los 15mV (Figura (7.16)). A partir de la Figura (7.15) no resulta
dificil deducir que el modelo inicia a fallar en su objetivo de describir la dindmica del sistema, atn asi la
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causa de esto no es una falencia en la metodologia de modelado, sino un error en el dimensionamiento
de la carga variable con la que se forza el transitorio. Sucede que para que las simulaciones del sistema
real y promediado coincidan (tal como sucedié con k = 0,1), la carga variable deberia ser mucho més
pequena, lo cual tal como se mencioné al inicio del parrafo, imposibilitaria la apreciacion y estudio del
fenomeno. Ademés de esto, transitorios de menor magnitud estarian en un orden de relevancia muy
cercano al mismo ruido de conmutacién, el cual, en este trabajo no se cataloga como un problema,
sino como una consecuencia natural de la operacion del sistema. En ciertas aplicaciones, el rizado de
conmutacion permitido para este tipo de disenos no es permisible, y transitorios ain mas pequenos
son tenidos en consideracion, lo anterior se aleja del alcance de este trabajo.

0.7

0.695 - —

0.685 —

0.675 —

0.665 L L L L L L L L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Us]

Figura 7.16: Grifico de la variable de control (d) k = 55

Cuando k = 55, la parte imaginaria de los polos del sistema (—135000+3133000) alcanza su maximo
valor, mientras que la parte real también alcanza un valor considerable, lo cual naturalmente implica
un aumento en la frecuencia natural de resonancia y en el porcentaje de sobreimpulso, pero también
aumenta fuertemente el efecto del término exponencial (atenuacion) de la respuesta transitoria, lo cual
trae como consecuencia la disminucion drastica del tiempo de asentamiento (cerca de 0.8ms).

En la Figura (7.17) el error en estado estable es mucho menor al mostrado en la Figura (7.14),
ademas de esto se observa que la cantidad de ruido de linea que se filtra a través del sistema disminuye
ostensiblemente (AVout = 0,55V ). La tension de salida promedio para este caso es de 43,1V
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Figura 7.17: Tensidn de salida Convertidor Buck k = 55
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Figura 7.18: Grdficos de la simulacion de la respuesta transitoria del sistema promediado y el sistema
real k = 113

k = 113 Para generar la Figura (7.18) se ha conectado al sistema una carga que conmuta entre cero
(0) y cuarentaiocho (48) mA a una frecuencia de 120H z. Para este valor de k también se observa una
diferencia considerable entre los transitorios obtenidos en simulacién con el sistema promediado y el
sistema real. Nuevamente la conmutacion natural del convertidor se presenta como una limitante a la
hora de analizar la dindmica del sistema para variaciones més pequenas en la carga. A partir de la
Figura (7.19) es posible concluir que las condiciones bajo las que se ha realizado la simulacién han
roto las condiciones impuestas a la hora de realizar el modelamiento.
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Figura 7.19: Grdfico de la variable de control (d) k = 113

En la Figura (7.20) el error en estado estable es aun menor al mostrado en la Figura (7.17), siendo
para este caso la tensién promedio de 46,1V. Por otra parte, la capacidad de rechazar el ruido de linea
también es muy similar.
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Figura 7.20: Tension de salida Convertidor Buck k = 113
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Figura 7.21: Grdficos de la simulacion de la respuesta transitoria del sistema promediado y el sistema
real k = 200

k = 200 Las condiciones generales en este caso se mantienen respeto al anterior, por tanto, es de
esperarse que la Figura (7.22) sea similar a la Figura (7.19), debido a que ambas se obtuvieron bajo
las mismas condiciones.
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Figura 7.22: Grdfico de la variable de control (d) k = 200

El error en estado estable nuevamente es inferior al mostrado en la Figura (7.20), aunque para este
caso, la diferencia es inferior al caso anterior.
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Figura 7.23: Tension de salida Convertidor Buck k = 200

Luego de analizar la dindmica transitoria y en estado estable del convertidor buck controlado con
una estrategia de control proporcional, es posible concluir que a partir de un cierto valor de & (en
este caso se toma un valor de 113 basado en los resultados obtenidos) la dinamica del sistema en lazo
cerrado permanece casi invariante ante cambios en la ganancia del controlador. Resulta también que
bajos valores de k£ producen errores en estado estable que alcanzan cifras inadmisibles, por tanto se
recomienda seleccionar valores de k tales que el error en estado estable esté por debajo de un limite
impuesto a la hora de realizar el diseno, es decir, dar mayor prioridad a la dindmica en estado estable,
a sabiendas de que la dindmica transitoria permanecera dentro de limites no daninos para el sistema.
Por las razones anteriores se escoge una ganancia de 100 (valor cercano a 113), para la implementacién
del control proporcional.

Estrategia de Control Disenada Utilizando el Factor k

El proceso de diseno del compensador inicia por convertir el modelo hallado en el espacio de estados
a funcién de transferencia y hallar su grafico de bode.
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Figura 7.24: Grdfico de bode del modelo real del Convertidor Buck

En el gréafico de bode de la planta es posible notar la influencia de la red de segundo orden formada
por L y C. A partir de la frecuencia de resonancia, se observa una caida en la ganancia a un ritmo
de—40dB/decada, ademas de que la fase pasa a ser cercana a 1802, luego, debido a la presencia del
cero insertado por la resistencia serie del capacitor de salida, la fase vuelve a 90°. La baja frecuencia
de resonancia del sistema presenta una limitante a la hora de disenar el compensador. En el diseno de
compensadores para convertidores conmutados se suele fijar un ancho de banda correspondiente a la
décima parte de la frecuencia de conmutacioén, al hacer esto, el grafico de bode del sistema compensado
obtenido seria el mostrado en la Figura (7.25).
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Figura 7.25: Grdfico de bode del sistema compensado f. = 5kHz

En el grafico de Bode de la Figura (7.25) se observa como las componentes frecuenciales que se
encuentren dentro del rango de los 6000 a los 10000 [rad/s] tardaran mas en desvanecerse dentro del
sistema realimentado debido a que el margen de fase para ellas es inferior a los 20 grados. Lo anterior
puede dar lugar a que la respuesta del sistema sea un poco oscilatoria. Atun asi, dado que el ancho de
banda es relativamente alto, se espera que la respuesta del sistema compensado de esta manera sea
relativamente rapida.

Se establece un ancho de banda de 2,5kHz, y un margen de fase de 45° (Figura (7.26)), esta
limitacién autoimpuesta corresponde a un compromiso entre la velocidad y la cantidad de oscilaciones
de la respuesta transitoria del sistema.
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Figura 7.26: Grdfico de bode del sistema compensado f. = 2.5kHz
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A diferencia del grafico de Bode de la Figura (7.25), en el grafico de la Figura (7.26) todas las
componentes frecuenciales por debajo de la frecuencia de corte tienen un margen de fase superior o

igual a los 45 grados.

En la Figura (7.27) se observa claramente como el sistema disefiado con un ancho de banda de
5kH z tiene un tiempo de respuesta menor al disenado con un ancho de banda de 2,5k H 2z mostrado en

la Figura (7.28).
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Figura 7.27: Respuesta transitoria Convertidor Buck ancho de banda f. = 5kHz
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Figura 7.28: Respuesta transitoria Convertidor Buck ancho de banda f. = 2,5kHz

En estado estable, estd claro que ambos posibles disenos tendridn un desempeno excelente debido
a la presencia de un integrador puro en ambas funciones de transferencia. Para constancia obsérvense

las Figuras (7.29) y (7.80).
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Figura 7.29: Tension de salida Convertidor Buck f. = 5kHz

0.02

Figura 7.30:

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t[s]

Tension de salida Convertidor Buck f. = 2,5kHz

Aclarado lo anterior se establecen las condiciones previamente mencionadas (un ancho de banda
de 2,5kHz, y un margen de fase de 459), con estos datos y el grafico de bode de la Figura (7.24) se
determinan los valores de G(2,5kHz) y k, utilizando las Ecuaciones (5.19) y (5.59), respectivamente.
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G(2,5kHz) = 0,3475 k = 14,37

Debido a que las premisas de diseno establecen una tensiéon de salida de 48V, y la referencia a
utilizar es de 2,5V, Ry y Rjower deben formar un divisor de tensién tal que:

48V x Rlower
Rlower + Ry
Para lograr lo anterior lo més cercano posible se seleccionan resistencias de valores comerciales de
12kQ y 220k, para Rjower ¥ R1, respectivamente. Estas resistencias se dimensionan a iW.
Con los valores de G, k, y R se procede a calcular los valores de Rs, Rg, C1, Cyy C3 a través de
las Fcuaciones (5.57). Los célculos se muestran a continuacion:

=25V

1
- — 0.832nF
2 = S Bk IZ) (0,3475) (220k0) 5321

Cy = 0,8327TnF (14,37 — 1) = 11,134nF

V14,37
Ry = = 21,676k
> 21 (2,5kHz) (11,134nF) ’
220k
P T 14371 6,453k

1
C =
° 7 2r (2,5kH>2) (\/T4,37) (16,453kQ2)

Se seleccionan los elementos comerciales que mas se acerquen a los valores calculados anteriormente.
Obteniéndose:

= 1,0207nF

Cy = 0,82nF
C1 =11,InF = 10nF + InF + 0,1nF
Ry = 22K
R3 = 16,5k = 15kQ + 1,5kQ
Cg = 1nF
Como es posible apreciar segiin lo anterior, la capacitancia requerida para C; es lograda mediante
la conexién en paralelo de 3 capacitores: 10nF, 1nF, 0,1nF'. A su vez la resistencia R3 estd formada

por un arreglo en serie de dos resistencias de 15k y 1,5k€2.
A continuacién se muestran los esquematicos de los controladores elegidos para cada metodologia:
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Para configurar k=100 en este controlador se dimensionan las resistencias Zy = 51kQ2 —

Figura 7.31: Esquemdtico control proporcional
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Figura 7.32: Esquemdtico control proporcional

Por recomendacion de [22] se selecciona un capacitor CE = 22pF', y una resistencia RE = 1kQ —
;11W. Ademas capacitores de desacoplo para filtrar la tension de alimentacion del TL494.



Capitulo 8

Diseno de Circuitos Auxiliares

8.1. Protecciones

8.1.1. Proteccién contra sobretemperatura

La potencias manejada por los dispositivos semiconductores, tales como, transistores, TRIAC,
MOSFET, Reguladores de tension, etc., es en muchos casos de una magnitud considerable. Ademas,
el problema se agrava teniendo en cuenta que el tamano de tales dispositivos es muy pequeno, lo
que dificulta la evacuaciéon del calor producido. Un cuerpo que conduce una corriente eléctrica pierde
parte de energia en forma de calor por efecto Joule. En el caso de los semiconductores, se manifiesta
principalmente en la unién PN y si la temperatura aumenta lo suficiente, se produce la fusién térmica
de la unioén, inutilizando el dispositivo. Los dispositivos de potencia reducida, disipan el calor a través
de su encapsulado hacia el ambiente, manteniendo un flujo térmico suficiente para evacuar todo el
calor y evitar su destrucciéon. En los dispositivos de més potencia, la superficie del encapsulado no es
suficiente para poder evacuar adecuadamente el calor disipado. Se recurre para ello a los disipadores
térmicos, que proporcionan una superficie adicional para el flujo térmico [20].

El calor se transmite mediante tres formas conocidas: radiacién, conveccién y conduccién. En la disi-
pacién de calor de los semiconductores, solamente se consideran los dos ultimos tipos de propagacion:
convecciéon y conduccién.

En forma general, el arreglo formado entre el
dispositivo de potencia y el disipador térmico es
mostrado en la Figura (8. 1 ). Es p051b1‘e realizar :_ | Union
una analogia entre las variables eléctricas y las
térmicas, de forma que el flujo de calor desde > Capsula
la unién del semiconductor hasta el ambiente es ’ }_> Arandela
posible calcularlo a través de la siguiente ecuaciéon
equivalente a la ley de Ohm: T' = W R0 A
partir de dicha expresién y teniendo en cuenta
el esquema mostrado en la Figura (8.2), el cual

parte de la Figura (8.1), se llega a: Figura 8.1: Disposicion dispositivo de potencia-
disipador térmico

— Disipador

T=T;—Ty=W (Rje+ Rea+ Raa)  (8.1)

La asociacion de resistencias térmicas es igual que la asociacion de resistencias. En serie, se suman
los valores de cada R, de manera que la resistencia térmica equivalente es mayor que cada una de las
resistencias por separado. Logicamente, cuanto mayor es la resistencia térmica, mayor dificultad para
el flujo de calor.

134
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La mayoria de fabricantes de semiconductores proporcionan los datos suficientes para poder calcular
el disipador que se requiere. Se necesita como punto de partida, la temperatura maxima que puede
alcanzar la unién del transistor. Esta temperatura no se deberd alcanzar en ningun caso, para no
destruir el componente. Normalmente el fabricante proporciona el "operating temperature range" por
ejemplo, -65 to 200 °C indica que la temperatura maxima es de 200°C. Para diseno se toman unos
coeficientes de seguridad k como sigue:

= k = 0.5 para un disefio normal con temperatura moderada
= k = 0.6 para economizar en tamano de disipador

= k = 0.7 cuando el disipador permanezca en posicion vertical y en el exterior (mejora de convec-
cion).

Con el coeficiente k, y tomando la temperatura méaxima de funcionamiento como 7, de la Ecuacion
(8.1) se llega a:

T =kT; — Ty = W (Rje + Req + Raa) (8.2)

Doénde W representa la potencia en watios (calor) que disipara el componente y T, es la temperatura
ambiental.

El flujo de calor, desde la union PN hasta el
ambiente tiene que atravesar varios medios, cada
uno con diferente resistencia térmica. Rj.

» Resistencia unién-cépsula (R,.). Viene da-
do en manuales y tablas del dispositivo, y
depende de la construcciéon de la capsula. T Rea
El tipo TO-3 disipa gran cantidad de calor.

= Resistencia capsula-disipador (R.q). De- R
. . . da
pende del encapsulado y del aislamiento, si
lo hay, entre el componente y el disipador.
El aislante puede ser mica, pasta de silicona

y otros medios. Cada uno presenta diferente T=T;,-T,
resistencia térmica. T; = Temperatura delaunion
T, = Temperatura ambiental
= Resistencia disipador-ambiente (R4,). Este W = Potencia disipada
es el que se calcula para disefio. Rj. = Resist.termica union — capsula

R.q = Resist.termica capsula — disipador
Finalmente, a partir de la Ecuacidn (8.2) se en- Rcq = Resist.termica disipador — ambiente

cuentra la expresion final para diseno:

Figura 8.2: Equivalente térmico para disipacion de

kT — T,
=2 _"%_ R.—Ryg  (83) calor

W
Con el valor calculado de R4, se determina
que disipador de calor se debe usar. En la Figura
(8-3) se muestra la referencia de los disipadores, incluyéndo sus dimensiones, en funcién de su resistencia
térmica.

Rda
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DISIPADORES TERMICOS
Disipadores de aluminio. Otras geometrias y largos disponibles porimportacién
directa. Opcidn de importacién

CODIGO Ancho x Alto x ESPESOR SUPERFICIE SA FIG
Lamo (mm) {mm) xmm ‘W

§2-12220 Para TO-220 1
§2.301100 58x 29100 35 248mm? 35° 2
52-301200 5829100 £ 8- 248mm? 35 2
52.302110 145x50c100 1700mm: 0.98 (TSmm) 3
§2-303050 5014150 20 252mmé 5.0 (TSmm) 4
52-303100 S 00 20 252mmd 5.0 (7Smm) 4
52-305100 T0x 15100 U5mm? 54 (TSmm) 5
52-306100 B0x 30100 s 530mm 29 (75mm) B
52-314100 104x36,8x10 T82mm? 20 (7Smm) 7
§2-316100 1617100 812mm? 22 (TSimm) B
52-320100 69122100 1080mme 09 (100mm] ]
52-323100 120%120x100 1593mm? 0.65 (100mm} 10
5§2.328100 104x25, 100 4,75 580mm? 29 (TSmm) 1
§2.332100 120%11x100 305mm? 42 (75imm) 12
52-332200 120x 11200 305mm? 42 (T5mm) 12
52-335050 35x12,Tx50 183mm? 8.2 (7Smm) 13
52-341100 100x 100100 08 (7Smm) 14
5§2-353100 120%62,5x100 1200mm 15 (TSmm) 15

Figura 8.3: Disipadores térmicos

8.1.1.1. Dimensionamiento disipadores de calor de los dispositivos de potencia del rec-
tificador controlado

Los dispositivos de potencia del rectificador controlado fueron dimensionados en la Subeccién 6.1.2.
Es necesario dimensionar los disipadores de calor de los dos elementos; en primera instancia respecto
al Mosfet observando su hoja de datos ilustrada en la Figura (6.5) se extraen los siguientes valores de
sus parametros:

Rj. = 0,53°C/W
T; = 150°C

Ron = 0,190

tf(maz) = 160ns

El primer paso es determinar la potencia total disipada por el dispositivo, para ello se aplica la
siguiente expresion obtenida de [21]:

ID X VDD X tf X f
3
Los valores de Ip y Vpp son respectivamente, 7,74 y 250,31V los cuales fueron determinados en
la Subseccién 6.1.2. La frecuencia de conmutacion del dispositivo esta representada por el término f y
se le asigna un valor de 100kH z el cual es la maxima frecuencia a la que conmuta el Mosfet.
Entonces, la potencia disipada por el dispositivo es de:

Wtotal = Wc + Ws = RonI% +

7,7A x 250,31V x 160ns x 100kH z
3
Para todos los disefios se toma un valor de temperatura ambiental de T, = 25°C' y al usarse un
aislante de mica se toma una resistencia R.g = 1,4°C/W. Se utiliza un valor de k de 0.7.
Aplicando la Ecuacidn (8.3) se obtiene:

Wiotar = 0,19Q x (7,7A)* + =21,55W

P 0Tx150°C —25°C
da = 21,55W

—0,53°C/W — 1,4°C/W = 1,78°C/W
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Con base en el resultado anterior se selecciona un disipador de referencia 52-353100 el cual tiene aso-
ciada una resistencia térmica de 1,5°C/W, las caracteristicas de este se muestran en la tabla ilustrada
en la Figura (8.3).

El rectificador controlado posee otro dispositivo de potencia, el diodo, los datos relevantes para el
dimensionamiento de su disipador se muestran a continuacion (Figura (6.9)):

Rj. = 4,25°C/W
T; = 175°C

vy =15V

Para determinar la potencia disipada por este dispositivo no controlado, es necesario tener en
cuenta la corriente que fluye a través de el cuando se encuentra en estado de conduccion, este valor
fue determinado en la Subseccién 6.1.2: Iy = 7,7A. De esta manera la potencia disipada por el diodo
esde W =15V x 774 =11,55W.

Aplicando la Ecuacidn (8.3) se obtiene:

~0,7x175°C —25°C
N 11,55W

Apreciando en la tabla de la Figura (8.3) el disipador de referencia 52-316100 tiene asociada una
resistencia de valor inferior a 2,79°C//W, por lo tanto se selecciona este elemento.

Rua —425°C/W = 14°C/W = 2,79°C/W

8.1.1.2. Dimensionamiento disipadores de calor de los dispositivos de potencia del con-
vertidor buck

Los dispositivos de potencia del convertidor buck fueron dimensionados en la Subseccion 7.1.2.
Al igual que lo realizado anteriormente para el rectificador controlado, es necesario dimensionar los
disipadores de calor de los dispositivos de potencia utilizados en el convertidor buck, estos son: un
transistor tipo Mosfet y un diodo de potencia de alta velocidad.

Los datos requeridos para el dimensionamiento del disipador del Mosfet, extraidos de su hoja de
datos ilustrada en la Figura (7.3), son los siguientes:

Rj. = 1,15°C/W
T; = 175°C

Ron = 0,0440

tf(maz) = 3bns

Para calcular la potencia disipada por el Mosfet se requieren saber los valores de I'p y Vpp los cuales
son respectivamente, 4,24 A y 81,05V , estos fueron determinados en la Subseccién 7.1.2. La frecuencia
de conmutacion del dispositivo estd representada por el término f y tiene un valor de 50kH z .

Entonces, la potencia disipada por el dispositivo es de:

4,244 x 81,05V x 35ns x 50kHz
3

Wiotar = 0,044 x (4,244)% + = 0,9914W

Aplicando la Ecuacidn (8.3) se obtiene:

0,7 x175°C — 25°C

FRda 0,9914W

— 1,15°C/W —1,4°C/W = 95,79°C/W
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La resistencia calculada es considerablemente alta, lo cual es muestra que el dispositivo no requiere
de forma critica el uso de un disipador. Sin embargo se selecciona uno de dimensiones pequefias, como
el de referencia 52-303050.

Los datos relevantes del diodo extraidos de la Figura (7.8) son los siguientes:

Rj. = 15°C/W
T; = 175°C
vp = 1,05V

Para determinar la potencia disipada por este dispositivo no controlado, es necesario tener en
cuenta la corriente que fluye a través de el cuando se encuentra en estado de conduccion, este valor fue
determinado en la Subseccién 7.1.2: Iy = 1,4137A. De esta manera la potencia disipada por el diodo
esde W =1,06V x 1,4137A = 1,48W.

Aplicando la Ecuacidn (8.3) se obtiene:

R L 0TX175C - 25°C
da = 1,48W

Para este dispositivo la resistencia térmica requerida para el disipador es considerablemente alta
también, por esta razon se selecciona el mismo disipador establecido para el Mosfet.

—15°C/W — 14°C/W = 62,3°C/W

8.1.2. Proteccidén contra sobrecorriente

Para proteger al sistema contra contingencias de sobrecorriente, se utilizara un fusible adyacente
a la bobina de entrada del rectificador controlado. Los criterios para la seleccién de este elemento son
los siguientes:

Virabajo(ac)RMS > (Vac(maz)rms = 1TTVRMS)
(Iac(max) = 3744A> < Itrabajo < (ID(maz) = 137814)

IQtfusible < (IQtMosfet = 70A25)

Las condiciones anteriores estan orientadas a la proteccion del dispositivo de potencia controlado
(Mosfet), para ello se considera que este esta expuesto directamente a la corriente de linea. Con base
en lo anterior se selecciona un fusible de referencia LA60Q5-2 (Figura (8.4)) el cual cumple con los
requerimientos anteriores.
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- 2
4 LAs008-2 2 70 11
i LAGDO10-2 2 110 16
2 LARDO12-2 2 150 2
15 L AGDO15-2 2 180 i
20 LARDOZ20-2 2 330 44
25 LAROO25-2 2 440 4]
30 LARDO30-2 2 860 E6
35 LARDO35-2 2 1300 B4
4 LARDOLD-2 2 1800 7
Specifications
Voltage Rating:
OC: B00volts

Figura 8.4: Caracteristicas fusible seleccionado

8.1.3. Proteccién contra sobrevoltaje

Para proteger al sistema contra contingencias de sobrevoltaje se utilizara4 un varistor, el cual es
un elemento que proporciona una proteccién fiable y econémica contra transitorios de alto votaje que
pueden ser producidos, por ejemplo, por relampagos, conmutaciones o ruido eléctrico en lineas de
transmisién y distribucién de energia. El varistor cambia su resistencia de un valor alto a uno muy
bajo ante la presencia de transitorios de voltaje y de esta manera proteje al circuito que se encuentra
en paralelo a este. Los criterios para la seleccién de este elementos son los siguientes:

‘/t'rabajo(AC)RMS > (Vac(mam)RMS = 177VRM5’)

(Vac(max) = 25073134‘/) < Vnominal < (VDSS(max) = 400V)

Las condiciones anteriores estan orientadas a la proteccién del dispositivo de potencia controlado
(Mosfet), para ello se considera que este esta expuesto directamente a la tension de linea. Con base
en lo anterior se selecciona un varistor de referencia 1V250 (Figura (8.5)) el cual cumple con los
requerimientos anteriores.
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Electrical Characteristics:

Maximum Ratings [Ty = 25°C)
- - Characteristics
Continuous Transient
Kominal Maximum
Waristor Clamping

Valtage Voltage, Vo Transient
RME DC Energy Peak Current & 1imADC & Tast Current Pawer

MNTE Type Valtage Valtage (1o i000us) [(Br20ps) Tast Current [BIZ0ps) Dissipation
Humber Case Diameter {Walis) [Wolis) {Jaules) (Amps) {Vialts) {Voles) [Watts)

Vi (AC] Vi (DC) Wrn I Viow VL Po

V010 B.5mm 10 12 0.8 250 18 45 0.25
V010 16mm 10 12 35 1000 18 45 0.60
V14 B.5mm 14 18 1.2 250 22 55 0.25
2V014 18mm 10 2 40 1000 22 55 0.60
V015 B.5mm 15 20 1.0 250 24 52 0.25
V015 16mm 15 20 45 1000 24 48 0.60
vo17 B.5mm 17 22 1.3 250 27 &0 0.25
2017 18mm 7 22 5.0 1000 27 &0 0.60
V020 B.5mm 20 26 1.5 250 33 70 0.25
1V250 B.5mm 240 320 20.0 1200 [3=0] 830 0.25

Figura 8.5: Caracteristicas varistor seleccionado

8.2. Circuito de Alimentacion

Ciertos integrados seleccionados anteriormente requieren de alimentacién DC para su funcionamien-
to, tal como el Controlador Digital de Sefiales (dsPIC) el cual opera en un rango de tensiones compren-
dido entre 3V y 3,6V (se ha seleccionado para este trabajo una tensién nominal de 3,3V, el Driver
TC4420 que opera en un rango de 4,5V a 18V (se selecciona una tension de 15V), el controlador de
PWM TL494 opera entre 7V y 40V (selecciondndose 15V), y el Driver IR2110 que opera entre los 10V
y 20V (se ha tomado una tension de alimentacion de 15V).

Como es posible notar en el parrafo anterior, basicamente son requeridos dos niveles de tensién
DC para alimentar a todos los integrados activos requeridos, estos son 3,3V y 15V. Con el fin de
unificar a 15V la tension DC que entre al sistema para su operacion, es requerido disefiar un circuito
de alimentacion el cual internamente regule los 3,3V a partir de 15V de entrada, esto es posible lograrlo
mediante la utilizacion de un regulador ajustable, el LM338. Este integrado proporciona hasta 54 y
por medio de la programacién mediante resistencias es posible configurar la tensién deseada a la salida.

En la hoja de datos de este regulador se encuentra el siguiente circuito propuesto:
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B

o

Figura 8.6: Clircuito de alimentacion

La tension de salida se calcula por medio de la siguiente ecuacién disponible en su hoja de datos:

Ry
Vs = 1,25V 14+ 22
' ( - R1>

Siendo la resistencia Ry = 195 la cual es producto del paralelo entre dos resistencias de 3902, y
la resistencia R; = 1202, entonces se obtiene:

1950
12092

Los pequefios condensadores que se observan en el circuito son para filtrado y el diodo para pro-
teccion. Las resistencias se dimensionan a %W.

Voutr = 1,25V (1 + ) = 3,28V
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Capitulo 9

Esquematicos disenados

El sistema general del Corrector de Armoénicos esta conformado por dos “subsistemas” en cascada: un
rectificador controlado (Topologia Sepic) y un convertidor DC-DC (Topologia Buck). Los esquematicos
del primer subsistema se muestran en las Figuras (9.1), (9.2) y (9.8). El esquematico ilustrado en la
Figura (9.1) corresponde al bloque encargado de la rectificaciéon de la tension de linea, ademéas posee
un condensador de filtrado (C;) que opera cuando se requiera alimentar al Convertidor Buck de manera
independiente, de manera que este bloque posee una funciéon dual: Rectificar la tension de linea para
alimentar al circuito representado en el esquematico de la Figura (9.2) o rectificar y filtrar la tension de
linea para alimentar al esquematico de la Figura (9.4). El objetivo de alimentar de forma independiente
al convertidor buck es apreciar la distorsién armoénica y la forma de onda de la corriente de linea, y
confrontar estos resultados con los anédlogos obtenidos a través del corrector de arménicos.

Como fue descrito en la Seccion 7.2, se realizé una comparacion entre los resultados obtenidos en
el disefio del Convertidor Buck, utilizando un controlador proporcional y por otro lado utilizando un
controlador disenado a través del Factor K. Lo anterior también se hard diciente en esta Parte del
trabajo, por ello se aprecian en las Figuras (9.4), (9.5) y (9.6), el esquemaético de la etapa de potencia
del Convertidor Buck, el esquemético de la etapa de control utilizando un controlador proporcional, y
el esquematico del controlador disenado a través del Factor K, respectivamente.

- S
L T

e

Figura 9.1: Esquemdtico etapa de rectificacion-filtracion
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Capitulo 10

Resultados de las Simulaciones

Para la simulacién de los sistemas disefiados se utiliza el software especializado Powersim, en el
cual se simula el funcionamiento general del Convertidor Buck y el Corrector de Armonicos.

10.1. Convertidor Buck

Se simula en el software Powersim los circuitos mostrados en los esquemaéticos de las Figuras (9.1),
(9.4), (9.5) y (9.6). Es facil notar que para este caso el condensador de filtrado ilustrado en la Figura
(9.1) esté en operacion. A continuaciéon se muestran los resultados para cada caso.

10.1.1. Variables de Gran Senal
10.1.1.1. Voltaje de entrada minimo - Controlador Proporcional

La tension de entrada al convertidor buck se aprecia en la Figura (10.1), alli se observa que esta
presenta un rizado, alcanzando un voltaje maximo de 54V y un voltaje minimo de 50V. La tension
de salida (V,(t)) para una resistencia de R, = 12,802 de carga se muestra en la Figura (10.2), el valor
promedio es de 45,9V . La potencia de salida es de 164,6W. La corriente de linea (I,. (t)) se muestra
en Figura (10.8), el valor de la distorsion armoénica de corriente es de 213,28 %. El factor de potencia
total es 0,33.
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Voltaje [V]

Vi=51.68V
Vi(p)=54V
Vi(v)=50.2V
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L
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Figura 10.1: Voltaje de entrada (‘/i(min) (t))

70

50

Voltaje [V]

Vo = 45.9v

Figura 10.2:

0.02

Voltaje

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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de salida (V5(t)) para Vi(min) — Controlador Proporcional
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Figura 10.3: Corriente de linea (I4.(t)) para Vi(min) — Controlador Proporcional

10.1.1.2. Votaje de entra minimo - Controlador Factor K

La tension de entrada es la misma que en el caso anterior. La tension de salida (V,(¢)) para una
resistencia de R, = 12,800 se muestra en la Figura (10.4), el valor promedio es de 48V . La potencia
de salida es igual a 180,05W. La corriente de linea (I, (t)) se muestra en Figura (10.5), €l valor de la
distorsién armonica de corriente es de 207,31 %. El factor de potencia total es 0.31.

80 1

70 - -

60 1

Voltaje [V]

L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 10.4: Voltaje de salida (V,(t)) para V;(min)y — Controlador Factor K
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Figura 10.5: Corriente de linea (14.(t)) para Vi(min) — Controlador Factor K

10.1.1.3. Voltaje de entrada nominal - Controlador Proporcional

La tension de entrada al convertidor buck para este caso se aprecia en la Figura (10.6), obsérvese
el rizado presente en esta sefial. La tension de salida (V,(¢)) para una resistencia de R, = 12,802 se
muestra en la Figura (10.7), el valor promedio es de 46,1V . La potencia de salida es igual a 166,4V. La
corriente de linea (I, (t)) se muestra en Figura (10.8), el valor de la distorsiéon armonica de corriente
es de 240.51 %. El factor de potencia total es 0.38.
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70
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Figura 10.6: Voltaje de entrada (Vi(mm) (t))
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Figura 10.7: Voltaje de salida (V(t)) para Vi(om) — Controlador Proporcional
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Figura 10.8: Corriente de linea (14c(t)) para Vi(uom) — Controlador Proporcional

10.1.1.4. Voltaje de entrada nominal - Controlador Factor K

La tension de entrada al convertidor buck para este caso es la misma anterior. La tensiéon de salida
(Vo(t)) para una resistencia de R, = 12,8Q2 se muestra en la Figura (10.9), el valor promedio es de
47,6V . La potencia de salida es igual a 177,04W. La corriente de linea (I,. (t)) se muestra en Figura
(10.10), el valor de la distorsién armoénica de corriente es de 244.5%. El factor de potencia total es
0.38.
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Figura 10.9: Voltaje de salida (Vo(t)) para Vimom) — Controlador Factor K
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Figura 10.10: Corriente de linea (I.(t)) para Vimom) — Controlador Factor K

10.1.1.5. Voltaje de entrada maximo - Controlador Proporcional

La tension de entrada al convertidor buck para este caso se aprecia en la Figura (10.11), obsérvese
el rizado presente en esta sefal. La tension de salida (V,(¢)) para una resistencia de R, = 12,8} se
muestra en la Figura (10.12), el valor promedio es de 49,96V . La potencia de salida es igual a 195W.

La corriente de linea (I, (t)) se muestra en Figura (10.13), el valor de la distorsién armoénica de
corriente es de 256.56 %. El factor de potencia total es 0.38.
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Figura 10.13: Corriente de linea (Ic(t)) para Vi(maq) — Controlador Proporcional

10.1.1.6. Voltaje de entrada maximo - Controlador Factor K

La tension de entrada al convertidor buck para este caso es la misma anterior. La tensiéon de salida
(Vo(t)) para una resistencia de R, = 12,80 se muestra en la Figura (10.14), €l valor promedio es de
48,17V . La potencia de salida es igual a 181,31W. La corriente de linea (I, (t)) se muestra en Figura
(10.15), el valor de la distorsién arménica de corriente es de 262.9 %. El factor de potencia total es
0.28.

80 1

70 1

50 L Vo =48.17V

40 g

Voltaje [V]

30 1

20 i 1

0 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tiempo [s]

Figura 10.14: Voltaje de salida (V,(t)) para V(a2 — Controlador Factor K
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200 1

100 1

Corriente [A]

50 |- i

L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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Figura 10.15: Corriente de linea (I4.(t)) para Vi(maq) — Controlador Factor K

10.1.2. Variables de Pequena Senal
10.1.2.1. Transitorio Control Proporcional

Para este caso se ha expuesto al convertidor a una perturbacién en la carga para evaluar el com-
portamiento del correspondiente transitorio en la tensién de salida. Lo anterior es logrado mediante la
conmutacion de una resistencia de 682 a una frecuencia de 120H z (la cual representan la perturbacion),
en paralelo con una resistencia de R, = 14,4Q que representa la carga estable. La forma del transitorio
obtenida sin considerar las pérdidas de los elementos de este sistema (R, Ry, R.) es mostrada en la
Figura (10.16), para este caso se consider6 una tensiéon pura DC de entrada. El transitorio obtenido
al considerar dichas pérdidas es obtenido en la Figura (10.17), aqui se simularon todas las condiciones
reales del sistema, incluyendo la variacién de la tensiéon de entrada propia del filtrado de la tensién de
linea.



CAPITULO 10. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 158

1
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tls]
Figura 10.16: Transitorio  Vy(t) con  pertubacion  en  carga  sin  considerar

pérdidas—Control Proporcional

Volac]

-1 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

t[s]

Figura 10.17: Transitorio V,(t) con pertubacion en carga considerando pérdidas—Control Proporcional

10.1.2.2. Transitorio Control Factor K

Para este caso, al igual que en el anterior, se expone al convertidor a una perturbacion en la carga
para evaluar el comportamiento del correspondiente transitorio en la tensién de salida. La forma del
transitorio sin considerar las pérdidas es mostrada en la Figura (10.18), para este caso se considero
una tension pura DC de entrada. Por otro lado el transitorio obtenido consideriando las pérdidas se
ilustra en la Figura (10.19), incluyendo la variacion de la tension de entrada propia del filtrado de la
tensién de linea.
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Figura 10.18: Transitorio V,(t) con pertubacion en carga sin considerar pérdidas—Control Factor K
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Figura 10.19: Transitorio V,(t) con pertubacion en carga considerando pérdidas—Control Factor K

10.2. Corrector de Armoénicos

Como ya se ha explicado a lo largo de este trabajo, el objetivo principal es mitigar la inyeccion de
armoénicos a la red que producen las cargas no lineales, tales como los convertidores de potencia, esto
ha sido cuantizado en la anterior seccion uutilizando el porcentaje de distorsion armonica.

Mediante la simulacion de los esquematicos mostrados en las Figuras (9.1), (9.2), (9.8) se muestra
la validez del Corrector de Armonicos disefiado, senalando que para cada caso la distorsion armonica
de corriente de I,.(t) se encuentra dentro del margen establecido, e indicando los resultados de las
variables principales del corrector (Voue, Vo, I,). El Sistema general del corrector de arménicos a simular
estd conformado por el rectificador controlado en cascada con el Convertidor Buck controlado por el
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compensador disenado a través de la metodologia del Factor K, dado que segtn los resultados mostrados

en la Seccion anterior esta técnica es mucha més robusta y precisa que el control proporcional.
Teniendo en cuenta las premisas detalladas en los Cuadros (5.1) y (6.1) se establecen los siguientes

tres casos, en dénde se varia el votaje RMS de entrada y se considera la carga méxima de diseno.

10.2.1. Voltaje de entrada minimo

Para este caso se aplica un voltaje de entrada de 85Vz 5. Obsérvese en la Figura (10.20) la forma
de onda de la corriente de linea, la distorsion armonica total de esta sefial es de 3.42% y el factor de
potencia es de 0.99. La potencia de salida es de 180.7W.

lac = 3.26A

Corriente [A]

Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 10.20: Corriente de linea (1,.(t)) para Vye(min)
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Figura 10.21: Voltaje de salida convertidor Sepic (Vout(t)) para Voe(min)

La Figura (10.21) da validez al modelo de baja frecuencia utilizado para el disefio del controlador del
convertidor SEPIC. Recuérdese que en el modelo presentado en el Apartado 5.1.5.3, en baja frecuencia
el convertidor Sepic es presentado como un sistema de primer orden, donde la constante de tiempo del
mismo estd determinada por la capacitancia total de salida, y la resistencia de carga. Notese ademaés
la presencia del arménico de 120Hz mencionado con anterioridad. La tensién promedio de salida es de
67.2V, lo cual corresponde a un porcentaje de error del 4 %.

74

Vout(p) = 72.74V

Voltaje [V]

Vout(v) = 67.7V

66 ! ! ! ! ! ! ! !
0.134 0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15

Tiempo [s]

Figura 10.22: Rizado voltaje de salida convertidor Sepic (AVout(pp)) para Voc(min)

La tension de salida del rectificador controlado fue disenada tal que AVe . = 2.64, esto siempre

out



CAPITULO 10. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 162

trabajando con las consideraciones de baja frecuencia, en la Figura (10.22) se vuelve a validar el
modelo utilizado al notar que el rizado de la tensién de salida es de 2,52V. El porcentaje de error es
del 4.54 %

90

70 - -

60 1

Vo = 47.52V

50

Voltaje [V]

0 ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tiempo [s]

Figura 10.23: Voltaje de salida (V,(t)) para Vie(min)

En estado estable, la tension de salida del sistema completo se desvia en 0.48V del valor ideal,
lo cual corresponde a un error del 1%. Ténganse en cuenta ademas que la simulacién predice que el
transitorio de encendido es tal que no ocasionara danos a los elementos que se han seleccionado durante
la etapa de diseno.



CAPITULO 10. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Corriente [A]

lo=3.7A

Figura 10.24: Corriente de salida (1,(t)) para Vc(min)

10.2.2.
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Este item corresponde al voltaje de entrada de disefio nominal, considerando 127Vgpss. La forma
de onda de la corriente de linea es mostrada en la Figura (10.25), la cual posee un THD; de 5.13%
para un factor de potencia de 0.986. La potencia de salida es de 180,76\ .

Corriente [A]

lac = 2.14A

0 0.02

Figura 10.25: Corriente de linea (1,.(t)) para Ve(nom)

0.04
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0.14
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Figura 10.26: Voltaje de salida convertidor Sepic (Vout(t)) para Vie(nom)

La tension promedio de salida del rectificador controlado (Convertidor Sepic) es de 70.45V, lo cual
corresponde al 0.6 % de error.

74

Vout(p) = 72.46V

Voltaje [V]

67 |- Vout(v) = 67.29V g

66 I I I I I I I I
0.134 0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15

Tiempo [s]

Figura 10.27: Rizado voltaje de salida convertidor Sepic (AVOUt(pp)) para Vac(nom)

Nuevamente la tension pico de salida es de 2.58V, la cual corresponde a un error del 2.27 % respecto
al valor disenado.
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Figura 10.28: Voltaje de salida (V,(t)) para Vie(nom)

Se verifica que bajo estas condiciones el nivel de tension de salida del sistema completo no representa
una amenaza para la integridad de los elementos seleccionados durante la etapa de disenio. El valor
promedio de la tensién de salida es de 47.6V lo cual corresponde a un 0.8 % de error respecto al valor
ideal.

lo=3.71A

Corriente [A]

Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 10.29: Corriente de salida (I,(t)) para V,c(nom)
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10.2.3. Voltaje de entrada maximo

Para este caso se aplica un voltaje de entrada de 177Vgpss. Obsérvese en la Figura (10.30) la forma
de onda de la corriente de linea, la distorsién armonica total de esta senal es de 7.28 % y el factor de
potencia es de 0.981. La potencia de salida es de 180,961 .

2 lac = 1.62A
<
2
k5
5
)
-2
4 k- i
Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]
Figura 10.30: Corriente de linea (1,.(t)) para Vyo(maz)
90
80 E
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Figura 10.31: Voltaje de salida convertidor Sepic (Vout(t)) para Vye(maz)

La tension de salida del rectificador controlado es de 72.44V, lo cual corresponde al 3.4 % de error
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respecto al valor establecido en la etapa de diseno.

74

Vout(p) = 72.59V
73 g

Voltaje [V]

Vout(v) = 67.36V
67 | B

66 ! ! ! ! ! ! ! !
0.134 0.136 0.138 0.14 0.142 0.144 0.146 0.148 0.15
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Figura 10.32: Rizado voltaje de salida convertidor Sepic (AVout(pp)) para Voc(maz)

Nuevamente la tension pico de salida es de 2.61V, la cual corresponde a un error del 0.9 % respecto
al valor disenado.
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50

Voltaje [V]

40 -

30 1

20 1

10 H 1

0 I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tiempo [s]

Figura 10.33: Voltaje de salida (V,(t)) para Ve(max)

Se verifica que bajo estas condiciones el nivel de tension de salida del sistema no representa una
amenaza para la integridad de los elementos seleccionados durante la etapa de disefio. El valor promedio
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de la tensién de salida es de 47.6V lo cual corresponde a un 0.8 % de error respecto al valor ideal.

4 lo=3.72A

Corriente [A]

Il Il Il Il Il Il Il
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tiempo [s]

Figura 10.34: Corriente de salida (1,(t)) para Vac(maz)

Si bien no era objetivo principal del proyecto la implementacion general del sistema, se establecieron
las primeras bases para ello. Una vez terminado el proceso de disefio hubo la necesidad de importar gran
cantidad de los elementos seleccionados debido a que no estaban disponibles en el pais, sin embargo
constantemente se adquirieron los mismos para llevar a cabo los primeros pasos de la implementacion,
comprobéndose el funcionamiento de los bloques del microcontrolador. La complejidad del Rectificador
Controlado radica en la integracion y funcionamiento adecuado de los elementos que lo conforman, a
diferencia del Convertidor Buck, en dénde se realizé un anélisis exhaustivo de su dindmica utilizando
herramientas matemaéticas y enfoques de interpretacion de cierta complejidad. Se espera que para
futuros trabajos se de uso a las bases tedricas y los criterios de diseno a los que se llegaron en este
trabajo.
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Parte VI

Implementacion del Convertidor Buck
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Capitulo 11

Resultados

Luego de implementar los circuitos mostrados en los esquematicos de las Figuras (9.1), (9.4), (9.5)
y (9.6) se obtienen los siguientes resultados.

11.1. Variables de Gran Senal

11.1.1. Voltaje de entrada minimo - Controlador Proporcional

Tek L M Pos: 0,000 AUTOCOMFIG
-
Deshacer
autocantiag.
I 5.00rns

16-Feb-12 0303
Figura 11.1: Voltaje de salida (V,(t)) para Vi(miny — Controlador Proporcional

Para este caso el voltaje de entrada aplicado al circuito de la Figura (9.1) fue de 38,9Vgus , lo
cual es equivalente a un voltaje pico de 55V . Lo anterior fue realizado con el objetivo de que el valor
minimo del rizado del voltaje de entrada del circuito de la Figura (9.4) no fuera menor a 50V, y de
esta forma no violar las condiciones de diseno. Se utilizé una carga de valor nominal de 1392 formada
mediante un arreglo de resistencia de potencia, sin embargo teniendo en cuenta que la potencia total
a disipar estaba cercana a los 180T/, la temperatura de las resistencias aument6 considerablemente,
hasta el punto que la resistencia total bajo las condiciones mas exigentes llegaba hasta los 14,4Q2. La

171
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tension de salida es ilustrada en la Figura (11.1), esta tiene un valor promedio de 39,54V, esto es
debido a las pérdidas intrinsecas del sistema, a su vez el ciclo de trabajo del controlador se satura
naturalmente por las condiciones de disefno (el ciclo de trabajo maximo es del 97 %) y la tension de
entrada alcanza un valor muy cercano al de disenio a la salida. La corriente de salida tiene un valor
promedio de 2,96 A. Las condiciones de distorsion y factor de potencia son equivalentes a las mostradas
en el siguiente caso.

11.1.2. Voltaje de entrada minimo - Controlador Factor K

Tek NN b Pos: 0,000 AUTOCOMFIG.
+
Deshacer
autoconfig,
b 2.50ms

15-Feb-12 2337
Figura 11.2: Voltaje de salida (V,(t)) para Vimin)y — Controlador Factor K

La tensién de entrada aplicada para este caso fue la misma que para el caso anterior, al igual que la
resistencia de carga. La forma de onda de la tension de salida es ilustrada en la Figura (11.2). Notese
la capacidad del rechazo del ruido de entrada, este es menor inclusive al caso anterior definido por
el controlador proporcional. La tensién promedio tiene un valor de 39,54V y la corriente un valor de
2,92A. Las condiciones de saturacion del ciclo de trabajo explicadas anteriormente son vélidas también
para este caso.
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Telk S Trig'd M Pos: 0,000 AUTOCOMFIG
-
Deshacer
autocantiag.
I 5,00 s

15-Feb-12 2344
Figura 11.3: Ciclo de trabajo (D) para V() — Controlador Factor K

El ciclo de trabajo es ilustrado en la Figura (11.3), este tiene un valor de 0,875, siendo el ideal 0,96.
Obsérvese en esta imagen los picos de voltaje que se presentan en la conmutacion, esto en definitiva
provoca ruido en la tensiones a lo largo de las pistas de potencia, incluida por supuesto la tensién de

salida.
Tek S Trig'd b Pos: 0.000s AUTOCOMFIG
+
Deshacer
autocontig.
I 5.00rms

16-Feb-12 00:23
Figura 11.4: Corriente de linea (14.(t)) para Viminy — Controlador Factor K

La forma de la corriente de linea es mostrada en la Figura (11.4) (fue sensada a través de una
resistencia de 50mS2), esta tiene una distorsion arménica total de corriente del 62 % y un factor de
potencia total de 0.84. Noétese que a diferencia de lo obtenido en las simulaciones, la distorsion armonica
es mucho menor y el factor de potencia es mayor, las razones de esto se pueden entender teniendo en
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cuenta que en la implementaciéon se presentan condiciones reales que en la simulacién no se hacen
evidentes, como por ejemplo, la resistencia asociada a las pistas de potencia, entre otros factores.

Tek S Trig'd Pios: G25.0Hz MEDIDAS
+
CH2 (Mo
Ly Méx,
| CH2 (Mo
Frecuencia

1
CH110.0dE  125Hz (2505 5D Flattoo
16-Feb—12 00:34

Figura 11.5: Transformada de Fourier (Io.(t)) para Vi(mn) — Controlador Factor K

La transformada de Fourier de la corriente de la Figura (11.4) se ilustra en la Figura (11.5). Notese
la presencia de los armoénicos impares, siendo el tercero y quinto arménico de magnitudes considerables,
2,7A y 1,2A, respectivamente. Los siguientes tienen valores menores hasta su desvanecimiento aprox-
imadamente en el décimoquinto armoénico. En definitiva el tercer armoénico y los siguientes perturban
y afectan al sistema de potencia, tal como fue explicado en el Capitulo 3.
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11.1.3. Voltaje de entrada nominal - Controlador Proporcional

Tek ol L M Fos: 0.000s AUTOCONFIG,
+
Deshacer
autocanfiag,
b 10.0ms

16-Feb-12 0315
Figura 11.6: Voltaje de salida (V,(t)) para Vinom) — Controlador Proporcional

Para este caso el voltaje de entrada aplicado fue de 49,5Vrass , lo cual es equivalente a un voltaje
pico de 70V. La carga usada fue la misma que en el caso anterior. La tension de salida es ilustrada en la
Figura (11.6), esta tiene un valor promedio de 45,94V. La corriente de salida tiene un valor promedio
de 3,22A. Las condiciones de distorsion y factor de potencia son equivalentes a las mostradas en el
siguiente caso.
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11.1.4. Voltaje de entrada nominal - Controlador Factor K

Tek ol L M Fos: 0.000s AUTOCONFIG,
+
Deshacer
autocanfiag,
M 10,008

16-Feb-12 0221
Figura 11.7: Voltaje de salida (Vo (t)) para Vimom) — Controlador Factor K

La tension de entrada aplicada para este caso fue la misma que para el caso anterior, al igual que
la resistencia de carga. La forma de onda de la tension de salida es ilustrada en la Figura (11.7). La
tension promedio tiene un valor de 47,85V y la corriente un valor de 3,3 A.

Tek i Trig*d M Pas: 0.000s AUTOCONFIG,
+
Deshacer
autocanfig,
M 5.000s

Detectada sefial desconocida en CHY
Figura 11.8: Ciclo de trabajo (D) para Vi(nom) — Controlador Factor K

El ciclo de trabajo es ilustrado en la Figura (11.8), este tiene un valor de 0,75, siendo el ideal 0,68.
Obsérvese en esta imagen los picos de voltaje que se presentan en la conmutacion, esto en definitiva
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provoca ruido en la tensiones a lo largo de las pistas de potencia, incluida por supuesto la tensién de
salida.

Telk S Trig'd b Pos: 0,000 AUTOCOMFIG.
+
Deshacer
autoconfig,
b 5.00ms

16-Feb-12 0225

Figura 11.9: Corriente de linea (1,.(t)) para Vi(nom) — Controlador Factor K

La forma de la corriente de linea es mostrada en la Figura (11.9) (fue sensada de la misma manera,
que el caso anterior), esta tiene una distorsién armonica total de corriente del 60.5 % y un factor de
potencia total de 0.849. Al igual que en el caso de voltaje de entrada minimo la distorsion y factor de
potencia difieren considerablemente respecto a los valores de simulacién.

Tek . Pos: B25.0Hz MATEM,
*
Operacian
FFT

Fuente
CHA

Yentana
Ik 1 Flattop

i
Zoorn en FFT
1
CHT 10,048 125Hz CAE0RS ) Flattoo

16-Feb-12 0226

Figura 11.10: Transformada de Fourier (1oc(t)) para Vi(nom) — Controlador Factor K

La transformada de Fourier de la corriente de la Figura (11.9) se ilustra en la Figura (11.10). Notese
la presencia de los armoénicos impares, siendo el tercero y quinto armoénico de magnitudes consider-
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ables, 2,94 y 1,3A, respectivamente. Los siguientes tienen valores menores hasta su desvanecimiento
aproximadamente en el décimoquinto arménico.

11.1.5. Voltaje de entrada maximo - Controlador Proporcional

Tek ol e M Fos: 0L000s AUTOCONFIG,
+
Deshacer
autocantiag.
r 10.0rns

16-Feb-12 0316
Figura 11.11: Voltaje de salida (V,(t)) para Vi(mae) — Controlador Proporcional

Para este caso el voltaje de entrada aplicado fue de 56,5Vrass , 1o cual es equivalente a un voltaje
pico de 80V. La carga usada fue la misma que en el caso anterior. La tension de salida es ilustrada
en la Figura (11.11), esta tiene un valor promedio de 46,5V. La corriente de salida tiene un valor
promedio de 3,3A. Las condiciones de distorsién y factor de potencia son equivalentes a las mostradas
en el siguiente caso.
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11.1.6. Voltaje de entrada maximo - Controlador Factor K

Tek ol e M Fos: 0L000s AUTOCONFIG,
+
Deshacer
autocantiag.
I 10.0rns

Detectada sefial desconocida en CHI
Figura 11.12: Voltaje de salida (V(t)) para Vi(masz) — Controlador Factor K

La tension de entrada aplicada para este caso fue la misma que para el caso anterior, al igual que
la resistencia de carga. La forma de onda de la tension de salida es ilustrada en la Figura (11.12). La
tension promedio tiene un valor de 47,81V y la corriente un valor de 3,29 A.

Telk L Trig'd b Pos: 0,000 AUTOCONFIG.
+
Deshacer
autoconfig,
b 500 0s

Formas de onda, config, v pantalla se quardaron en &% ALLOOOS

Figura 11.13: Ciclo de trabajo (D) para Vi(maq) — Controlador Factor K

El ciclo de trabajo es ilustrado en la Figura (11.18), este tiene un valor de 0,625, siendo el ideal
0,6.
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Tek N Trig'd kA Pos: 0.000s
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Figura 11.14: Corriente de linea (14c(t)) para Vi(mae) — Controlador Factor K

La forma de la corriente de linea es mostrada en la Figura (11.14), esta tiene una distorsion armonica,
total de corriente del 64.8 % y un factor de potencia total de 0.835.
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Figura 11.15: Transformada de Fourier (1,.(t)) para Vi(mqaz) — Controlador Factor K

La transformada de Fourier de la corriente de la Figura (11.14) se ilustra en la Figura (11.15).
Notese la presencia de los arménicos impares, siendo el tercero y quinto armoénico de magnitudes consid-
erables, 2,7A y 1,3A, respectivamente. Los siguientes tienen valores menores hasta su desvanecimiento
aproximadamente en el décimoquinto armoénico.
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11.2. Variables de Pequena Senal

En este caso se realizo el mismo procedimiento descrito en la Simulacién. Tal como se dijo anterior-
mente la carga utilizada al calentarse presentaba una resistencia de 14,4, esta se conect6 en paralelo
con una carga conmutada de 64 (formada por un arreglo en serie de dos reostatos) a 120H z. Las
imagenes de los transitorios para cada metodologia de control se muestran a continuacién, se anaden
los graficos filtrados mediante un algoritmo implementado en Matlab, esto con el fin de eliminar los
picos que se observan en las imagenes reales, los cuales aparecen por la conmutacién del convertidor.

11.2.1. Transitorio Control Proporcional

Tek W & Stop M Pos: 0.000s
-+

¥

2F i -

)
CH2 G0 P 50005 CH2 8300
16-Feb-12 0503 < 10Hz

Figura 11.16: Transitorio real (V,(t)) para para pertubacion en carga—Controlador Proporcional

Obsérvese la presencia de los grandes picos de voltaje, en la siguiente Figura se filtran dichos valores.
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Figura 11.17: Transitorio filtrado (V,(t)) para para pertubacion en carga—Controlador Proporcional
Notese la gran similitud de este transitorio respecto al ilustrado en la Figura (10.17).

11.2.2. Transitorio Control Factor K
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Figura 11.18: Transitorio real (V,(t)) para para pertubacion en carga—Controlador Factor K
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Al igual que en el caso anterior, se pueden apreciar los picos producidos por la conmutacion del
convertidor. En definitiva esto representa un problema en la medida que cuan sensible sea la carga,
para esta aplicacién no es prioritario el hecho de eliminar este ruido.
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Figura 11.19: Transitorio filtrado (V,(t)) para para pertubacion en carga—Controlador Factor K

Notese la gran similitud de este transitorio respecto al ilustrado en la Figura (10.19).
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Capitulo 12

Convertidor Buck

12.1. Variaciones de Gran Senal

A continuacion se tabulan todos los resultados obtenidos que respectan al convertidor buck. Cada
cuadro contiene la informacion obtenida durante cada una de las condiciones de operacion (Voltajes
de entrada minimo, nominal y mdximo), para cada una de las metodologias de control utilizadas
(proporcional y factor k). Pero al observar estas tablas no saltan a la vista aquellos detalles que los
autores consideran interesantes e importantes, por tanto, posteriormente se presentan histogramas con
el respectivo analisis para cada una de las variables mostradas bajo todas las condiciones de operacion

y metodologias de control.

Cuadros
’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Exp ‘
Voltaje de Salida [V] 48 45.9 4.37% 39.54 17.62
Potencia de Salida [W] 180 164.6 7.08% 108.57 39.68
Eficiencia [ %/ 95 % 96.12% 1.17%
THD; [%] — 213.28 — 60 —
Factor de Potencia — 0.33 — 0.86 —

Cuadro 12.1: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Minimo 50V - Controlador Pro-

porcional
’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Ezp ‘
Voltage de Salida [V] 48 48 0 38.68 19.41
Potencia de Salida [W] 180 180.05 0 103.89 42.28
Eficiencia [ %] 95 94 1
THD; [%] — 207.31 — 62 —
Factor de Potencia — 0.31 — 0.8/ —

Cuadro 12.2: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Minimo 50V - Controlador Factor

K
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’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Exp ‘
Voltaje de Salida [V] 48 46.1 3.95 45.94 4.29
Potencia de Salida [W] 180 166.4 7.55 146.56 18.57
Eficiencia [ %] 95 92.75 2.36
THD; [%] — 240.51 — 60.4 —
Factor de Potencia — 0.38 — 0.86 —

Cuadro 12.3: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Nominal 70V - Controlador Pro-

porcional
’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Exp
Voltaje de Salida [V] 18 17.6 0.83 17.85 0.03
Potencia de Salida [W] 180 177.04 1.6 159 11.6
Eficiencia [ %] 95 % 93.6 1.4
THD; [%] — 244.5 — 60.5 —
Factor de Potencia — 0.58 — 0.85 —

Cuadro 12.4: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Nominal 70V - Controlador Factor

K

’ Premisa

\ Diseno \ Simulacidon \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Ezp ‘

Voltaje de Salida [V] 48 46.15 3.8 46.53 3.06
Potencia de Salida [W] 180 166.5 7.5 150.35 16.47
Eficienciaf %] 95 92 3.15
THD; [%] - 256.56 - 66 -
Factor de Potencia — 0.38 — 0.84 —

Cuadro 12.5: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Mdximo 80V - Controlador Pro-

porcional
’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim \ Ezperimentacion \ % Err Exp ‘
Voltage de Salida [V] 48 48.17 0.3 47.81 0.4
Potencia de Salida [W] 180 181.31 0.7 158.73 11.81
Eficiencia [ %] 95 94.8 0.2
THD; [%] — 262.9 — 64.8 —
Factor de Potencia — 0.28 — 0.835 —

Cuadro 12.6: Tabla de datos Convertidor Buck - Voltaje de Entrada Mdaximo 80V - Controlador Factor

K
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Figura 12.1: Porcentajes de Error de los Resultados de simulacion y Experimentacion para la Tension
de salida en estado estable del Convertidor Buck

En el grafico de la simulacion (izquierda) resulta obvia la superioridad del controlador disenado con
el factor k sobre el control proporcional para minimizar el error en estado estable. Mientras que en el
grafico de los porcentajes de error de la experimentaciéon existe aparentemente un dato andémalo que
corresponde al 19.41 % de error encontrado mientras la tension de entrada estaba en su valor minimo.
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Figura 12.2: Porcentajes de Error de los Resultados de simulacion y Experimentacion para la potencia
de salida en estado estable del Convertidor Buck

Respecto a los resultados de la simulacion, los resultados mostrados en la Figura (12.1) coinciden
cualitativamente con sus homologos en la Figura (12.2), dada una carga resistiva constante, es 16gico
que el error en la tensién de salida se refleje en el error en la potencia de salida. Por otro lado, los
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resultados de la experimentacién revelan algo quizés mas interesante, aunque los niveles de error son
relativamente altos, existe una proximidad pronunciada entre los resultados para ambas metodologias
de control, nétese ademés que cuando la tensién de entrada es minima, el error se dispara para ambas
metodologias de control.

Notese como los porcentajes de error de la potencia de salida en la implementacién del convertidor
buck son considerablemente altos en referencia a los porcentajes de error del voltaje de salida, lo anterior
es debido a que la resistencia de carga aumenta al calentarse la misma, luego entonces, se evidencia que
el sistema es capaz de sostener el nivel de tension de salida ante estas condiciones, lo cual conlleva a
una logica disminucién de la potencia de salida. En esta situacién se evidencia la necesidad de someter
el sistema a condiciones fijas de operacién para comprobar sus verdaderas capacidades.

La razoén del pico de error que se da cuando la tensiéon de entrada es minima es que la relacién entre
la ganancia en DC del sistema y la tensiéon de entrada no es una funcion lineal. Esta no linealidad es
producida por el aumento pronunciado de las pérdidas en el sistema cuando la corriente de entrada se
incrementa. Fue bajo estas condiciones que se presento calentamiento en los dispositivos de potencia,
lo cual apoya esta hipoétesis.
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Figure 12.3: Resultados de simulacion y Experimentacion para la Distorsion armdnica total de la
corriente de entrada del Convertidor Buck

Noétese la gran similitud que existe para los niveles de distorsiéon arménica del convertidor buck
utilizando el controlador proporcional y el controlador disenado utilizando el factor k, para cada una de
las condiciones de operacion a las que fue sometido el sistema. Atin asi existe una gran diferencia entre
los resultados de simulacién y los resultados experimentales. Esto tltimo encuentra una explicacién en
la naturaleza ideal de las condiciones de simulacién; al no asignar resistencia a las pistas del circuito, ni
tener en cuenta la resistencia serie interna del capacidor de filtrado, se omite gran parte de la oposicion
a los cambios bruscos de corriente que puede tener el sistema de rectificacion-filtrado. Por tanto es
natural que un cambio minimo en la tensién del capacitor (generado por la naturaleza no lineal de la
operacion del puente de diodos) exhiba picos exagerados de corriente (esto se puede ver en todos los
gréficos de corriente de entrada del convertidor buck mostrados en la Seccion 10.1). Es de esperarse
entonces que estos picos de corriente disparen los niveles de distorsién armoénica calculados por el
sofware utilizado.

Por otro lado, si bien los resultados obtenidos en la experimentacién son mucho mas bajos que los
obtenidos en simulacion, siguen siendo inadmisibles considerando los limites maximos presentados con
anterioridad en este trabajo.
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Figure 12.4: Resultados de simulacion y Ezxperimentacion para el factor de potencia a la entrada del
Convertidor Buck

Debido a la relaciéon entre Factor de Potencia y Distorsion armonica, lo expresado en el anterior
péarrafo justifica la baja magnitud del Factor de Potencia obtenido en la simulacion de cada una de las
condiciones de operacion del sistema.

Los valores obtenidos durante la experimentacién, podrian considerarse validos, si estos se debieran
solamente al factor de potencia por desplazamiento, pero resulta que en su mayor parte, estos se deben
a los niveles de los segundos y terceros arménicos de corriente, como evidencia se tienen los histogramas
correspondientes a las Figuras (12.5), (12.6) y (12.7).
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Figure 12.7: Contenido Armdnico Corriente de Entrada - Convertidor Buck - voltaje de entrada mdax-
imo 80V

Los tltimos tres graficos no hacen mas que resaltar la necesidad de un sistema activo de correccion
de armonicos cada vez que se conecte a la linea una carga no lineal significativa, como pueden ser
los convertidores conmutados. El anélisis correspondiente al Rectificador Controlado se mostrara en el
Capitulo 13.

12.2. Variaciones de Pequena Senal

Modelamiento en el espacio de estados

El modelamiento de convertidores en el espacio de estados, representa una herramienta poderosa
a la hora de analizar y comprender la dindmica de los convertidores conmutados. Primero que todo,
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para hallar el modelo hace falta estudiar el convertidor en cada uno de sus estados, lo cual trae como
consecuencia un alto nivel de entendimiento de su operacién por parte la persona que realice esta tarea.
Estas herramientas de anélisis amplian el entendimiento y la capacidad interpretativa de aquel que las
utiliza. A opinién de los autores, resulta mas enriquecedor pensar en que controlar el sistema consiste
en lograr que el estado de este alcance el punto de energia nula, en lugar de interpretar esto como un
simple voltaje de salida alcanzando un determinado valor.

Otra utilidad interesante que presenta la utilizacion del espacio de estados corresponde a la inter-
pretacion que se puede realizar del circuito equivalente que se puede extraer del modelo promediado,
tal cual se hizo al momento de modelar el convertidor buck. En este caso fue posible concluir con un
golpe de vista que seria la red de segundo orden quien gobernaria la dindmica del sistema.

Modelo en el espacio de estados

Tal como se observa en la seccién correspondiente a el diseno del control proporcional del con-
vertidor Buck, existe un gran nivel de correspondencia entre los transitorios obtenidos utilizando el
modelo promediado y la simulacién del sistema conmutado. Lo anterior se cumple siempre y cuando
se mantengan los limites impuestos durante el modelamiento. Mientras que para el disenio del com-
pensador basado en el factor k se hace mas dificil la utilizaciéon del modelo para analizar el sistema
en el dominio temporal, debido a que en DC la ganancia de los sistemas compensados en el factor k
es muy alta, lo cual, como se observé con el diseno del control proporcional, limita considerablemente
la magnitud del transitorio al que se puede someter la salida del sistema. La anterior limitacién junto
con la presencia inevitable del ruido de conmutacién en la tensién de salida, hace muy complicado
observar y analizar con precisién el transitorio que se presume mas apropiado que el obtenido para
el controlador proporcional. Atn asi el modelo no falla en dar una idea de la dindamica del sistema
cuando se utiliza cada uno de los esquemas de control. El modelo predice que ante un transitorio, la
salida del sistema que utiliza un controlador proporcional va a oscilar y se atenuard poco antes de
que se presente un nuevo transitorio (Figura (10.17)), lo cual ha sido corroborado con los resultados
de experimentacién mostrados en la Figura (11.17). En el caso del esquema de control basado en el
factor k, el modelo indica que el tiempo de asentamiento serd mucho menor al presentado en el caso
proporcional (Figura (10.19)), lo cual se comprueba con los resultados de experimentacion presentados
en la Figura (11.19).

La inclusién de las pérdidas (especialmente la resistencia serie del capacitor de salida) resulta vital
para la interpretacion y diseno del convertidor buck. Tal como se muestra en las Figuras (10.16) y
(10.17), existe una marcada diferencia entre que tan oscilante son los sitemas con y sin pérdidas. De
cierta manera la inclusién de un polo debido a la resistencia serie del capacitor de salida representa
una ventaja para la operaciéon del sistema, debido a que este asegura que cualquier armoénico por
encima de la frecuencia del cero va a ser atenuado rapidamente, debido a que tiene un margen de
fase relativamente alto. Ahora bien, la aparicion de este cero también ha impuesto una limitacion
considerable sobre el ancho de banda del sistema y por tanto la velocidad de respuesta del mismo.
En el desarrollo de este trabajo, se consider6 razonable la relacion Velocidad de respuesta/Estabilidad
ofrecida por el sistema compensado con un ancho de banda de 2.5kHz.
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Rectificador Controlado

Mediante esta etapa del corrector se disminuy6 la distorsion de corriente, y consecuentemente se
aumentoé el factor de potencia total, respecto a una carga no lineal conectada directamente a la linea.

Por medio del anélisis de los resultados obtenidos en la simulacién se establece una idea concisa de
la realizabilidad del sistema general. De esta forma se valida el diseno realizado.

’ Premisa \ Diseno \ Simulacion \ % Err Sim ‘
Voltaje de Salida [V] 70 67.2 4
Rizado del Voltaje de Salida [V] | 2.64 2.52 4.54
Potencia de Salida [W] 189.5 180.7 4.64
Eficiencia [ %] 95 91.94 3.22
THD; [ %] =8 3.42 Ok
Factor de Potencia >0.98 0.99 Ok

Cuadro 13.1: Tabla de datos Rectificador Controlado - Voltaje de Entrada Minimo 85Vr s

’ Premisa \ Diserio \ Simulacion \ % Err Sim ‘
Voltaje de Salida [V] 70 70.45 0.6
Rizado del Voltaje de Salida [V] | 2.64 2.58 2.27
Potencia de Salida [W] 189.5 180.76 4.61
Eficiencia [ %] 95 94.05 1
THD; [%] <8 5.13 Ok
Factor de Potencia >0.98 0.986 Ok

Cuadro 13.2: Tabla de datos Rectificador Controlado - Voltaje de Entrada Nominal 127Vgpss

’ Premisa \ Diserio \ Sitmulacion \ % Err Sim ‘
Voltaje de Salida [V] 70 72.44 3.4
Rizado del Voltaje de Salida [V] | 2.64 2.61 0.9
Potencia de Salida [W] 189.5 180.96 4.5
Eficiencia [ %/ 95 89.24 6
THD; [ %] =8 7.28 Ok
Factor de Potencia >0.98 0.981 Ok

Cuadro 13.3: Tabla de datos Rectificador Controlado - Voltaje de Entrada Mdzimo 177TVgrars

193
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Téngase en cuenta que durante la simulacién se implement6 al pie de la letra la légica de control
expuesta en el Capitulo 6. Los bajos porcentajes de error obtenidos durante la simulaciéon bajo todas las
condiciones de operacién, no hacen mas que comprobar que tan realizable es la metodologia planteada,
aspectos mas detallados como la relaciéon costo/desempenio respecto a otras metodologias de control y
etapas de potencia, serian sin lugar a dudas puntos interesantes a abordar en trabajos posteriores.

El bajo error en la tension de salida habla de la efectividad del controlador Tipo II disenado, el
bajo error del rizado de voltaje no hace mas que probar la validez de las expresiones utilizadas para el
diseno. El error en la potencia de salida también es pequeno, lo cual es légico debido al bajo porcentaje
de error de la tensién de salida, ademés de que el software de simulaciéon no modela el calentamiento y
consecuente variacién de la resistencia de carga. Debido a que el principio de operacién del corrector de
armonicos se basa en la conmutacion, es de esperarse que el rendimiento del sistema sea relativamente
alto, las pérdidas de potencia que se presentan son en su mayor parte debido a la resistencia serie de
los inductores y capacitores.

Lo que finalmente valida el diseio es que bajo todas las condiciones el porcentaje de distorsién
armoénica se encuentra siempre por debajo del minimo establecido, es necesario entender que la dis-
torsién maxima concebida en este trabajo para las condiciones dadas es del 15 %, sin embargo en los
Cuadros anteriores aparece el 8 % el cual fue el valor de disefio, por otra parte factor de potencia esta
por encima de 0.98.
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De las dos etapas que conforman al corrector de armonicos, el rectificador controlado topologia
Sepic, y el convertidor DC-DC topologia Buck, se realizaron las siguientes conclusiones:

Rectificador Controlado

El diseno del sistema completo del corrector de armoénicos es valido, en la simulacién se han obtenido
errores inferiores al 5 % para las variables de mayor interés, y en definitiva, los pardmetros méas impor-
tantes como la distorsién armoénica de la corriente de linea, y el factor de potencia total para todos
los casos de disefio estuvieron dentro de los rangos admisibles. Si bien uno de los objetivos no era
la implementacion fisica total del Corrector de Armonicos (basicamente se pretendia estudiar su fun-
cionamiento, y a través de ello proponer estrategias de control y dimensionar todos y cada uno de sus
componentes), es innegable el hecho de que el sistema es realizable, y hay que valorar el hecho que las
técnicas de control del lazo de corriente y voltaje no se han implementado de forma conjunta como
se ha planteado en este proyecto, dando un aporte al conocimiento en la universidad y en general a
la comunidad interesada en el tema. Los elementos dimensionados en su mayoria deben ser adquiridos
en el mercado internacional, dado que en el nacional no se logran encontrar, en especial el controlador
digital escogido, el cual es de una familia de microcontroladores de alta gama. Es importante entender
que el sistema educativo actual promueve la elaboraciéon de trabajos los cuales pueden y deben ser
mejorados por futuros estudiantes. Este trabajo representa el primer paso por el estudio sélido de la
calidad de la energia apuntando a la digitalizacién, como impone el mundo actual. La implementacion
digital del control, no es mas que una pequena expansién de conceptos adquiridos en las catedras de
microcontroladores y control automatico.

El hecho de escoger una metodologia de control por histéresis de la corriente facilité el disenio del
software del controlador, y como alcance para futuros trabajos seria muy interesante comprobar si
mediante esta técnica se eleva la eficiencia del corrector de armoénicos, dado que deberian disminuir las
pérdidas del dispositivo de potencia controlado.

La eleccion de la topologia Sepic como etapa de potencia permitioé que los elementos necesarios no
tuviesen costos prohibitivos. Ademas se observé en simulacion como efectivamente el estress que los
mismos sufren es menor al que sufririan en otras topologias.

Convertidor Buck

= Se comprob¢ la idoneidad del espacio de estados para el anélisis de convertidores conmutados

= Se comprobd también la veracidad del modelo y su utilidad siempre y cuando se respeten las
limitaciones impuestas durante el modelamiento.

= Se prob¢ el caracter mandatorio de la inclusiéon de las pérdidas al momento de hallar el modelo.

= Si bien la estrategia de control proporcional es naturalmente inferior a la basada en el factor k,
se demostré que esta es una buena alternativa para aplicaciones donde existe cierta flexibilidad
en las especificaciones de pequena y gran senal.

= Los bajos porcentajes de error obtenidos validan las metodologias de anélisis y disefio presentadas
en este trabajo.

= Se reafirmo el aumento en la robustez que manifiesta el sistema cuando el controlador es disenado
utilizando el factor k.

= Fue interesante y muy educativo implementar este convertidor con un Mosfet, en muchas apli-
caciones comerciales no lo hacen de esta manera, sino mediante la conmutacién por transistores
controlador por corriente (BJT), debido a que el hecho de activar el mosfet es considerablemente
méas complejo que activar un BJT. Gracias a ello se lograron obtener formas de ondas muy
cercanas a rectangulos perfectos, eliminando el efecto de curvatura en la onda que generan los
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BJT para aplicaciones de alta potencia. La resistencia de compuerta del Mosfet fue escogida por
ensayo-error para disminuir las oscilaciones del transitorio del tren de pulsos, esto se entiende
teniendo en cuenta la red RC que se forma entre dicha resistencia y la capacitancia equivalente
entre compuerta y fuente del mosfet.

Si bien se pudieron implementar metodologias de control basadas en el mismo espacio de estados, su
utilizacién se considera un trabajo mas extenso, que requiere mas tiempo y mayores conocimientos. Se
utilizaron metodologias de diseno basadas en conocimientos previamente adquiridos, ain asi hubo la
necesidad de un estudio considerable de los sistemas lineales dindamicos. Las metodologias de diseno de
los compensadores estan fundadas en el anéalisis en el dominio de la frecuencia, el cual es del dominio
de todos los estudiantes egresados de pregrado. En suma, se considera al modelamiento en el espacio
de estados, junto a los otros conceptos involucrados, una derivacién natural de la preparacién que los
autores han recibido durante el pregrado.

Recomendaciones para hacer en futuras aplicaciones

Para trabajos futuros se propone el estudio de topologias de convertidores conmutados con mayor
capacidad de manejo de energia, y por consiguiente de mayor complejidad.

Se recomienda continuar utilizando el espacio de estados como herramienta, ademés de explorar
metodologias de control no lineales.

En lo que respecta al rectificador conmutado, se propone finalizar la implementacion fisica utilizando
diversas metodologias de control y verificar si efectivamente el control por histéresis representa un
aumento en la eficiencia global del sistema.

Se recomienda intensificar los esfuerzos por disminuir la cantidad de ruido electromagnético que
produce el sistema, en el presente trabajo se han realizado esfuerzos utilizando capacitores de desacoplo,
teniendo en cuenta ciertas recomendaciones a la hora de diseniar las PCB’s, y también controlando las
tasas maximas de crecimiento de las corrientes a través de las pistas de potencia, aun asi, como se
observa en todos los graficos de la experimentacion, los niveles de induccién siguen siendo muy altos.
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