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1. Motivacio

Aquest projecte de final de carrera neix de la doble necessitat del Departament
d’Electronica de Potencia de 'lETSETB de, en primer lloc,

-testejar el modul proporcionat pel mateix departament en un entorn de font
commutada elevadora de tensid, d’alta poténcia i amb factor de correccid de
poténcia,

i d’altra banda,

-disposar d'una font d’alimentaci6 d'alta poténcia per a lalimentaci6 de
sintetitzadors de senyal d’alta poténcia per a aplicacions industrials.

La primera necessitat és satisfeta amb el present treball, ja que permet fer un
testeig significatiu del modul de poténcia, donat I'exigencia de la font
desenvolupada, en termes de poténcia i de frequéncia de treball. El funcionament
de la font demana als components de potencia integrats al modul, no només
manegar corrents eléctrics de gran intensitat, si no a més fer-ho a alta freqiiéncia
de commutacio, exigint un comportament molt bo en termes d’eficiencia, estabilitat
i compatibilitat electromagnetica.

Dels resultats que desprenguin els tests als que es sotmeti el circuit dissenyat que
integrara I'esmentat modul de poténcia, es podran treure conclusions sobre la
seva utilitat en entorns d’aquesta naturalesa.

La segona necessitat es veu satisfeta pel resultat mateix del projecte, que no
només inclou un estudi del context tecnologic i un disseny de la font d’alimentacié,
sind també una implementacié fisica del circuit i les consegients mesures i
refinaments. Es vol que el Departament disposi, doncs, d’'una font d’alta potencia
amb la que treballar d’ara endavant, totalment provada i validada.

A més, es tindra una font dalimentacié que, com veurem, té caracteristiques
similars a les emprades en el mon industrial, i més concretament en el de les
telecomunicacions. No és rar trobar sistemes d’aquesta naturalesa en, per
exemple, grups electrogens de suport a estacions de telecomunicacions.
D’aquesta manera s’encabeix el present projecte en un ambit tant ampli com és el
de les TIC i totes les tecnologies relacionades.
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Quant a I'alumne, aquest projecte representa una bona oportunitat d’endinsar-se
en el mén de I'electronica de poténcia i del disseny de fonts d’alimentacié, ambit
gue considera molt interessant, i que aporta coneixements dificilment assolibles en
altres ambits de I'electronica.
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2. Objectius

A continuacio es detallen els objectius concrets del present treball.

-Explicar breument els antecedents historics de la font commutada i el concepte de
correccié del factor de potéencia. Intentar comprendre perque a l'actualitat es fa
servir la tipologia Boost per a aquest tipus de fonts, aixi com perque s'utilitza
I'estratégia de control OCC (control en un cicle) enlloc d’altres, i quin cami s’ha
anat seguint al llarg de la historia tecnologica fins a arribar a I'estat de I'art actual.

-Fixar unes especificacions concretes per a la font a dissenyar, dins dels minims
gue exigeix el Departament, personalitzat en aquest cas en el tutor del projecte.
Aquestes especificacions han de ser realistes amb la tecnologia emprada, i podran
estar sotmeses a actualitzacions durant la fase de disseny, atenent a les
disponibilitats de components al mercat.

En aquest punt val a ressaltar el fet que, donada la naturalesa del projecte que ens
ocupa, un dels objectius del qual és posar a prova el modul que proporciona el
Departament, i del qual no es coneix el comportament que tindra en un sistema
complet complex, I'enumeracid d’especificacions tindra un fort component
enumeratiu i de maxims. Es reitera, doncs, que es sera molt flexible quant a
aguestes al llarg de I'elaboraci6 del projecte.

-Realitzar un calcul detallat dels valors nominals per als components dels diferents
subcircuits que integren la font, entorn del modul de poténcia aportat pel
Departament. Els resultats d’aquest disseny es comparen amb els proporcionats
per les eines de disseny i simulacié que proporciona el fabricant del circuit de
control que ve integrat al modul, International Rectifier.

No només es calcularan valors electrics nominals; I'estudi previ també servira per
decidir altres parametres, com tolerancies i aspectes termics i mecanics.

-Dissenyar el circuit imprés que implementi la font d’alimentacio calculada,
recolzant-nos en eines de CAD electronic. Generar a partir daquest la
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documentacid necessaria per a la fabricacié de la placa, que anira a carrec del
Departament.

-Coordinar la fabricacio de la placa de circuit impres i la compra dels components
necessaris als proveidors escollits.

-Realitzar el muntatge de components al circuit impres prototipus, aixi com
I'assemblatge mecanic de la mateixa amb el radiador i els components mecanics
necessaris.

-Posar en marxa el circuit prototipus, validar el seu funcionament, fent-hi els
ajustaments que siguin necessaris i, si es dona el cas, modificar-ne el disseny per
a complir les especificacions fixades.

-Prendre mesures del comportament eléctric i funcional del prototipus, que
documentin el funcionament de la font i el compliment de les especificacions.

-Realitzar la documentacio tecnica que reflexi el disseny, muntatge i validacio de la
font commutada, i que sera la base del text d’aquest projecte de final de carrera.

-Extreure de [I'estudi sobre el circuit dissenyat, conclusions raonades i
documentades sobre el modul de poténcia que integra.
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3. Context tecnologic

3.1. Introduccio sobre les fonts d’alimentacio

Des gue existeix I'electronica, especialment la de consum, ha existit la necessitat
de disposar de diferents valors de tensio a partir d'una sola font d’energia. Amb la
creixent complexitat dels circuits electronics, no és estrany trobar en el mateix
dispositiu diferents subcircuits alimentats a tensions diferents. A més, les fonts
d’energia no sempre poden mantenir tensions constants; pensar per exemple en el
cas de les bateries o el de les cél-lules fotovoltaiques.

Heus aqui la gran importancia del convertidor DC-DC, aquell circuit electronic
capac de convertir un nivell de tensié continu en un altre, independentment dels
requeriments de la carrega.

Amb un convertidor DC-DC es poden obtenir tensions inferiors o superiors a les
originals, fins i tot negatives.

3.1.1. Convertidors lineals

Els primers convertidors de tensidé continua a tensio continua en apareixer, i
encara abastament utilitzats, van ser els lineals.

Els convertidors lineals, que només poden convertir una tensié a una inferior a
I'original, basen el seu funcionament en la dissipacio de la poténcia sobrant, i per
tant son intrinsecament ineficients. Una significativa part de la potencia entrant és
perduda en forma de calor, que cal extreure del circuit per a evitar el mal
funcionament del convertidor. Aixo resulta en molts casos en 'augment de la mida
dels components.

Aquesta ineficiencia energética fa a aquest tipus de convertidors totalment
inadequat per a fonts d’alta poténcia, quedant el seu Us reduit a aplicacions de
baix corrent. Entre elles la més tipica és la alimentacio de circuits integrats de baix
consum.

En aquest ambit, s’han desenvolupat ja xips amb caigudes de tensioé (dropouts)
extremadament baixos, i molt poc sorollosos, que els fan ideals per a 'esmentat
proposit.
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3.1.2. Convertidors commutats

La filosofia dels convertidors commutats és I'emmagatzematge temporal de
I'energia entrant i la posterior entrega d’aquesta energia (total o parcialment) a la
carrega. L’'emmagatzematge pot ser de naturalesa magneética o eléctrica, com es
detallara més endavant.

Teoricament, aquesta familia de convertidors, que comprén moltes i diverses
topologies, té una eficiencia del 100%. Tot i que, a la practica, la no idealitat dels
components reals fa baixar aquesta eficiencia a valors entre el 75% i el 98%,
aguesta millora comparativa en I'efectivitat energética ha fet a aquest tipus de
fonts guanyar la partida a les lineals diversos casos d’Us, especialment quan es
maneguen corrents importants. Val a dir que, com a qualssevol cas, existeix la
contrapartida, i en aquest cas és en forma de més complexitat de disseny, més
radiacions electromagnétiques i, tot i que cada cop en menor mesura, mes cost.

3.1.2.1. Electrics

L’emmagatzematge eléctric serveix Unicament per a casos de reduccié de corrent,
i sense entrar gaire en detall, es basa en la connexié de capacitors a I'entrada i la
sortida de la font, alternadament, en diferents topologies. Els convertidors que
incorporen aquesta tecnica sén popularment coneguts com a “bombes de
carrega”, ja que operen amb carregues discretes. Precisament aquest fet és el que
limita la seva utilitat, juntament amb la seva baixa eficiencia, si es comparen amb
la resta de la familia. Actualment, es pot veure aquest tipus de dispositius en
aplicacions de molt alta tensig, on els components magnétics es trenquen.

3.1.2.2. Magnétics

Aquest tipus d’'emmagatzematge és el més usual a la familia dels convertidors
commutats. Molts cops es fa servir aquest terme per a referir-se Unicament a
aquest subgrup de fonts. Es més, quan es parla de convertidors DC-DC,
habitualment s’esta parlant d’aquest cas particular, que al seu torn, agrupa
diferents topologies, técniques i implementacions.

En aquest cas, I'energia entrant s’emmagatzema temporalment en un element
magnetic (transformador o inductor), per a ser lliurada tot seguit a la carrega, total
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o parcialment. Aquest procés es produeix repetidament a una frequiéncia de entre
100 KHz i 10 MHz, i és el cicle de treball (relaci6 entre el temps en que es
connecta I'element magnetic a I'entrada o a la sortida) el que determina quina
fraccio de la potencia és transferida.

Existeixen diverses propostes de classificaci6 d’aquest tipus de fonts, com per
exemple la que es recull a la seglent taula:

Forward

(L’energia circula simultaniament de
I'entrada als components magnétics i
d’'aquests a la carrega)

Flyback

(L'energia circula de I'entrada als
components magneétics en una primera
etapa, i s’hi emmagatzema. En una
segona etapa, aquests lliuren I'energia a
la carrega)

e Step-down (Buck): La tensi6 de
sortida és inferior a la
dentrada, i té la mateixa
polaritat.

* No inversor: La tensié de sortida té
la mateixa polaritat que la d’entrada:
-Boost: la tensio de sortida és més
alta que la d’entrada.

-SEPIC: La tensié de sortida pot
ser més superior o inferior a la
d’entrada.

* Inversor: la tensié de sortida té la

No aillats polaritat contraria a la d’entrada.
(sense -Buck-Boost
transformador) -Cuk: el corrent de sortida és
continu)
« True Buck-Boost: la tensi6 de sortida té la mateixa polaritat que la d’entrada,
i pot ser inferior o superior.
e Split-Pi: permet conversié de tensié bidireccional, respectant la polaritat, cap
a tensions superiors o inferiors a la d’entrada.
Aillats * Mig pont * Flyback
(amb » Pont complet
transformador)

Figura 1: Possible esquema de classificacio dels convertidors commutats
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A més, cada topologia pot ser:

-Hard-switched: els transistors poden commutar rapidament amb independéncia

de la tensio o el corrent als que estiguin exposats.

-Ressonants: el voltatge i el corrent que suporta el transistor es conformen segons
un circuit LC, de manera que només es pot produir la commutacio en el pas per

Zero.

Els convertidors DC-DC magnetics poden operar en dos modes, d’acord amb la
forma que prengui el corrent en el seu component principal (inductor o
transformador):

-Continu: el valor del corrent fluctua durant el cicle, perdo mai arriba a zero.

-Discontinu: el corrent pot arribar a ser zero abans o al final de cada cicle.

!
V1 Vi
| '”0
I |l ____ EVD IS I_____Zi_é
ss ot L R
LS S I S M (A
R e e L ,/s\e e .
: e G e VAR A
; s : VA R N7t S NI
L . = - = A i e
0 ¢l 2 i 0 1l 2 L

Figura 2: Exemple de convertidor funcionant en mode continu (esquerra) i discontinu (dreta)
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3.2. Convertidor Boost

Aquesta seccib es centrara en la topologia concreta que s’emprara per al projecte
gue ens ocupa, la Boost.

Boost converter

AR TN

11
i
s

O A

]

Figura 3: Esquema circuital del convertidor Boost

Una primera inspeccié de I'esquema circuital porta a veure que aquesta topologia
pot encabir-se en la familia de les Flyback, ja que I'energia energia entrant
s’emmagatzema a I'element magnétic en una primera fase d’operacié (MOSFET
conduint, diode tallat), per a després ser lliurada a la carrega en una segona
(MOSFET tallat, diode conduint), en la mesura definida pel cicle de treball del
sistema, per a cada periode d’operacio.

Entrant a I'analisi matematica, es demostra que aquest tipus de convertidor genera
una tensié continua de sortida regulada i de valor superior a la d’entrada, continua
i no regulada, idealment segons la relacio

Vout 1

M) =5 “(1-D)

, on D és el cicle de treball de linterruptor actiu, el transistor de potéencia.
D’aquesta relacié es dedueix directament que la_topologia Boost és sempre
elevadora de tensio.
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Si s’analitza el circuit atenent a les no idealitats que presenta, es demostra que la
relacié entre les tensions d’entrada i de sortida no només depén del cicle de
treball, sin6 també de la resisténcia que ofereixi el bobinat de Il'inductor, que
introdueix error per a cicles de treballs alts. El desviament respecte l'ideal pot ser
molt important per a bobines amb resistencia elevada (Veure Figura 4).

RUR=0
45
. RUR=0.01
35
3 RJ/R=002
ST /// \ \
—

R/R=0.05

n n1 nz n3 n4 ns ne n7 na na 1

D
Figure 6. Output voltage vs. duty cycle, for the nonidzal boost converter of Fig. 5.

Figura 4: Relaci6 de tensions entrada-sortida com a funci6 del cicle de treball

Quant a l'eficiéncia d’aquesta topologia, logicament depéen també de la qualitat del
bobinat de l'inductor, podent decaure drasticament si aquest introdueix massa
resistencia en serie (veure Figura 5).

T’ = 1 + Rl 60% 7—
(1 — D)Z * D n 50% —— RU/R
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Figure 7. Efficiency vs. duty cycle. for the nonideal boost converter of Fig. 5.

Figura 5: Eficiéncia com a funcio del cicle de treball
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3.2.1. Comportament freqiiencial

L'analisi circuital del model en petit senyal porta a extreure les funcions de
transferencia del convertidor Boost, que resultaran Utils a I'hora de dissenyar la
logica de control del sistema.

Com es demostra a [2], les principals funcions de transferéncia del convertidor
Boost son les seguents:

Funci6 de transferéncia control — sortida:
s
(1- w_z)

1+ Q *Swo * (wio)z>

Gya(s) = Ggo * (

Funcié de transferéncia entrada — sortida:

1

1+ *Swo + (wio)2

Gvg(s) = GgO *

, oNn
c 1 c 14 (1-D)
= -, = -, 0):—,
907 (1-D) W7 (1-D) °" JL<C
C (1-D)?*R
Q:(l—)*R* Z’ a)ozf

, essent D el factor de treball del sistema, V la tensié nominal de sortida, L i C els
valors d’inductancia i capacitat de sortida, respectivament, i R la resistencia de
carrega.
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3.3. Tecniques de control

Després de parlar de les diferents families i topologies circuitals de fonts de tensié
i d’alta poténcia, es repassaran a continuacio les estrategies de control de les
mateixes, introduint primer les més classiques, fins a arribar a la més nova técnica
de control en un sol cicle, One Cycle Control (OCC), que és la que s’emprara en el
sistema que ens ocupa, com es veura al final del capitol.

Com s’ha anat veient en capitols previs, en la majoria de topologies, el valor de la
tensié de sortida de la font depen del cicle de treball que s’apliqui sobre
I'interruptor actiu. Si es pren, per exemple, 'esquema Boost, es demostra que la
relacio entre les tensions de sortida i d’entrada s’estableix mitjancant la relacié

Vout _ 1

MO =5 =T

, on D és, precisament, la relacié percentual entre el temps en qué l'interruptor
condueix i el temps total que dura el cicle de commutacio.

La modulacié d’aquest cicle de treball per a mantenir una determinada tensio
continua de sortida, responent a possibles canvis en la carrega, la tensio d’entrada
o, fins i tot, el corrent d’entrada, és el que justifica la necessitat del control de la
font d’alimentacid. Les diferents estratégies amb les que s’encara el problema
donen lloc a diverses tecniques de control, de les quals en posarem les meves
esteses com a exemple.

3.3.1. Control lineal

En una primera aproximacié al problema, el cicle de treball es modula linealment
en la direccié que redueix I'error. Una mostra presa de la sortida es compara amb
un senyal de referencia, la magnitud del qual determina el cicle de treball, que
varia proporcionalment.

La principal limitacié d’aquesta técnica és la lentitud del sistema, ja que una
pertorbacié de la tensié d’entrada no es corregeix fins que aquesta es transmet a
la sortida, el senyal d’error canvia consequientment, i es rectifica el cicle de treball.
Sempre s’observen, per tant, pertorbacions transitories a la sortida abans que
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aquesta recuperi el seu valor nominal, d’'una durada depenent de 'ample de banda
del llag.

3.3.2. Control per corrent

En aquest cas, es fa servir una mostra del corrent que travessa l'inductor per a
determinar el cicle de treball del sistema. Al comencament de cada cicle, es forca
I'interruptor principal a conduir, fins que el valor de la mostra de corrent iguala a
una determinada referéncia. Es demostra a [4] que, idealment, si com a senyal de
referencia es pren una rampa creada artificialment amb el mateix pendent que el
corrent sobre l'inductor, el sistema és capa¢ de corregir les pertorbacions de
I'entrada en un cicle, sense que la sortida se’n vegi afectada.

A la practica, pero, aquestes condicions només es donen en casos molt concrets,
ja que les rampes de corrent sobre linductor depenen de diverses variables
dinamiques i no sempre compartides entre topologies. Es pot dir, per tant, que
aquesta técnica tampoc és capac de rebutjar les pertorbacions de la tensio
d’entrada en un sol cicle.

3.3.3. Control de finestres lliscants

Fins i tot tecniques de control més elaborades, com aquesta, de caracter no lineal i
amb una base tedrica més complexa, no soén capaces de rectificar les
pertorbacions del senyal d’entrada en un sol cicle, tot i que la teoria preveu variar
la frequiéncia de commutacio i d’histéresi dels interruptors.

3.3.4. “One Cycle Control”

La técnica “One Cycle Control” és la més nova de les presentades en aquesta
seccio. Aquesta estrategia fonamenta la seva matematica en el caracter polsant i
no lineal dels convertidors commutats, i es demostra que es capag¢ d'assolir un
control dinamic instantani d’una variable commutada (representi aquesta tensié o
corrent). Es a dir, que a diferéncia de les anteriors, i amb caracter general, aquesta
tecnica de control és capac de rebutjar les pertorbacions del senyal d’entrada en
un sol cicle de commutacid. No té, per tant, error estatic ni error dinamic.
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S’intentara a continuacio presentar una idea general de la teoria que hi ha darrera
d’aquesta técnica. Per a un estudi més detallat de la mateixa, es recomana la
lectura de [4].

Es compartit per totes les topologies de font commutada el fet que existeix una
variable commutada, és a dir, una variable que s’expressa en dos trams per a
cada cicle, consequiéncia de la naturalesa commutada de l'interruptor actiu del
circuit. A més, és també propi de tots els esquemes circuitals de la familia el fet
gue la tensio de sortida és el resultat de promitjar aquesta variable commutada.

Aquesta observacio és la base de la técnica de control OCC. A cada cicle, i a una
freqUencia constant i molt superior a la del senyal d’entrada, I'interruptor és posa a
conduir. Una mostra de la tensié de sortida es va integrant, fins que assoleix el
llindar marcat per un senyal de referencia, moment en qué es desconnecta
I'interruptor fins el comencament del seglient cicle, i el sistema reseteja I'integrador
i inicia una nova iteracio de la comparacio. D’aquesta manera, la tensié de sortida
és la desitjada (excepte un petit arrissat superposat) en cada cicle, eliminant-se
doncs, I'error dinamic.

Intuitivament, es pot veure que la tensié de sortida apareix com una funcio lineal
de la referencia de control, i és independent de la tensi6 dentrada. Aquesta
determina directament, pero, el cicle de treball del sistema. Per exemple, com més
poténcia tingui el senyal d’entrada, més pendent tindra la corba d’integracié, més
rapid s’assolira el valor de referencia, i menor sera el cicle de treball.

Feta la introduccié conceptual d’aquesta téecnica, per a una analisi matematica, es
torna a adrecar el lector a [4]. Aquestes lectures demostren la validesa de la teoria
de 'OCC per a totes les topologies de la familia, tant en mode de treball continu
com en discontinu.
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3.4. Correccio del factor de potencia

Un cop establerta la topologia de la font de potencia que s’emprara, aixi com la
tecnica de control que regira el sistema, cal recordar que la font a dissenyar ha
d’acomplir un objectiu fonamental, que és la de tenir un factor de poténcia proper a
la unitat.

Per factor de potencia s’entén la relacié entre la poténcia real (P) de la que
disposa un circuit i la poténcia aparent consumida (S).

Val a recordar que la poténcia real és la capacitat de produir un cert treball en un
determinat temps, mentre que I'aparent és defineix com el producte de tensio i
corrent en el circuit. Aquestes dos magnituds tenen el mateix valor en un circuit
resistiu, ja que per a cada cicle, I'energia que la xarxa entrega al circuit és
transformada totalment en treball i, per tant, el factor de poténcia és 1. L’energia,
doncs, flueix Unicament en el sentit de la xarxa a la carrega. Un altre manera
d’expressar la mateixa idea és que, per a circuits amb factor de poténcia unitari,
les formes d’ona de tensio i de corrent d’entrada estan en fase, és a dir, canvien
de polaritat en els mateixos instants de temps. El producte sempre sera positiu,
reforcant la idea que el signe (i per tant el sentit) de I'energia entregada és sempre
el mateix.

En circuits reactius, que es com s’anomena als circuits amb una poténcia aparent
superior a la poténcia real, i per tant amb factors de poténcia inferiors a 1, durant
cada cicle, la fraccié d’energia entregada que no s’aprofita per a produir un treball
(potencia real), és emmagatzemada temporalment en elements electrics o
magnetics per ser retornada a la xarxa en un instant posterior del cicle. Aquest fet
implica una ineficiencia del sistema que es pot expressar de diferents maneres. La
més evident és que el dispositiu amb un baix factor de poténcia consumira un
corrent més elevat per a una mateixa poténcia real transferida, és a dir, per a un
mateix treball produit. Aixd no només té consequéncies negatives pel que fa al
cost total de I'energia consumida (ja que les companyies eléctriques cobren per
poténcia aparent consumida, no per la real), sind que es tradueix també en un
major cost en components, doncs aquests hauran d'estar dimensionats per a
corrents majors.

En circuits amb factor de poténcia no unitari, per tant, la tensié i el corrent
d’entrada apareixen desfasats en el temps. Aquest fet no és desitjable, ja no
només pels motius econodmics ja comentats, siné també perqué la presencia d’'una

Pagina |22



Disseny d’una font commutada amb correccié del factor de poténcia

forta component reactiva en un circuit podria portar a ressonancies no volgudes i
gue podrien fins i tot interferir en el correcte funcionament del sistema.

En circuits amb carregues lineals, la correccié del factor de poténcia es fa amb
unitats automatiques consistents en xarxes dinamiques de capacitors i inductors
gue compensen la reactivitat del circuit al que precedeixen, aproximant a la unitat
el factor de poténcia del sistema equivalent global.

3.4.1. Carregues no lineals

En el cas que la carrega a alimentar no sigui lineal, el problema de no tenir un
factor de poténcia unitari s’agreuja amb el fet que el corrent queda distorsionat per
la preséncia d’harmonics per sobre del senyal sinusoidal principal.

Aquests harmonics, d’'una banda dificulten la mesura dels valors de corrent amb
els aparells de mesura convencionals. Un multimetre basat en valors eficacos, per
exemple, donaria mesures erronies de la poténcia consumida pel circuit.

D’una altra banda, aquests harmonics “embruten” la xarxa, ja que distorsionen
fortament la forma del corrent drenat. Aix0 ha fet que moltes jurisdiccions
comencin a exigir legalment que els proveidors de fonts d’alimentacio incorporin la
correcci6 del factor de poténcia en els seus dispositius.

La manera passiva d’atacar el problema en aquests casos és incorporar un filtre
qgue rebutgi aquests harmonics a lI'entrada del circuit, en combinaci6 amb les
tecniqgues de compensacié dels components reactius que s’han comentat en la
seccid6 anterior. Aquests filtres acostumen a estar implementats amb
condensadors i inductors voluminosos i cars, fet que ha fet que es tendeixi cap a
les técniques actives de correccio, si més no en la majoria d’aplicacions per a
I'electronica de consum, on el tamany i el cost son factors determinants.

La correcci6 activa del factor de potencia s’aconsegueix tot incorporant al sistema
més logica de control. Els xips de control de nova generacié incorporen la
capacitat de controlar a cada instant que el corrent d’entrada no queda distorsionat
per les estrebades dels interruptors de la font commutada, de manera que la forma
d’ona del corrent es manté proporcional a la de tensio en tot moment. D’aquesta
manera, s’'aconsegueix que la carrega aparegui com a purament resistiva,
corregint-se aixi a la vegada el problema del desplagcament temporal de la forma
d’ona del corrent, i la seva distorsio harmonica.
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Aquest darrer paradigma és precisament el que ocupa aquest treball i, com es
veura més endavant, el xip de control en el que es basara el disseny posterior
incorpora la correccié del factor de poténcia en el seu funcionament.

Pagina |24



Disseny d’una font commutada amb correccié del factor de poténcia

4. Disseny

4.1. Especificacions de la font commutada

En aquest apartat es detallen les especificacions que regiran els posterior calculs
de disseny.

Aquestes especificacions bé poden venir exigides per les necessitats del
Departament, o bé poden haver sigut triades per I'alumne com a punt de partida
del procés disseny.

En qualsevol cas, aquestes especificacions podran ésser ajustades amb flexibilitat
durant el transcurs de I'elaboracio del projecte, principalment per dos motius:

-Primerament, per la mateixa naturalesa del projecte. Donat que es pretén estudiar
el comportament d’'un modul de poténcia del qual no coneixem el comportament
en sistemes reals, en alguns casos no podem sinG establir especificacions
hipotetiques motivades pel que es desitjaria poder assolir.

-D’altra banda, donat que el pressupost per al projecte no és il-limitat, i que
fabricarem un Unic prototip — amb el que aix0 implica quant a despeses - , el
posterior disseny i dimensionat dels components podra veure’'s afectat per la
disponibilitat de components al mercat. Si es donés el fet que un determinat
component no es pogués trobar disponible, 0 no es pogués aconseguir a un preu
raonable, podria donar-se el cas que no fos possible assolir les especificacions
inicials, o almenys, no en el context d’aquest projecte.

Fets aguests comentaris, es passa a detallar, doncs, quins valors inicials prendrem
com a guia del nostre disseny posterior.

4.1.1. Especificacions d’entrada

*Especificacido ENT1: Alimentacio a baixa tensio

La font haura d’anar connectada a la linea electrica de baixa tensié. Aixo significa
gue haura de treballar amb una entrada sinusoidal amb un valor nominal de tensio
de 240 V eficacos.
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Les companyies electriques estan obligades a mantenir la tensié que proveeixen
dins d’'un marge del 10% del valor nominal. Aixi docs, especifiguem la tensio
d’entrada entre els 218 V i els 264 V eficagos.

*Especificacié ENT2: Immunitat al soroll i les sobretensions i sobrecorrents de la
xarxa de baixa

No podem garantir que la linia eléctrica ens proporcioni sempre una senyal sense
pics de tensio féra dels limits especificats, i neta de soroll, per la qual cosa I'etapa
d’entrada de la font ha de ser capag¢ de rebutjar sobretensions i sobrecorrents
puntuals, aixi com de filtrar el soroll present a la xarxa fins on sigui possible.

*Especificacid ENT3: Factor de poténcia unitari

L'etapa d’entrada haura d’aparéixer com una impedancia purament resistiva, o dit
d’'una altra manera, el factor de poténcia del sistema haura de poder aproximar-se
per 1. Aix0 es traduira automaticament en una demanda de corrent
aproximadament sinusoidal, que és precisament el que es buscava tenir.

Aquesta exigencia és demanda de l'actual estat de l'art de I'electronica de
poténcia. A Europa, les recomanacions de I'lEC exigeixen que els dispositius per a
electronica de consum incorporin correccié del factor de poténcia. A més, la
majoria de directives i certificacions en fonts d’alimentacié estableixen uns factors
de poténcia minims propers a la unitat.

4.1.2. Especificacions de sortida

*Especificacié SOR1: Sortida nominal de tensié continua de 400 V, servint 300 W.

La font ha de ser capa¢ de servir una senyal continua nominal de 400 V, essent
aguesta sortida regulable en tensié. No voldrem que aquesta tensio caigui en cap
cas per sota del 80% d’aquest valor nominal. Aix0 representa una tensio de sortida
minima de 320 V.
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*Especificacio SOR2: Proteccid de sobretensio de la sortida

Per raons de proteccié dels components fisics emprats en la implementacié
practica del circuit, que seran explicades més endavant, establirem com a tensi6
maxima de sortida un valor que no superi en entre un 5% i un 10% de la tensi6
nominal de sortida.

Aquest tant per cent de sobretensié haura de ser ajustable per mitja d'un
potenciometre.

*Especificacié SOR3: Sortida d'alta impedancia i amb requlacié de carrega

L'etapa de sortida ha de ser d'alta impedancia per poder connectar qualsevol
carrega sense importar-ne la naturalesa.

Aixi mateix, el sistema ha de ser capa¢ de mantenir la seva tensié de sortida dins
dels limits acceptables tot i presentar-s’hi canvis, progressius o sobtats, en la
carrega que suporti. Es desitjaria que aquesta tensié no varii més d'un 5%
respecte el seu valor nominal.

*Especificaci6 SOR4: Descarrega de sequretat de la sortida

El circuit dissenyat haura de ser capac¢ de poder gestionar la descarrega dels
condensadors de sortida en desconnectar la font, per evitar que la sortida
mantingui massa temps tensions elevades, que podrien ser perilloses per a la
integritat fisica de l'operari de la font. El dimensionat dels valors que determinin
aquesta descarrega es fixara a partir del temps de hold up (veure especificacio
SIS3).

4.1.3. Especificacions de sistema

*Especificacié SIS1: Eficiencia

Exigirem una eficiéncia energética del 92%. Es a dir, que el 92% de la poténcia
extreta de la xarxa eléctrica estigui disponible a la sortida.

Donat que la font tindra una impedancia d’entrada purament resistiva, el 8%
restant haura dissipada per la mateixa font, concretament pel(s) dissipador(s)
col-locats per a aquest fi.
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*Especificacid SIS2: Temps de start up

Exigirem inicialment que el temps de start up de la font, és a dir, el temps que
aquesta trigui a servir la tensié demanada després d’haver-la posat en marxa,
sigui de 50 ms.

Es tria aquest valor a la llum dels fulls d’aplicacié proporcionats pel fabricant del
Xip de control.

*Especificacid SIS3: Temps de hold up:

En desconnectar la font, en cap cas es voldra que la sortida aguanti la tensié més
de 30 ms, atenent a les recomanacions del fabricant del xip de control. Més
concretament, es voldra que la sortida caigui com a minim a una tercera part del
seu valor nominal en aquest temps.

*Especificacid SI1S4: Arrissat maxim del corrent a la bobina

Novament prenent com a guia les recomanacions d’International Rectifier,
fabricant del xip de control en que es basa el disseny, es tria un valor del 30% per
al maxim arrissat del corrent a la bobina.

*Especificacid SIS5: Fregliéncia de commutacié del sistema

La font treballara a una frequéncia de commutacio de 100 KHz. En aquest cas,
I'especificacio tampoc no ve donada per un requeriment d’Us del departament, ni
per un desig de I'estudiant, sind per una recomanacié del fabricant, que proposa
aquest valor com a punt de partida, basant-se en experiencia empirica. Com el
posterior disseny dependra fortament d’aquesta variable, la fixarem ja ara en
aguest punt, entenent-la com a especificacio i, per tant, estalviant-nos un grau de
llibertat.
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4.1.4. Especificacions mecaniques

*Especificacié6 MEC1: Portabilitat

La font haura de formar un bloc Unic i autocontingut que pugui ser portat arreu.
Aixi doncs, el modul de potencia, aixi com les etapes d’entrada i sortida, la resta
de subsistemes (com el de control, per citar-ne un) i els necessaris dissipadors
térmics, hauran de constituir un sol dispositiu assemblat.

*Especificacid MEC2: Accessibilitat de I'operari

La composicio d’espai de la font s’haura de fer amb la idea el cap que el seu Us ha
de ser practic i intuitiu. Tot i tractar-se d'un prototipus, una bona situacio
d’entrades, sortides, elements d’ajust i punts de mesura, facilitara enormement el
treball, i per tant els resultats que se n’obtinguin.

*Especificacido MEC3: Dissipacié autosuficient

El dispositiu haura d’incloure els elements de dissipacié térmica suficients per al
bon funcionament de la font. No es volen elements de ventilacié externs, ja que
entrarien clarament en conflicte amb I'especificacié MEC2.

Val a dir, respecte aquest punt, que donada la naturalesa de prototipus del
dispositiu, es preferira sempre un sobredimensionat dels elements de dissipacio
gue garanteixi el compliment d’aquesta especificacid, i no pas una politica massa
estalviadora respecte a aquest punt.

La dissipacio de la carrega de la font esta, logicament, exclosa d’aquesta
especificacid, ja que es dona per suposat que és ella qui la incorpora, en cas que
fora necessari.
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4.2. Modul de poténcia

El disseny de la font d'alimentacié que haura de complir les especificacions
enumerades a l'apartat anterior estara basat en el modul de poténcia que ens
proporciona el Departament d’Electronica de Poténcia de 'ETSETB.

No oblidar pas que un dels objectius del present treball és avaluar-ne el
comportament.

Aquest capitol es centrara en presentar aquest modul.

4.2.1. Presentacio

El modul proporcionat incorpora dos subcircuits, relacionats, perdo amb funcions i
naturalesa clarament diferenciades. D’una banda, el circuit de poténcia; de l'altra,
el xip de control.
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Figura 6: Aspecte i esquema intern del modul de poténcia
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4.2.2. Circuit de poténcia

Incorpora aquells components de la font que suporten altes poténcies: el transistor
MOSFET, les seves proteccions, el diode en directa, aixi com a el pont de diodes
d’ona completa necessari per a fer la conversié AC-DC. El connexionat respon a la
topologia Boost, fet que encaixa perfectament amb les pretensions d’aquest
projecte.

4.2.3. Xip de control

El modul integra també el xip IR1150, fabricat per International Rectifier. L'IR1150
€s un xip de control que incorpora la correccio del factor de poténcia per a fonts
d’alimentacio, dissenyat per a operar en mode de conduccié continu (CCM) en un
ampli rang de tensions.

Basa el seu funcionament en la tecnica “One Cycle Control”, proposada per IR. A
I'apartat 3.3.4 es pot trobar una breu explicaci6 sobre la filosofia d’aquesta tecnica
i sobre els seus avantatges. Entre aquestes, destaca, aix0 cal recordar-ho, la
important reduccié en nimero de components emprats, area de circuit impreés i
temps de disseny.

De 'IR1150, del qual es pot trobar el datasheet als annexos amb el de la resta de
components, destacarem les seglents caracteristiques:

-Segons la filosofia OCC, el xip fa servir dos llagos (un de corrent i un de tensio)
gue controlen 'amplitud, la forma i la fase del corrent d’entrada, per a una tensio
continua de sortida determinada, i aconseguint un factor de potéencia a I'entrada
gairebé unitari.

La mostra de tensio de sortida es pren mitjangant un divisor resistiu connectat al
pin VFB, que és I'entrada inversora de I'amplificador d’error.

La mostra de corrent es pren al pin ls, mesurant la caiguda de tensié en borns de
la resistencia de sensat, i representa el corrent que travessa l'inductor. Aquest pin
alimenta també un comparador que dispara la proteccié per sobrecorrent quan la
mostra de corrent excedeix el valor d’1V.
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-El xip retroactia sobre el circuit de potencia variant el cicle de treball del senyal
de govern de la porta del transistor, disponible al pin GATE. Aquesta sortida pot
manegar fins a 1.5 A.

-La frequiencia de commutacio és programable per mitja d’'un resistor extern, i pot
prendre valors entre 50 i 200 KHz. El pin corresponent és el FREQ.

-Es pot programar també una proteccio per sobretensié a la sortida, mitjancant un
segon divisor resistiu, que fixi una tensié de sortida (un determinat tant per cent
per sobre de la nominal) per sobre de la qual es desconnecti el senyal de govern
de la porta. El pin per a aquest efecte és el OVP.

-Incorpora la possibilitat d’afegir una xarxa de compensaciéo que modifiqui la
dinamica de la sortida de I'amplificador d’error, i amb ella la del sistema complet.
L'usuari pot configurar els components de compensacié daquest senyal per
obtenir la resposta frequencial desitjada. Pin COMP.

-Finalment, esmentar que el xip compleix amb els requeriments de baix consum en
repos (Energy Star, 1W Standby, Blue Angel, etc) Per entrar en sleep mode, amb
un consum total per sota de 200 uA, s’ha de portar el pin OVP per sota de 0.62 V.

4.2.4. Empaquetatge

El modul de poténcia ve integrat en un empaquetatge DIL plastic de 70 x 35 cm.
Té 14 pins disposats en una filera, separats entre ells 4 mm. La carcassa té dos
forats M3 per a la subjeccié del modul. Una cara del modul és alumini conductor
termic i n’hem d’assegurar un bon contacte amb I'element de dissipaci6 per al bon
funcionament dels components que integra. Aquesta cara esta aillada
eléctricament.
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4.3. Esquema circuital

En aquest apartat es detalla 'esquema circuital del disseny de la font d’alimentacio
gue ens ocupa.

El sistema global es pot dividir en cinc subcircuits, que podem prendre de manera
independent per a la seva explicacio i posterior dimensionat. Aquests cinc blocs
son la font de poténcia, la logica de control, I'etapa d’entrada, I'etapa de sortida i la
font d’alimentacioé de baixa tensio.

Es passa ara a comentar cadascun dells per separat. Es recomana veure
I'esquema complet als annexos per a un enteniment més acurat de I'explicacié que
segueix. Val a dir que en aquesta secci6 no s’entrara a dimensionar cap
component del circuit, cosa que es deixa per al seglent apartat.

4.3.1. Entrada

220V ©@ 50Hz

R13
A AV
2 MTC

M &N, A
F1

Figura 7: Esquema circuital del subsistema d’entrada

L'entrada consta en primer terme d’'un connector (J1) pel qual entrara la tensio
alterna de 240 VAC que subministri la xarxa. Aquest component, doncs, s’haura
de dimensionar per tal que suporti aquest voltatge i el corrent maxim d’entrada que
pugui demanar el dispositiu.

Com a primera proteccio del circuit s’afegeix un termistor (R15), component que
desconnectara I'entrada temporalment si detecta sobtats augments en la potencia
d’entrada.
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Per a més seguretat, s’hi incorpora un fusible (F1), pensat especialment per a
protegir el dispositiu, i 'operari, en cas de curtcircuit de la carrega o algun altre
motiu que dispari el consum.

4.3.2. Conversor AC-DC

L AL
1| v
= |
T
2 &
3 |- \b\/
4 |&cz

Figura 8: Esquema circuital del subsistema conversor AC-DC

El conversor Boost necessita un bus de continua per a partir del qual elevar la
tensid. Per tant, el senyal altern s’ha de rectificar. Per fer-ho, s'utilitza el pont de
diodes integrat al modul de poténcia, acompanyat per un condensador extern (C1)
gue estabilitzi aquesta continua.

El condensador C1 haura de ser capag de treballar a altes tensions i d’absorbir els
maxims pics de corrents previstos a la frequencia de commutaci6 triada. Complira
a més, la funcié de rebuig d’altes freqiiencies, formant aixi un filtre d’entrada que
minimitzi les radiacions electromagnétiques de l'etapa. El triarem, doncs, de
pel-licula (de la familia MKT, per exemple) i de bona qualitat.

4.3.3. Font de poténcia

La font de potencia pren la configuracid Boost o elevadora de tensio. Aquesta
topologia és, precisament, la que incorpora el modul de poténcia amb el que es
treballa.
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Tant els dos interruptors semiconductors (transistor MOSFET i diode en directa)
estan integrats al modul. Resta com a component extern, doncs, la bobina (L1). Al
seglent apartat es dimensionara i detallara I'inductor en questio.

Afegirem també, com a bloc extern al modul, un senzill snubber per a absorbir els
pics de tensié resultants de la commutacié del transistor, i per tant, reduir la
potencia dissipada en aquests transitoris. Es tracta d’'un conjunt RC serie, que
dimensionarem en el seglent apartat.

Lbst
P T T
L1
gnubker
Pt
Rd Cd
o vdla A H
1 | M I R4 3
Wl Vot | 13
2 |act
\K( Ve | T
3 |- v
4 |ace
ne F—o

Figura 9: Esquema circuital del subsistema font de poténcia

4.3.4. Logica de control

Com ja s’ha comentat, el control de la font de poténcia es basa en la tecnica OCC,
gue implementa en aquest cas el xip IR1150, integrat en el modul proporcionat pel
Departament.

Aquest xip integra I'amplificador d’error i I'electronica que genera el senyal de
porta, aixi com proteccions de diferents tipus. Per a més informacio, veure I'apartat
4.2.3.

Al voltant de I'lR1150 s’ha de muntar I'electronica que fixara els parametres
principals de treball de la font, i compensara la funcié de llac del sistema per
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garantir-ne I'estabilitat. Aixi doncs, a continuacié es detallen els diferents blocs
electronics de la periféria del xip de control.

T T [ T a5 T
J_ & ‘ WO 50 pF, ThY J
+ CI d Mbut | 13
ST 150 nF F20VAE £600 VDT
RE R
v Wz
. Rfbl Rovpl
4 |AC2
ne o
10| CoM 18y R7 R10
Q| f: WEC | 14
Rst = S RfbZ Rovp?Z
11 |ls WEB | 12
R2 15 |0 P | B
Senge FOWER_WODULE liid
Rgm __Cp Riz R4,
= ] R3 /-[\ c4 . o8 o7 Rtfb3 ROVp3
iy By g paw T Cz
= | LT
M A i
J___ Loop Compensation

Figura 10: Esquema circuital del subsistema de control

4.3.4.1.  Seleccié de freqiiéncia

El resistor R3, connectat entre el pin fa i massa, selecciona la freqtiéncia de
commutacid de la font, segons la taula de selecci6 que apareix a les
especificacions del xip. En funcié de la resisténcia que triem, prendra un valor
entre 50 i 200 KHz.

10 Cohd __‘
9 [fa WCC | 14
IR1150
11 |l= WFB- ) 12
15 | oY CMP | &
PCAWWER_MCDULE

R3
gike

RE

43

Figura 11: Esquema circuital del subsistema de seleccid de freqiiéncia
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4.3.4.2. Sensat de corrent

El paral-lel dels resistors R1 i R12 determina la resisténcia de sensat de corrent. El
xip de control mesura la caiguda tensid en borns d'aquesta resisténcia, que
representa el corrent que travessa l'inductor.

Aquest senyal es neteja de soroll amb un senzill filtre passa-baixes, composat pel
resistor Rss (R2) i el condensador Cg (C2). Es decidira la frequencia de tall
d’aquest filtre RC en el seglent capitol.

10_| com
3 |4a wee | 14
RS f IR11E50
11 | ve | 12
R2 15 | oy one | g
Sense FOVVER_MODLLE
2 e 2 3
Rl R12 C A0KE
st RE

A

Figura 12: Esquema circuital del subsistema de sensat de corrent

4.3.4.3. Sensat de tensio de sortida

Com ja s’ha comentat, la logica de control OCC necessita també una mostra de la
tensio de sortida. Es pren mitjancant un divisor de tensio classic que penja del bus
de continua de sortida i que alimenta el pin VFB, internament connectat a un
comparador amb un llindar Ve, tipicament 7 V.

La impedancia de la branca ha de ser prou baixa per no introduir un error
significatiu a la mesura, pero prou alta per no disparar el consum. Un valor tipic
per a aguesta és 1IMOhm.
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4.3.4.4. Proteccio de sobretensio de la sortida

Per a evitar que la sortida prengui valors massa elevats en moments puntuals, i
pensant sobretot en la proteccié dels components de I'etapa de sortida de la font
de potencia, es programa una tensié Vo, a partir de la qual el xip desconnecta la
porta del transistor MOSFET fins que la sortida torna a prendre valors segurs.

Aguesta tensio Vo, es fixa amb un segon divisor de tensié que penja de la tensio

de sortida, connectat al pin OVP del xip.

Tenir en compte que el comparador al qual internament esta connectat aquest pin,

té com a llindar el 105,5% de Vref.

Quant a temes d’'impedancia, tenir en compte la mateixa idea que en el primer

divisor.

RE
ngbl
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Rfb?Z

0

R13

Rfb3

R14
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Rovpl

R10

RovpZ
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Figura 13: Esquema circuital del subsistema de divisors de tensid
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4.3.4.5. Compensacié del llag

Aquesta circuiteria, connectada entre el pin COMP i massa, ha de servir per a
compensar el lla¢ de tensio del sistema, tot fixant el temps de set up en arrencada
amb soft start.

El temps de set up és, atenent a les notes d’aplicacié del fabricant del control,
funcio dels capacitors de compensacio C, i C,, i de la maxima corrent que pot
donar I'amplificador d’error a la seva sortida (iovea). Generalment C, és molt més
petit que C,, i per tant pot ésser negligit. El temps de set up, per tant, determinara
directament el valor de C,.

La resta dels valors de la xarxa es determinen segons la compensacio de lla¢ que
necessitem introduir al sistema. Aquesta compensacio té dos objectius:

-D’una banda, reduir I'ample de banda del guany en llag obert a menys de la
meitat de la frequiencia de la xarxa eléctrica, de manera que el sistema pugui
regular la sortida tot i la preséncia de l'arrissat de 100 Hz provinent de la sinusoide
d’entrada rectificada.

-De I'altra, limitar el nivell d’aquest segon harmonic (arrissat a 100 Hz) reinjectat a
la lIogica del sistema pel sensat de la tensio de sortida. Generalment es busca que
aquest nivell sigui inferior a I'1% del rang de I'amplificador d’error.

Aquestes consideracions porten a les equacions que dimensionen la xarxa de
compensacio, i que podem trobar per al xip IR1150 a [3].

.
zy

1 Cz  Cp

4]

Loop Compensation

Figura 14: Esquema circuital del subsistema de compensacié de llag
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4.3.5. Etapa de sortida

Aquesta etapa consta de tres elements: una gran capacitat (C8, C11, en aquest
cas) que aguanti la tensié de sortida, servint el corrent a la carrega en funcié de la
seva demanda; una resisténcia que forci la descarrega dels condensadors (R16)
en desconnectar la font d’alimentacid; i un connector (J2) expressament
dimensionat, on s’hi connectara la carrega.

400% DC @ Z00W

J2
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o= T <11
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TR
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Figura 15: Esquema circuital del subsistema de sortida

Pagina |40



Disseny d’una font commutada amb correccié del factor de poténcia

4.3.6. Font secundaria

Aquest bloc s’encarrega d’obtenir una tensié continua prou baixa per a
I'alimentacié del modul de poténcia (i per tant del xip de control), a partir de la
tensio alterna de la xarxa electrica.

Com que no haura de servir corrents alts, aquesta font sera lineal, ja que les
pérdues per dissipacio no seran significatives.

En primer terme, un petit transformador (T1l) baixara la tensid fins a uns
manejables 18 VAC, que rectificarem amb un pont de diodes (D1), estabilitzarem
(C12, C9) i regularem fins els 18 V en continua, mitjan¢ant un regulador lineal de
baixa caiguda de tensi6 (U1).
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Figura 16: Esquema circuital del subsistema de la font secundaria
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4.4. Calculs de disseny i dimensionat dels components

En aquesta seccio es recullen els calculs i les consideracions que porten al
dimensionat dels components que integren el disseny. Com a guia principal
d’aquest procés s’ha pres la nota d’aplicacié del fabricant del xip de control [3],
International Rectifier, per versar sobre un disseny molt similar al que ocupa
aquest projecte.

Els calculs fets en a aquesta seccid es recolzaran per les simulacions obtingudes
amb l'eina en linia proporcionada per la mateixa International Rectifier, i que
exposem en el seguent capitol.

A la Figura 16 es recuperen les principals especificacions llistades en capitols
anteriors, com a punt de partida dels calculs posteriors.

Especificacio Magnitud Notacio Valor
ENT1 Tensio eficac minima d’entrada VinRMS)min 216 Vrms
ENT1 Tensio eficac maxima d’entrada Vin(RMS)max 264 Vrms
ENT1 Fregléncia de la xarxa fin 50 Hz
ENT3 Factor de poténcia desitjat PF 0,99
SOR1 Tensi6 nominal de sortida Vout 400 VvDC
SOR1 Poténcia maxima de sortida Pout(max) 300 W
SOR2 Tensi6 minima de sortida Vout(min) 320 VDC
SOR2 Tensio llindar de sobretensié (nominal) Voo 425 VDC
SIS1 Eficiencia minima Nin 92 %
SIS2 Temps de set up tsu 50 ms
SIS3 Temps de hold up thu 30 ms
SIS4 Arrissat maxim del corrent a la bobina Ai, 30 %
SIS5 Fregiiéncia de commutacié de sistema fow 100 KHz

Figura 17: Taula d’especificacions

Es defineixen també una serie de variables d’entrada i sortida que s’aniran
emprant, per a una total comprensié del procés de disseny:

*Poumax) = Maxima poténcia de sortida, €s a dir, maxima poténcia que la font ha de
servir a la carrega.

*Pinmax) = Maxima poténcia d’entrada, és a dir, maxima potéencia que el sistema
extraura de la xarxa electrica. Valor aparent.

* Nmin = Eficiéncia minima que se li exigeix a la font.

*linrms)max = Valor eficag del corrent maxim extret de la xarxa eléctrica per la font.
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*lingiymax = Valor de pic del corrent maxim que la font demanara a la xarxa electrica.
*linavg)max = Valor promig del corrent maxim extret de la xarxa eléctrica per la font.
*Vinemsymin = Valor eficag¢ de la tensié minima proporcionada per la xarxa eléctrica.

*Vinpiymin = Valor de pic de la tensiéo minima proporcionada per la xarxa electrica.

4.4.1. Entrada

Les condicions més exigents de treball de la font es donaran per a linia baixa. Es a
dir, quan la tensi6 d'entrada estigui en el seu minim nivell dintre de les
especificacions, i per tant, el corrent que s’extregui de la xarxa eléctrica per a una
determinada poténcia de sortida, sigui maxim.

Es, per tant, en aquest corrent maxim en el que es basara bona part del disseny:

Poténcia i corrent d’entrada maxims:

S’assumeix el valor minim que s’havia especificat per a I'eficiencia de la font:

Pout(max) _ 300 W

= =326 (1
Nmin 0.92 ( )

P in(max) =

El valor efica¢ del corrent maxim que s’extraura de la xarxa d’alterna es calcula a
partir de (1) i de la minima tensié d’entrada (valor eficac):

Pout 300w
Iin(rms)max = outmex) = =1514 (2)
Mmin *Vin(rmsymin *PF 0.92216 V+0.998

Suposant corrent sinusoidal, objectiu de les tecniques de correccié del factor de
poténcia que apliquem, es pot calcular directament el valor de pic d’aquest corrent
d’entrada maxim, aixi com el seu valor promig:
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Iin(pk)max = \/— * Iin(rms)max = V2x151A=2134A A3)

2 x Iin(pk)max
Iin(avg)max = f

=1364 (4)

A la llum d’aquests primers resultats, podem dimensionar ja els components de
I'etapa d’entrada:

-Quant al connector d’entrada, J1, haura d’estar especificat per a un minim de 270
V entre borns, cosa que ja sabiem, i per a un corrent superior a 2.13 A.

-El fusible haura d’estar especificat per a un corrent superior a aquests 2.13 A,
deixant-ne un marge del 25 %. Un valor estandard de 5 A acompliria sobradament
la seva funcio.

4.4.2. Conversor AC-DC

El pont de diodes esta integrat en el modul de poténcia. Queda, doncs,
dimensionar el condensador que es col-loca per estabilitzar I'ona rectificada i
filtrar-ne el soroll d’alta frequiéncia.

Es defineix r com el maxim factor d’arrissat a alta frequencia (AVn/Vin); tipicament
entre el 3 i el 9%. Es tria un valor del 6% per a aquest disseny.

Es defineix Ka . com el factor d’arrissat del corrent a I'inductor. S’especifica aquest
valor al 30%, en primera instancia. Si es considera que I'excursio del corrent
resultant a la bobina és excessiu, es revisara aquest valor.

Iin(rms)max — 0.3 « 1.51A
2% WHfgy * 1% Vigrmeymin 2 * T 100 KHz % 0.06 * 216 V

Cin = Kpy, *

Cp,=56nF (5)

Per tant, el condensador de filtre d’altes frequiéncies haura de tenir una capacitat
superior a 56 nF, i haura de poder suportar la tensio alterna rectificada.
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Tipicament, per a aquest Us es fa servir un capacitor de pel-licula d’alta qualitat,
amb bon comportament en el filtratge de les components d'alta freqiéncia. La
serie MKT és una tria adequada per a aguest proposit.

4.4.3. Fontde poteéncia

El transistor i el diode en directa del subsistema de la font estan integrats al modul
de potencia, i per tant, no queda lloc per al seu calcul. Si que cal dimensionar
I'inductor i I'snubber que els acompanyaran.

A I'hora de fer el calcul de la inductancia de la bobina, un pas previ indispensable
és el de trobar el cicle de treball maxim del transistor MOSFET. Aguesta situacio
es donara per a Vinprmin, ja que en aquest moment el corrent entrant a la font, i per
tant el que haura de manegar la bobina, sera maxim.

Viniomin = V2 * Viprmsymin = V2 %216V =305V (6)

Vout — Vin(rms)min _ 400V — 305V
Vout 400V

=024 (7)

Al = 03 * lipiymax = 0.3 %2134 = 0.64A4  (8)

Al 64 A
IL(pk)max = Iin(pk)max + 7 =2134+ T =246A 9

Amb (6), (7) i (9), calculem la inductancia minima de la bobina:

Vin(pk)min * D 305V x0.24
= = 1.144 mH 10
fow * Al 100 KHz * 0.64 A m (10)

Lpst =
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Respecte a I'snubber, que es dissenyara segons un esquema RC, I'objectiu és
minimitzar les sobretensions provocades en commutar el transistor, degudes a la
seva no idealitat (veure Figura 17).

7Y

Figura 18: Esquema de les sobretensions provocades per la commutacié del transistor

L'esquema circuital s’il-lustra a la Figura 18 sobre el model simplificat d’'un Boost.

—
o ® LpR =m
o S
(i

Figura 19: Esquema circuital de 1’snubber RC

Es pren com a valors per a Rs i Cg, 390 Q i 47 pF respectivament, valors observats
en fonts de naturalesa i magnitud semblant. Amb aquests components, la poténcia
dissipada en commutacio, tal i com s’indica a [7], sera:

Puics ~ Cs % fon * (Vow)? = 47 pF x 100 KHz 400 V2 = 0.75W  (11)

, on fs, és la freqiéncia de commutacié del transistor i Vs, la tensié que ha de
suportar entre els seus borns quan no condueix. Es pot aproximar tranquil-lament
aguesta tensié per la nominal de sortida, ja que larrissat és en aquest cas
despreciable. Tenint en compte que es parla d'una mera estimaci6, es pot
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concloure pel moment que el dimensionat proposat per I'snubber és suficient per
gue l'eficiencia del sistema no decaigui, ja que les perdues per dissipacié sén
menyspreables en front dels 300W de sortida de la font.

4.4.4. Etapade sortida

El component més critic en aquesta etapa és el condensador de sortida, que
haura de ser prou gran per a poder mantenir la tensio sobre la carrega desviant-se
el minim possible del seu valor nominal, i haura de poder suportar una tensio
permanent de 400 V entre els seus borns.

Els parametres que intervenen en el calcul de la capacitat de sortida sén la
poténcia a servir a la carrega, les tensions implicades i el temps de hold up, que
esta especificat en 30 ms.

c B 2% Py, x At _2*300W*30m5
out(min) — (Vout)z . (Vout(min))z - 400V2 — 320V2

=391uF  (11)

El valor normalitzat més proper que compleix aquesta condici6 és 470 nF. Un bon
condensador electrolitic d’alumini amb un rating de tensié de 450 V sera adequat
per a aquest proposit.

Per motius de seguretat, independentment del temps de hold up desitjat, es
preveura una resistencia que forci la descarrega del condensador al interrompre
I'alimentacié de la font en un temps raonable, després del qual sera totalment
segur manipular el dispositiu.

Es considera que un temps de descarrega (tpeeq) adequat ha d’estar entorn d'1
segon, entenent com a temps de descarrega I'equivalent a 4 vegades la constant
de temps RC. Aixi doncs:

1 1
4% tpipeq * Cour 4% 1seg * 470 uF

Ryleeq = =22000 (12)
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4.4.5. Logica de control
4.4.5.1.  Seleccié de freqiiéncia

El xip IR1150 selecciona la seva frequéencia de treball en funcié de la resistencia
gue se li connecta entre el pin FREQ i massa, segons el seu full d’especificacions.
S’estima que, per la desitjada frequencia de commutaci6 de 100 KHz, la
resisténcia adequada haura de ser de I'entorn de 80 KQ. El valor normalitzat més
proper és el de 80.6 KQ. Es triara un resistor amb una tolerancia del 0.1% per a
una bona exactitud.

S’entén que aquest pin podra servir un corrent molt baix i que, per tant, un resistor
de 0.25 W sera prou adequat.

4.4.5.2. Sensat de tensio de sortida

La tensio de sortida del convertidor esta fixada per tres resistencies, que formen
un divisor de tensié que penja del bus de continua de sortida i que realimenta la
logica de control per mitja del pin Vs, entrada no inversora de I'amplificador d’error.

El fabricant del xip recomana una impedancia total equivalent de la branca de 1
MQ, ja que aquest és un valor prou petit per no introduir errors en la mostra de
tensid, sobrevingut pels corrents de polaritzacié. Altrament, aquest valor
d'impedancia és prou gran com per tenir que el divisor tingui un consum de
poténcia raonable.

Aixi doncs, i prenent el valor nominal de la tensié de sortida, Vouit = 400 V, es
procedeix al calcul del divisor:

Rep1 = Rppy = 499 KQ  (per recomanacio del fabricant)

R = Vrer * (Rpp1 + Rpp2) 7V * (499 KQ + 499 KQ)
e Vout = Vrer) B 400V =7V)

=17.8KQ (13)
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Per a la implementacio real del circuit, la resisténcia Rq3 s substituira per un
potenciometre que comprengui un conjunt de valors més ampli, fet que permetra
tenir un ajust fi de la tensié de sortida. Per a les resisténcies Ri1, Rz €S trien
resistors de 0.1 % per a una maxima exactitud.

Quant al consum de la branca, es calcula:

, C (Vour = Veep)? (400V —7V)?
Tomom) ™ 2% (Rppy + Rpa) 2 * (499 KQ + 499 KQ)

=77.4mW (14)

Aixi doncs, sera suficient amb emprar resistors de 0.25 W en aquesta branca.

4.4.5.3.  Proteccio per sobretensio de la sortida

Es procedeix analogament al primer divisor, ara tenint en compte que el valor
maxim de la tensio de referencia del pin OVP €S Viefow) = 1.07 * Vier, i que es
treballara per a aquest dimensionat amb la tensi6 maxima que en cap cas volem
que superi la sortida, Voyp = 425 V.

Rovp1 = Roppz = 499 KQ  (per recomanacio del fabricant)

Vrer * (Rovp1 + Rovpz) _ 1.07 7V * (499 KQ + 499 KQ)
Vout = Vref(ovp)) (425V —1.07 % 7V)

Rovp3 =

Ropps = 17.9KQ  (15)

Com en el cas anterior, la resisténcia Roypz €S substituira per un potenciometre que
comprengui un conjunt de valors més ampli, fet que permetra tenir un ajust fi de la
tensio de sortida. Per a les resistencies Rovp1, Rovp2 €S trien resistors de 0.1 % per
a una maxima exactitud.

Quant al consum de la branca, es calcula:
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p ~ (Vout = Veep(ovp))® _ (400V —1.07 * 7V)?
ovPMOm) = D s (Rovps + Rovpz) 2 * (499 KQ + 499 KQ)

=77.2mW (16)

Aixi doncs, també sera suficient amb emprar resistors de 0.25 W en aquesta
branca.

4.4.5.4. Sensat de corrent

Es tracta ara de dimensionar la resisténcia de la qual es pren la mostra de corrent
gue necessita el segon llac del sistema.

Amb aquest segon llag, I'lR1150 és capac¢ d’anar ajustant el cicle de treball de la
porta del MOSFET per tal de garantir en la mesura del possible la forma sinusoidal
del corrent d’entrada al sistema.

Aguesta mostra es pren entre el pin SNS i massa. Aquest pin també serveix per
activar la proteccid6 de sobrecorrent si el modul de la tensié en borns de la
resisténcia de sensat supera el valord’ 1 V.

Aixi doncs, aquesta resisténcia €s dimensionara pel pitjor cas de corrent, el de
poténcia maxima de sortida i minima tensié d’entrada.

Abans d’entrar en el calcul, val a fer un breu comentari sobre com funciona I'ajust
del cicle de treball en funcié de la mostra de corrent

L'amplificador de la mostra de corrent té un guany en continua Gy, = 2.5, esta
internament compensat i el seu ample de banda esta limitat per sobre de 280 KHz.
Per la naturalesa de la tecnica OCC, es pot prendre una mostra del corrent que
circula pel transistor com a entrada del pin lg,s, tal i com ho fariem amb el corrent
de la bobina.

El rang per a la tensio en borns de la resistencia de sensat, Vsps, €s (-1 V, 0 V).

En el pitjor cas recentment exposat, el cicle de treball al pic de la sinusoide per a la
minima tensié d’entrada és 0.24, segons el que haviem vist a (7). Aquesta situacié
es dona per a una tensié minima d’entrada, Vinpimin. Quan la tensio instantania
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d’entrada disminueix, el lla¢ de tensié respon augmentant la tensié6 de modulacio
Vm, | per tant augmentant el cicle de treball.

Perd quan Vy, es satura al seu maxim (que segons el datasheet del xip IR1150 és
Vmsat) = 6.05 V), un augment addicional de corrent limitara el cicle de treball, i per
tant fara caure el corrent de sortida.

Segons [3], la relacié que determina el cicle de treball en cada moment pot veure’s
com la seguent fraccio:

Vingsan * (1 —D) _ 605V * (1 —0.24) _

Vsns(max) = Gae 25 1.8V

S’observa que les condicions de treball de la font que ens ocupa mai arribaran a
saturar la tensié de modulacio, ja que el modul de la tensié de sensat Vgns NO pot
superar mai el valor d'1 V. Es a dir, es podra disposar de tota la excursié de
tensions del pin de sensat de tensio.

Vsns(max)real =1V (18)

Aplicant un factor de sobrecarrega Ko, = 110%, es calcula el valor de la resisténcia
de sensat:

Al
Iiniyovt = |linkymax + N * Koy = [2.13 A+

x1.1=277A4 (19)

R = — = 22— 0360  (20)

Iin(pk)ovl 277 A
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Cal calcular també la potencia que haura de dissipar aquesta resistencia:

Prs = lintrmsymax” * Rons = 1.52% % 0.36 Q = 820 mW (21)

Com s’ha comentat, 'amplificador de corrent esta internament compensat amb un
pol entorn dels 280 KHz amb la idea d’atenuar el soroll provinent de la commutacio
d’alta freqiiencia.

A més, I'esmentat amplificador esta dissenyat per tenir una histéresi que eviti
disparaments no desitjats de la proteccié de sobrecorrent, provocats pels espuris
deguts als pics inversos del diode Boost. De totes maneres, tipicament s’afegeix
filtratge extern en el pin lsns, per a més garanties. Un simple filtre RC serveix per a
aquest proposit.

Es recomana que la freqiéncia de tall del filtre estigui entorn a 1-1.5 MHz. Seguint
les recomanacions del fabricant del xip de control, es fixen els valors dels
components del filtre en

Ry =100Q; Cg =1nF

La frequencia de tall resultant és, doncs,

1 1
2% T * Rgp * Cgf ~ 2% mx100Q* 1 nF

for = 1.6 MHz (22)

4.4.5.5.  Disseny de la xarxa de soft start

La xarxa de soft start determina el temps de set up, és a dir, el temps en qué la
sortida assoleix el seu valor nominal a partir del moment de l'arrencada del
sistema.

Segons la informacié que proporciona el fabricant del xip de control, aquest temps
esta determinat per la seglent funcid, on Veompeefn I lea_outmax) SON valors presos del
mateix full d’especificacions:

Pagina |52



Disseny d’'una font commutada amb correccié del factor de potencia

_ G Veomperp)

tsu -

(23)

1 ea_out(max)

¢, = b leaoutomany _ S0ms < 40pA _ o0 o o
z Veomp(erf) 6.05V

De manera que el component C, queda dimensionat.

4.4.5.6. Compensacio del llac de tensio

Per a un millor enteniment d’aquest apartat, es recomana la lectura de I'apartat
4.3.4.5 sobre el comportament frequencial del convertidor Boost.

El sistema que ens ocupa, la logica del qual resideix en el xip IR1150, preveu la
compensacio del lla¢ de tensio, incorporant una xarxa capa¢ d’introduir un pol i/o
un zero en la funcié de transferéncia de I'amplificador d’error i, per tant, del conjunt
del sistema.

Es demostra a [3] que la funci6 de transferéncia de I'esmentat amplificador d’error
és la seglent:

gm * (1*S*Rgm*CZ)

H,(s) =
2(5) s* (C;+ Cp+5* Ry *Cy % Cp)

(25)

, i gque les frequencies on hom instal-la el zero i el pol, respectivament, son:

1 1
fZO_Z*n*Rgm*CZ' fro = C,*C,

(26)

Recordar que l'objectiu d’aquesta compensacié és doble. D'una banda, evitar la
presencia de l'arrissat de 100 Hz (provinent de rectificar la tensié alterna de la
xarxa) a la sortida del convertidor. Per aconseguir-ho, cal limitar 'ample de banda
del lla¢ obert del sistema a menys de la meitat dels 50 Hz, frequencia de linia.
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D’altra banda, s’intenta limitar també la quantitat de segon harmonic injectat en el
pin COMP des de I'amplificador d’error. Es pot demostrar [3] que el valor absolut
d’aquesta component en aquest punt respon a I'equacio:

.o P, - 300 W
Pk 2% % fona * Cout * Vour 2% m* 100 Hz * 470 uF * 400 V

=25V (27)

Volem que aquest valor sigui significativament petit respecte I'excursié de valors
de tensio a la sortida de I'amplificador d’error (Veompeetn)- Tipicament, s’agafa un
percentatge de I'1%, que es un bon compromis entre minima preséncia de 2n
harmonic i minima distorsio del sistema. Aixi doncs,

G, =
va 2% Vo 2%25V

=0.0121 = -76dB (28)

Segons [3], I'atenuacié que introdueix el divisor de tensié respon a I'expressio:

Viepg 7V
H=—f=_——=00175= —70.1dB (29
YUV 400V 29

El guany de I'amplificador de tensi6 als 100 Hz ha de ser, doncs,

Gou—Hy = —59dB  (30)

Com es veura després, el segon pol es situa a una frequiencia molt superior a 10
Hz, el que permet aproximar I'expressio (24) per

gm*(1+s*Rgm*Cz)
s*C,

H,(s) = (31)
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Tenint en compte que ja s’ha fixat el valor de C; en el calcul de la xarxa de soft
start, per a trobar el valor de Rym que compleix les condicions imposades sera
Unicament necessari forcar

|H;(j27f20a)l = —=5.9dB  (32)

Es pot aillar Rgm de I'equacio (30),

B Gm—Hl)2 ( 1 )2
Rg’”‘j( gm T m foran G OO

2

Ry, = (_5'9dB)2 ( ! )—9231(9
gm = 40 uS 2+m*100 Hz *330nF/) ~— 7

El valor normalitzat més proper és 9.31 KQ, que és el que es tria i el que es fara
servir en el calcul que segueix.

D’aguesta manera el zero introduit queda perfectament definit, i els seus
components, dimensionats.

Pel que fa al segon pol, la seva frequiéncia s’ha de triar superior a la frequiéncia del
zero i significativament inferior a la de commutacio del sistema. Es tria, de nou
seguint les recomanacions del fabricant del xip, que el colze del pol es situi en
1/16 de la de commutacio del MOSFET (fyo = 1/16 * 100 KHz = 17 KHz).

1
= = 34
fpo CZ*Cp Z*H*Rgm*cp ( )

C, = = = 1.03nF (35
P 2w Ry *Cy  2%7 % Ry * 330 1F nf o (39)
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Amb aquests darrers calculs, tenim ja definida tota la xarxa de compensacio.

4.4.6. Font secundaria

El xip de control de la font, i per tant el modul de poténcia, demanen una
alimentacié continua superior a 15 V, pero mai per sobre de 20 V. Quant al
consum de corrent, segons les especificacions del xip IR1150, en regim
permanent aguest consumira uns 40 mA, amb pics de fins a 1A.

Per a reduir la tensié alterna de linia, es fara servir un transformador amb una
relacié de 220 VAC : 2 x 9 VAC. Es a dir, en el primer bobinat es tindra la tensié
alterna de la xarxa, darrere del fusible i del termistor, i a cadascun dels dos
secundaris es tindra una senyal alterna d’ona completa reduida a 9 VAC. Els dos
bobinats secundaris es connecten en serie per a aconseguir una tensio de 18 VAC
(=25 V de pic).

A continuacié del transformador, es penja un pont rectificador d’'ona completa,
integrat en un xip, seguit d’'un bon condensador electrolitic que estabilitzara I'ona.
Segons les fulles d’especificacions del pont rectificador emprat, el valor promig de
la tensié de I'ona rectificada no caura mai més de 1.5 V respecte de I'ona sense
rectificar. Aixi doncs, i tenint en compte que parlem sempre de valors eficacos, i
per tant de valors “en continua”, podem dir que el valor minim de tensié que
tindrem a l'entrada del regulador de tensiéo sera, un cop estabilitzada I'ona
rectificada, de Vacsec)— Viwmaxy =25V -1.5V =235 V.

Es fara servir un regulador estandard MC7818 per regular aquesta tensio als 18 V
gue finalment alimentaran la logica integrada al modul de poténcia. El fabricant
recomana penjar un capacitor de 100 nF a la seva sortida per filtrar el soroll d’alta
frequéncia. Aquest regulador, segons especificacions, sera perfectament capa¢ de
servir al modul de potencia els corrents esmentats anteriorment. La poténcia que
haura de dissipar sera, doncs, assumible pel mateix xip amb I'ajuda d’'un minim
radiador.
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4.5, Simulador d’IR

International Rectifier, fabricant del xip de control que governa el sistema que ens
ocupa, ofereix al seu lloc web una practica eina de disseny de fonts de poténcia
amb correccié del factor de potencia basades, precisament, en el xip IR1150.

L'eina t¢ com a inputs els parametres que es mostren a la Figura 20,
especificacions del disseny, a partir dels quals calcula els valors dels components
de I'esquema del circuit, i ofereix una série de grafiques que recullen previsions
matematiques de diferents senyals implicats en el sistema.

A continuacio, es mostren els resultats d’aquesta eina, que serviran per a recolzar
els calculs que s’han realitzat fins ara.

One Cycle Control pPFC Circuit Featuring the IR11305 IC
Oiperating Conditions:
Impat Clutput
Min Input Violtage: 26V Swikching Frequency: 100 kHz Cutput Power: 300 W
Max Input Violtage: 264V Hold-up Time: I ms Outpast Voltage: 400V
Input AC Freguency: 50 Hz Choke Ripple Cument 30 % Output Violtimge [man): 320V
Start-up Time: 0 s Owipat Cap Tolerance: 20 %
Tanget Eficiency: 92 % OVF Threshold: 425V
Caloulation Result:
COutput Conditions Component Values
Mz Input Power 338 W Component Ref Des Std Value Cale Value
Input RMS Current 151 A High Freq Input Cap Zin 88 nF 0.06 wF
Input Peak Current 213 A Boost Choke Value Libst 1.2 mH 1127 uH
Input Average Current 1.36 A Cutput Capacitor Cout 470 uF 3B uF
Input Pk Voltage {(min) 08 W Cutput Violtage Rset B3 17.8 kChm 17.8 kOhm
Dty Cycle - low ine 024 Output OVP Rset Rowp3 18.2 kDhm 17.8 kiZhm
Ripple Current 0.4 A Current Sense Res Rs 0388 Ohm
Peak inductor Current 248 A Zero Capacitor Cz 330 nF 331t nF
W Current Sense 1.00 ' Gamn Resistor Rgm 8.31 kOhm 923 kOhm
Peak Current Limit 258 A Pode Capacitor cp 1nF 1.03 nF
Inpwt Pk Cwld Current 258 A Current Sense Fiter Capacior Csf 1nF 1.00 nF
Power Distribution Current Sense Fiter Resistor Rsf 100 Ohime 100 Cthm
Power Dissipation Rfo 774 my Timing Resistor Rf 80.8 khm 80.1 kDhm
Power Diss Rowp i miV Rfiol, Rfol, Rovp! and Rowp? are 439 kOhms each
Power Rs E:-] w
Py H o
Lbst ouTPuT
G Ryl L Rovpl =
AC INPUT Cin sy VEC E} = .
+ T I eon nere -”L'W\J — T
.'-*{ Ref |—L FRED WEE d RiL? 5”= RMZ%
o 1A —s 1 isus e
™ 4 8
| — 0P COLF
J—‘ i Hygm
Csf ‘ T cp | RmaL Roved
&T T HTH
L, . | o5
Rs —- '

Figura 20: Resultats de la simulaci6 en linia
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Es validen, doncs, els calculs de disseny realitzats fins ara, ja que com es pot
comprovar, coincideixen totalment amb els resultats de la simulacio.

Es partira d’aquests valors calculats per a fer la compra del material a muntar,
tenint en compte pero, que a la practica s’hauran d’assumir les limitacions del
mercat, en el que poden existir problemes de proveiment, de preu o fins i tot
d’existéncia de components reals que s’ajustin exactament als resultats del
disseny. De totes maneres, recordar que els calculs son orientatius, i que indiquen
a la majoria de casos valors maxims o minims que fixen els limits de garantia de
funcionament del circuit.
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4.6. Consideracions termiques i mecaniques

Aquesta seccioé no pretén entrar en cap estudi térmic del sistema, doncs no esta
dins del focus del projecte. Els objectius del mateix han estat previament definits, i
I'estudi térmic del circuit electronic no ha estat previst. Les raons sén, d’una banda,
gue no es busca productitzar el dispositiu, siné fer-ne un estudi qualitatiu del seu
comportament en I'entorn especificat, i de I'altra, la falta de recursos fisics per a fer
una analisi termic fidel, des d’'un laboratori adequat fins a I'equipament necessari
(termometre laser, cameres térmiques, etcetera).

Tot i aixo, el disseny mecanic del dispositiu ha de garantir que els diferents
components de poténcia seran capacos de dissipar I'excés de calor que generin, i
que per tant podran treballar dins de les recomanacions fetes pel fabricant,
permetent aixi el seu correcte funcionament.

En el capitol anterior ja s’ha anat calculant la potencia que hauran de dissipar
aquells components sobre els que cauran poténcies significatives. Aquestes
consideracions s’hauran de respectar fidelment a I'hora de realitzar la compra.

Existeixen alguns casos, pero, que cal estudiar a part: el modul de poténcia i el
regulador de tensio de la font de baixa tensio.

Quant al regulador de tensié, donat que la poténcia que haura de dissipar és
relativament baixa, hi haura prou amb un dissipador petit per a TO220 per a
mantenir-lo a una temperatura de treball adequada.

Pel que fa al modul de potencia, s’ha de recordar que aquest xip integra diversos
components de la font de poténcia, entre ells el pont rectificador, el transistor i el
diode Boost, i per tant la poténcia que haura de dissipar sera considerable, ja que,
tot i tractar-se d’'una font commutada, I'eficiencia no sera pas unitaria. S’estima
gue aquesta potencia pot arribar a pics de 60 W. De totes maneres, a la fase de
prototipatge no es pot controlar bé en quina mesura el comportament de la font
S'ajustara a l'esperat, aixi que s’opta per fer servir un radiador molt
sobredimensionat. La idea de fons és protegir el modul de qualssevol
sobreescalfament no esperat, que el podria fer malbé, fet que hem d’evitar fins on
sigui possible, donat que el nimero de xips dels que disposa el Departament és
molt limitat.

Pagina |59



m Disseny d’'una font commutada amb correcci6 del factor de poténcia

Aixi doncs, la tria recau sobre el component 1326 de la gama de Sherade.
Aquesta decisio respon a motius merament practics, ja que per circumstancies que
segurament no venen al cas, es pot disposar de mostres gratuites directament
proporcionades per un proveidor oficial.

| conjunt circuit-imprés-radiador es muntara de manera que el mateix radiador
serveixi de suport del dispositiu. Aquesta disposicié donara robustesa i estabilitat
al conjunt. Agquest comentari porta a parlar de la resta de consideracions
mecaniques sobre el disseny, que seran basiques per al disseny de la placa de
circuit impres i per al muntatge final de la font.

Un cop establerta la linia general de la composicié mecanica del conjunt, hom es
troba amb el circuit imprés a la part superior, unit al dissipador (que fa de base) en
sis punts, amb separadors M3 de 15 mm de llargada, deixant entre ambdds prou
espai per a poder introduir-hi el modul de poténcia, que es munta soldat al circuit
impres per la part superior, i encolat amb pasta térmica al dissipador per la part
inferior.

No cal dir que l'avantatge que suposa tenir el circuit imprés muntat a la part
superior del conjunt, per motius d’accés als diferents components que hi hauran
muntats. Aprofitant aquest fet, s’haura de tenir en compte que els components als
gue convindra tenir accés per al testeig i la mesura del sistema hauran de venir
situats a la part superior de la placa, és a dir, la que queda a la vista. Aquests son,
els connectors, els potenciometres d'ajust i el fusible, obligatoriament. De fet,
idealment tots els components hauran de ser muntats a la part superior del circuit,
per simplificar la soldadura, com s’explicara més endavant.

Val a dir també que molts components no podrien ser soldats a la part inferior de
la placa per motius d’espai, ja que com s’ha comentat, la separacio entre placa i
dissipador no sera superior a 15 mm.

Una altra consideracio a fer és la de la col-locacié dels components respecte a la
totalitat de I'espai disponible en la part superior del coure disponible. Per motius
practics, es voldra tenir els elements amb els que l'usuari interaccionara el més a
prop possible dels limits de la placa. Aix0 afecta als potenciometres i als
connectors, especialment.
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4.7. Realitzacio del circuit imprés

Un cop acabat el dimensionat dels diferents components que composen el
disseny, i repassades les principals consideracions a tenir en compte, es passa a
realitzar el circuit imprés del sistema.

Per a fer-ho, s’empra I'eina de CAD electronic ORCAD 15.7, complet paquet de
disseny de circuits impresos. Es pren com a referéncia la llibreria de components
estandard que proveeix el fabricant del software, tot i que els components més
especifics s’hi hauran d’afegir (per exemple, I'inductor). E paquet d’'ORCAD inclou,
fonamentalment, tres eines:

-L’eina d’esquema circuital (Schematic)
-L’eina de CAD del circuit imprés (PCB)

-El gestor de llibreries (Library Manager)

Als annexos es recullen els outputs del procés de disseny del circuit imprés, a
saber:

-Esquema circuital

-Planols de circuit impres:
-Planol de components a la cara superior (top)
-Planol de components a la cara inferior (bottom)
-Layout de pistes a la cara superior

-Layout de pistes a la cara inferior

4.7.1. Esquema circuital
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Els diferents sub-circuits que composen I'esquema circuital ja han estat introduits i
comentats amb anterioritat, de manera que poc cal afegir en relacié a aquest punt.

De la llista de components, alguns s’adeqiien a un component present a la llibreria
nativa proporcionada, i per a d'altres s’ha hagut de crear la corresponent parella
simbol circuital i empremta per al circuit impres.

Només aclarir que s’han introduit com a components a I'esquema els forats de
fixaci6 mecanica i els que es preveuen per a muntar-hi punts de test, és a dir,
punts de mesura. Aquesta técnica és habitual i es fa servir per a facilitar el
posterior procés de layout del circuit imprés.

Un cop l'esquema s’ha tracgat, i ha donat lloc a un informe d’integritat electrica
satisfactori, la mateixa eina Schematic genera un netlist. Aquest fitxer és una
relacié de components i correspondéncies entre nodes que defineix univocament
el circuit electronic. El programa de layout es basara en aquesta informacié per a
assistir 'usuari en el tracat de les pistes del circuit impres.

4.7.2. Circuit impreés

Es pren com a entrada de I'eina PCB el netlist generat per I'eina Schematic, que
defineix completament per a cada component una empremta de circuit impres.
L’empremta o footprint d’'un component €s el conjunt de taladres, arees de coure,
mascares i serigrafies que defineixen totalment la seva mecanica i els seus punts
de contacte eléctric.

Amb aquesta informacio ja fixada, el procés de disseny del layout del circuit imprés
es limita a prendre decisions sobre la col-locacié dels components a l'area
disponible i sobre el tra¢ de les pistes de coure que els interconnecten.

Quant a la situaci6 dels components, s’observa un compromis entre les
especificacions mecaniques definides inicialment i la resta de consideracions fetes
a l'apartat 4.6, d'una banda, i els criteris practics que facilitin el tracar les diferents
pistes de coure.

Respecte el layout de les pistes eléctriques, han de respectar una serie de normes
gue garanteixin que la placa podra ser fabricable segons la tecnologia emprada, i
gue s’introduiran en el seglent apartat.
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A més a meés, s’intenten respectar una série de guies que garanteixin el bon
funcionament electric del sistema. Algunes d’elles responen a recomanacions dels
diferents fabricants dels components emprats en el disseny, i d’altres responen a
conceptes més amplis de disseny de circuits impresos. A continuacio, es fa un
recull de les més importants.

4.7.3. Guies de layout

-S’ha intentat minimitzar la llargada del bucle que descriu el corrent de porta,
minimitzant l'area descrita pel MOSFET integrat al modul de poténcia, la
resisténcia de sensat i la massa. Aquesta precaucio es pren per a minimitzar els
pics de tensio provocats en el tall del transistor.

-Els capacitors de desacoblament d’altes frequencies s’han intentat col-locar el
més a prop possible dels pins d’alimentacio als quals van connectats, per a un
filtratge més eficient.

-S’ha intentat separar, dins el que és possible, les pistes que porten senyal de
poténcia de les de control, per a evitar que el soroll presnt en unes pugui ser induit
sobre les altres.

-Les pistes de potencia s’han tracat intentant minimitzar la seva llargada tot el
possible, ja que una longitud excessiva introduiria inductancies parasites que
afavoririen la formacié de pics de corrent deguts a les commutacions del transistor
de potencia.

-S’han col-locat el regulador de baixa tensio el més a prop del modul de poténcia, i
per tant del xip de control, per a proporcionar-li una tensié el més estable possible.

-S’ha col-locat un pla de massa sota i al voltant de les pistes de la logica de
control, per al seu millor aillament respecte el soroll present a la part de poténcia.

-Ja per motius més practics de muntatge, s’ha intentat col-locar el maxim ndmero
de pistes a la cara inferior de la placa de circuit imprés, ja que com es veura en el
capitol 5, aixo facilitara la soldadura dels components, tots ells menys el modul
situats a la cara superior.
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4.7.4. Llistat de components

Un cop completat el disseny circuital i del circuit imprés, heus aqui el llistat de
components que es passa al Departament per a la seva compra:

QTY REFS COMP PREVEIDOR
2 J1, J2 REGLETA GMKDS 1,5/ 2-7,62 PHOENIX FARNELL: 3040999
1 R15 TERMISTOR NTC AMETHERM SL32 FARNELL: 1653459
1 F1 3AG PC FUSE HOLDER KEYELCO FARNELL: 1608219
1 .35x32MM 8A FUSE LITTLEFUSE FARNELL: 4104079
1 C1 CAP MKP 220nF 630VAC 200VDC PITCH15MM  [FARNELL: 1413839
1 L1 HIGH CURRENT CHOKE 820uH 7.2A DIGIKEY: M8381-ND
1 PW1 POWER MODULE NO
2 C8, C11 OUTPUT CAPS 560uF ELECTROLITIC FARNELL: 1198690
1 R16 RESISTENCIA OXIDO METAL 47K 5W FARNELL: 1306260
2 R13, R14 POTENCIOMETRO 22K T7YB VISHAY FARNELL: 1141651
2 C5, C12 CAP ELECTR 22uF 35V PITCH2.5MM FARNELL: 1236670
1 R4 RES 390R 1W 5% FARNELL: 1565383
1 C3 CAP 56pF 1000V NEWARK: 9744436
1 R1 RESISTENCIA BOBINADA R010 3W 5% FARNELL. 9497072
1 R12 RESISTENCIA BOBINADA R150 3W 5% FARNELL: 9497226
1 T1 TRANSFORMADOR PCB 230V/2x9V 1.6VA FARNELL: 1504298

CLAIRTRONIC

1 D1 PUENTE RECTIFICADOR 1A 50V TAIWANSC FARNELL: 9565302
1 Ul REGULADOR TENSION MC7818 T0220 1A FARNELL: 9666249
1 C4 CAP MULTILAYER CERAMIC 1u PITCH5.08 FARNELL: 1216447
2 c2,C7 CAP CERAMIC 1n PITCH2.54 FARNELL: 1138877
3 C6, C9 CAP CERAMIC 330n PITCH2.54 FARNELL: 1100395
1 C10 CAP CERAMIC 100n PITCH2.54 FARNELL: 1100538
1 R2 RES CARBON 1/4W 100R 0.1% AXIAL FARNELL: 1083143
4 R6, R7, R10, R11 RES CARBON 1/4W 100R 0.1% AXIAL FARNELL: 1083547
1 R3 RES CARBON 1/4W 80K6 0.1% AXIAL FARNELL: 1083459
1 R5 RES CARBON 1/4W 9K31 0.1% AXIAL FARNELL: 1083359
9 H1-H9 TORNILLO M3
1 DISIPADOR TO-220 (U1) WAKEFIELD 274-2AB  |[FARNELL: 1703177
1 DISIPADOR SERADHE 1326 200x150x32MM ONDA RADIO

Figura 21: Llistat per a la compra de components
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4.7.5. Tecnologia de fabricacio

Cal explicar també la tecnologia de fabricacié del circuit imprés emprada, ja que
aguesta té algunes implicacions en el disseny i el muntatge del mateix.

El circuit impres s’ha realitzat mitjancant el fresatge d’una placa de coure sobre
baquelita de doble cara, amb una fresadora amb control numeric.

Per no disposar d’'una metal-litzadora, els taladres de la placa no han quedat
banyats de coure, per la qual cosa a priori no existeix conductivitat entre les
corones d’ambdos costats del forat. La principal implicacio d’aquesta mancancga té
a veure amb com es tracen les pistes respecte a en quina cara estan situats els
components. Idealment, les pistes hauran d’estar tracades a la cara contraria als
components a on vagin connectades. Aix0 no ha estat sempre possible, i per tant
s’ha optat per fer els taladres lleugerament més grans del que seria necessari, per
tal que a I'hora de soldar I'estany liquid pugui escolar-se pels forats i arribar a totes
dues cares amb facilitat.

Pagina | 65



m Disseny d’una font commutada amb correcci6 del factor de poténcia

5. Muntatge i testeig

Un cop fabricat el circuit impres i feta la compra del material, es procedeix a la
soldadura dels components que hi van muntats, i a 'assemblatge del conjunt.

Com ja s’ha comentat, tots els components, exceptuant el modul de potencia, van
col-locats a la cara superior de la placa, i per tant les soldadures es fan a la cara

inferior.

1. En un primera operacio, doncs, es solden aquests components sobre el
circuit imprés. Es verifiquen les soldadures, comprovant continuitat amb
I'ajuda d’un multimetre digital.

Figura 22: Components muntats sobre la placa de circuit impres

2. D’'una altra banda, es mecanitza el dissipador: s’hi fan sis orificis de métrica
3 mm, a on s’hi collara la placa sobre separadors aillants. S’hi practiquen
també dos orificis més, del mateix diametre, a on es subjectara el modul de
poténcia. Es important en aquest punt netejar tot residu de ferradura
d’alumini present.

3. Les potes del modul de poténcia es dobleguen 90°, de manera que el modul
pugui quedar recolzat sobre la seva cara conductora termica, les potes
apuntant amunt.
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4. Es subjecta el modul de potencia al dissipador, aprofitant els dos forats
mecanitzats a tal efecte. Es molt important estendre una fina capa de la
pasta conductora entre la cara conductora del modul i el cos del radiador.
Seguidament, es fa encaixar el circuit impres en la filera de potes, que
deixem encara sense soldar.

Figura 23: Detall del muntatge circuit-modul-radiador

5. Es fixa el conjunt circuit impres—dissipador amb sis cargols a les posicions
mecanitzades a tal efecte. La distancia entre un element i l'altre queda
fixada pels separadors plastics emprats, de 15 mm cada un.

6. Ara si, es solden les potes del modul de poténcia al circuit imprés. Es
important fer servir decapant per netejar bé els punts de contacte i fer servir
estany amb generositat, de manera que assegurem que aguest s’escola pel
forat taladrat, fent contacte a banda i banda de la baquelita.

Figura 24: Detall de la soldadura del modul de potencia
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7. Es col-loca el dissipador del regulador de la font secundaria: es cargola al
cos del xip i es fixa a la placa amb una gota de cola instantania.

8. Abans de donar per bo el muntatge i passar a testejar el conjunt, cal
repassar de nou la continuitat entre components, amb I'ajuda de I'esquema
eléctric i d'un multimetre. Val la pena aprofitar la repassada general per a
netejar el conjunt, sobretot de restes metal-liques del procés, aixi com
d’excessos de resines a les potes dels components, provinents dels rotllos
d’estany o dels productes decapants.

Aquest és l'aspecte final del dispositiu muntat:

Figura 25: Vista del muntatge final

5.1. Correccions del muntatge

Durant el muntatge es va observar un error de disseny del layout del circuit impres,
provocat per un mal dibuix de I'esquema circuital: els resistor R1 i R12,
corresponents al sensat de corrent del xip de control, estaven muntades en
paral-lel, havent d’estar muntades en serie per tal que els seus valors sumessin el
valor calculat durant I'etapa de disseny. Per a solucionar aquesta falla, es van
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tallar les potes oposades de cada un dels resistors i s’hi van connectar amb una
porcié de cable, com s'il-lustra a la seglent fotografia.

Figura 26: Correccidé del muntatge dels resistors de sensat de corrent

5.2. Bancde proves

Després d’assegurar que el dispositiu s’ha muntat respectant les guies de disseny,
plasmades als planols de components, i s’ha comprovat la integritat electrica del
circuit, queda muntar un banc de proves que permeti mesurar el funcionament del
sistema en unes condicions que garanteixin la comoditat i la seguretat personal
durant les posteriors proves.

Figura 27: Aspecte del banc de proves
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5.2.1. Carrega

Una de les variables del sistema que ens ocupa és la carrega que penja del circuit.
Interessara poder estudiar el seu comportament per a un rang de carregues prou
significatiu. A falta d’'una carrega electronica de prou poténcia, s’adquireix un joc
de sis resistors de poténcia de 3300 Q i 50 W cada un. Es munten sobre dos
radiadors tal i com es mostra a la seguent fotografia, de manera que permetin
interconnexionar-los de diferents maneres, obtenint diferents carregues
equivalents.

Figura 28: Vista de les carregues modulars

El principal avantatge d’aquest tipus de carrega és que permetra alternar entre
diferents valors de potencia amb versatilitat, tot canviant alguna connexio
cablejada o algun punt de soldadura.

La Figura 29 recull els valors de carrega que farem servir durant el testeig del
sistema.
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Configuracio de carrega ReS|_sténC|a Poténcia @
equivalent 400vVDC
3K3 + 3K3 6K6 Q 25W
3K3 3K3 QO 50 W
3K3 11 3K3 1K65 Q 100 W
3K3 11 3K3 n 3K3 1K1 Q 150 W
3K3 11 3K3 11 3K3 1 3K3 825 Q 200 W
3K3 11 3K3 11 3K3 11 3K3 11 3K3 660 Q 250 W
3K3 11 3K3 11 3K3 11 3K3 11 3K3 11 3K3 550 Q 300 W

Figura 29: Taula de configuracions de carrega

5.2.2. Connexio a la xarxa eléctrica

La connexi6 de la font a la xarxa es realitzara a través d'un interruptor
magnetotermic que tallara I'alimentacio en cas de curtcircuit. Aquesta proteccié es
suma al fusible que hi ha a I'entrada del circuit.

Figura 30: Vista de I’interruptor magnetotérmic

5.2.3. Presa de mesures

Les mesures es realitzaran amb I'ajuda d’'un multimetre (continuitat, resisténcies
equivalents...) i d’un oscil-loscopi digital de quatre canals, un Tektronik TDS3034B.
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Per a mesures de tensié s’empraran sondes amb factor de multiplicacioé 10. Per a
mesures de corrent, una sonda de corrent amb una sensibilitat de 100 mV/A.

5.2.4. Practiques de seguretat

En aquest banc de proves es treballara amb potencies altes, i per tant, amb valors
de corrent que poden resultar perillosos per a la salut en cas d’una manipulacio
incorrecta del dispositiu.

Per minimitzar les probabilitats d’accident, s’observaran sempre les segients
practiques:

-No manipular mai el circuit amb I'alimentacié donada.

-Esperar sempre un segons a manipular el circuit després de tallar I'alimentacio, ja
gue els condensadors de sortida poden trigar alguns segons a descarregar-se fins
a valors de tensié no perillosos.

-Estar atent a les parts més susceptibles d’escalfar-se, ja que poden assolir
temperatures capaces de provocar cremades: dissipadors, resistors de carrega,
bobina, transformador de la font secundaria, condensadors de sortida...

-Evitar sempre que les parts metal-liques de les pinces de cocodril que s’empraran
per interconnectar la carrega toquin els cosses dels resistors de potencia, ja que
no estan aillats eléctricament.

-Després de qualssevol canvi en la configuracio del banc, revisar sempre que no hi
ha cap mala connexio o curtcircuit al dispositiu.

-Connectar l'oscil-loscopi a la xarxa electrica amb un cable sense massa. Aixo
permetra fer mesures flotants, no interferir en el sistema al fer la mesura, i
mantenir segur I'aparell electronic.

5.3. Posada en marxa

La primera posada en marxa del sistema no va complir amb les expectatives.
Després d’alimentar el sistema i ajustar els potenciometres de nivell de tensié de
sortida i de proteccié de sobretensid, es va veure que el corrent d’entrada estava
molt lluny de ser sinusoidal.
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Es va repassar el muntatge, es van resseguir les diferents senyals intermedies del
circuit, i finalment es va aillar el problema: els senyals de feedback de tensio i de
llindar de proteccié de sobrecorrent estaven molt bruts, aixi com la d’alimentacié
del modul de poténcia. Es parlara més endavant de I'origen d’aquest soroll d’alta
freqlencia que embrutava aquests senyals, només dir en aguest punt que es va
corregir aquest problema filtrant aquestes linies amb condensadors ceramics.
Després de provar diferents valors per a aguests condensadors, finalment es van
triar 1 nF per a la linia de feedback de tensié i 10 nF per a la de proteccié de
sobretensio.

El problema no es va poder eliminar totalment, ja que la seva genesi esta lligada al
disseny del modul integrat de poténcia, com s’explicara. De totes maneres, el
filtratge afegit va millorar substancialment el comportament del sistema, com es
veura a les diferents mesures realitzades. D’aquesta manera, es va poder validar
funcionalment el sistema.
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6. Mesures

En aquesta secci6 es presenten els resultats empirics dels testos realitzats sobre
el dispositiu dissenyat i muntat.

Les diferents mesures s’han realitzat per a una tensido nominal de sortida de 375
V, i amb carregues de 50 W, 150 W, 200 W i 300 W. Aquestes carregues estan
calculades per una tensié nominal de 400 V, aixi que a la practica seran una mica
inferiors. La rad de reduir la tensié nominal per fer les mesures és l'intent de reduir
I'estres per temperatura a que sotmetiem els components més critics, entre ells els
capacitors de sortida i els resistors de la carrega.

6.1. Tensioicorrent d’entrada

A continuacio es mostren les formes d’ona de tensio i corrent d’entrada, juntament
amb la lectura dels seus valors eficagos. Recordar que el corrent s’ha mesurat
amb una sonda de corrent amb una sensibilitat de 100 mV/A.

Tek Ejec. | [— ] Disparado
Ch1 RMS
226.5 V
Ch2 RMS
24.38mv
Ol 100V ~ Ch2| 100mv .5 P[10.0ms A Linea s —5.00 V)
14 Sep 2010
12.20 % 11:13:55

Figura 31: 50 W de carrega. Tensi6 i corrent d’entrada
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Tek Ejec. | o ] Disparado
ch1 RMS
225.9V
Ch2 RMS
74.93mV
Bl 100V A |Ch2[ 100mv & P[10.0ms| ALinea 5 -5.00 V)
14 Sep 2010
i112.20 % 10:47:13
Tek Ejec. | it ] Disparado
. . . . . . . . . . .
ch1 RMS
223.9 V
Ch2 RMS
88.38mvV
®E 100V A (Ch2[ 100mV %5 P10.0ms A Linea 7 —5.00 V|
14 Sep 2010
12.20 % 11:22:13

Figura 32: 150 W 1200 W de carrega. Tensio i corrent d’entrada
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Tek Ejec. | [— ] Disparado
ch1 RMS
224.1V
Ch2 RMS
122.7mv
Bill 100V & |Ch2[ 100mv & P[10.0ms Al Linea s —5.00 V)
14 Sep 2010
12.20 % 10:39:53

Figura 33: 300 W de carrega. Tensi6 i corrent d’entrada

6.1.1. Observacions

Es pot veure com la correccié de factor de potencia és més efectiva com més ens
apropem als 300W, ja que s’esta meés a prop del paradigma de disseny.

També s’observa clarament el problema de soroll esmentat anteriorment. Aquest
soroll és provinent d’'una mala commutacio del MOSFET integrat al modul. Es
pensa que aquest modul té una resistencia de porta massa baixa i, per tant, per a
corrents elevades com la que li toca manegar en aquest dispositiu, el soroll és
prou significatiu. El filtratge addicional que es va afegir al circuit, comentat a
I'apartat anterior, ha alleujat el problema, i com es pot veura, el sistema arriba a
ser funcional.

De totes maneres, sortosament al créixer la poténcia de sortida, aquest soroll
resulta menys apreciable comparativament amb el senyal Gtil, i el resultat es veu
menys afectat.
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6.2. Regulacio de la tensio de sortida

En les seguents fotografies veiem com el sistema és capag de regular la tensio de
sortida independentment de la carrega de suporti, si més no en mantenint-se dins
d'un marge percentual entorn el seu valor nominal. Les mesures venen
acompanyades del corrent d’entrada, que ja s’havia mostrat a la seccio anterior.

Tek Ejec.l | i} : .] . Di.sparado

K-

Ch1 RMS
3724V

_g'::::i::::i::::i::::i::::”::::i::::i::::i::::i::::' Ch2 RMS
) : . : : I : : : . 7 29.37mV

v@ml_:s'o.o Vo JCR2[ T00mv e P10.0ms Al Linea 4 —5.00 V
14 Sep 2010

W12.20% 11:10:33

Tek Ejec. | — ] Disparado

Ch1 RMS
385.7 V¥

_g-::::é::::é::::i::::é::::”::::é::::é::::é::::é::::' Ch2 RMS
) : [ . 1 I [ : [ . I 75.27mv

%| 50.0V  |Ch2| 100mv "5 P[10.0ms A Linea f —5.00 V
14 Sep 2010

12.20 % 10:44:58

Figura 34: 50 W i1 100 W de carrega. Tensio de sortida i corrent d’entrada
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Tek Ejec. | =1}

] Disparado

:

%| 50.0V  |Ch2| 100mV 5 P[10.0ms Al Linea s —5.00 V|

12.20 %

Ch1 RMS
379.8V

Ch2 RMS
91.10mVv

14 Sep 2010
11:20:08

Tek Ejec. | i

] Disparado

Chi] 50.0V  |®iBl 100mV 5 P/10.0ms Al Linea £ —5.00 V|

112.20%

Ch1 RMS
369.4 V¥

Ch2 RMS
123.0mv

14 Sep 2010
10:35:51

Figura 35: 200 W i 300 W de carrega. Tensio de sortida i corrent d’entrada
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6.2.1. Observacions

Es comprova com efectivament, el sistema pot regular la seva sortida, mantenint-
se en el seu regim permanent dins d’'un marge de +/- 3% del seu valor nominal
(375 V, en aquest cas), per a un marge dels 0 als 300 W de potencia servida.

Aix0 es refereix només al seu valor promig, I'arrissat de la sortida es comenta a la
seguent seccio.

6.3. Arrissat de la sortida

Tot i que el sistema ha demostrat poder regular la sortida en valor promig, és
important comprovar que l'arrissat residual que s’hi superposa no assoleix pics
excessius que pogueren fer malbé els components de sortida o bé la carrega. Les
seguents captures il-lustren aquest arrissat per a diferents poténcies a servir.

Tek Ejec. | — ] Disparado

iCh1 Pico—Pico
) 402.6mV

200mv A | ' Pl4.00ms Al Linea s —5.00 V

10 Sep 2010
12.20 % 17:51:48

Figura 36: 50 W de carrega. Arrissat de la tensid de sortida
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lek tec. |

Disparado

Pl4.00ms A Linea s —5.00 V|

12.20 %

+ Ch1 Pico—Pico)

§80.2mv

10 Sep 2010
17:00:27

Disparado

.00V & | '

Pl4.00ms Al linea 5 ~5.00 V

12.20 %

<Ch1 Pico—Pico

1.743 ¥

10 Sep 2010
17:23:16

Figura 37: 150 W 1200 W de carrega. Arrissat de la tensio de sortida
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Tek Ejec. | — ] Disparado
iCh1 Pico—Pico
1 2,228V
T.00V & | ' P4.00ms A Linea s -5.00 V
10 Sep 2010
12.20 % 16:37:59

Figura 38: 300 W de carrega. Arrissat de la tensio de sortida

6.3.1. Observacions

S’aprecia com l'arrissat de la tensidé de sortida creix amb la poténcia de sortida,
com era d’esperar, ja que els condensadors triguen meés a descarregar-se degut a
gue han de servir més corrent, i no poden garantir una estabilitzacié tan acurada.
De totes maneres, les tensions de sortida en cap cas supera el 20% de desviacio
respecte la nominal, tal i com s’havia especificat.
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6.4. Eficiencies

Aquest seguit de mesures han permes poder calcular I'eficiencia de la font per a
cada carrega aplicada. Els resultats es recullen a la segient taula:

Vin (Vims) lin (Arms) Pin Vout (Vims) | RL (Q) Pout (W) n=Pout/Pin
(%0)
50 W 226,5 0,244 55,266 372,4 3250 42,67 77,21
150 W 225,9 0,749 169,1991 385,7 1085 137,11 81,035
200 W 223,9 0,884 197,9276 379,8 814 177,21 89,53
300 W 224,1 1,23 275,643 369,4 540 252,69 91,67
Figura 39: Taula d’eficiéncies mesurades
Eficiencia (%) vs Poteéncia servida
95
90 //
85 /
80
— —— eficiéncia
75
70
65 T T T 1

50 W 150 W 200w 300 W

Figura 40: Grafica d’eficiencies mesurades

6.4.1. Observacions

També com era d’esperar, I'eficiencia creix quan creix la poténcia de sortida, ja
gue, novament, s’esta més a prop del paradigma de disseny. S'observa que,
precisament per a una sortida de 300 W, I'eficiencia esta a I'entorn del 92%, valor
inicialment especificat.
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7. Conclusions

A la llum de les mesures facilitades a I'apartat anterior, aquest capitol presenta les
conclusions extretes del present treball.

Inicialment, s’havien fixat dos motivacions principals a I'hora d’encarar aquest
projecte:

-testejar el modul de poténcia proporcionat pel mateix departament en un entorn
de font commutada elevadora de tensio, d’alta poténcia i amb factor de correccio
de potencia,

i d’altra banda,

-disposar d'una font d’alimentaci6 d'alta poténcia per a lalimentaci6 de
sintetitzadors de senyal d’alta poténcia per a aplicacions industrials.

Pel que fa a la primera motivacio, la conclusié principal és que el modul de
poténcia sota estudi ha resultat ser considerablement sorollés. Les commutacions
de la porta del transistor provoquen un soroll d’'alta freqiéncia que es presenta
superposat a la tensié de sortida de la font, i tot i que la seva magnitud no és
apreciable en front dels 400 V nominals d’aquesta, si que presenta problemes
guan apareix sobre els senyals de control del sistema, restant estabilitat al conjunt.

Tot i que el problema de l'estabilitat s’ha aconseguit solucionar afegint filtratge
addicional a les senyals de control més brutes, el soroll conduit per tot el sistema
fa que la logica de control no sigui capa¢ d’aconseguir una correccio total del
factor de potéencia, i que l'eficiencia del sistema no sigui optima.

| quant a la segona motivacio, el sistema dissenyat i mesurat és funcionalment
valid en el banc de proves en el qual s’ha testejat, ja que és capac de regular la
carrega i modular el corrent d’entrada per tal que aquest prengui forma sinusoidal
amb independéncia de la demanda puntual de corrent de la font. No obstant, la
gran sorollositat del sistema no ens permet validar el seu Us en un context meés
ampli. S’hauria d’estudiar en més profunditat si el sistema manté la seva
funcionalitat amb necessitats de carrega més exigents i temps d’utilitzacié6 més
perllongats.
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A més, si sumem el fet que la correccié del factor de poténcia no pugui ser total, fa
gue el dispositiu sigui incompatible amb un s industrial intensiu, ja que en tot cas
entraria en conflicte amb les diferents normatives sobre eficiéncia i compatibilitat
electromagnetica.
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9. Annexos

Annex I: Esquema electric complet
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Annex II: Planols del circuit impres
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Planol de components de la cara superior
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Planol de components de la cara inferior
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Layout de les pistes de la cara superior
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Layout de les pistes de la cara inferior
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Annex III: Simulacio d’IR completa
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