energética Vol. XXIll, No. 3/2002

ANALISIS DE LOS ANGULOS
LIMITES DE CONDUCCION
CONTINUA-DISCONTINUA EN
FL REGULADOR CONMUTADO
ELEVADOR COMO CFP

Héctor S. Trujillo Alvarado

RESUMEN / Abstract

En este trabajo se analizan las formas de onda del regulador conmutado elevador como CFP trabajando parte del
tiempo en operacién continuay parte del tiempo en operacién discontinua. Se evidenciael hecho de quelosangulos
limites de conduccidn no son simétricos respecto a maximo de laonda como sugieren trabaj os publicados por otros
autores. La simulacion con PSPICE confirma este hecho y a partir de los resultados de la simulacion se calculan
tedricamente las contribuciones a la corriente de directa en la carga que aportan |las zonas discontinuas y la zona
continua de forma aproximada. Se propone unavia parael calculo analitico delazona de operacion continua.
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The wave forms of a boost switching regulator working as a PFC part time in the continouos mode of operation
and part time on the discontinouos mode are analysed. Thefact that thelimit conduction angles are not symmetrical
with respect to the maximum of the current (on the contrary of what stated in papers published by other authors)
areevidenced. PSPICE simulations confirmed thisassertion. Fromtheseresultsthe contributionsto the DC output
current of the different operating zones are theoretically estimated. It is proposed a way to calculate analitically
the contribution to the DC output current of the continuous zone.
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INTRODUCCION

La arquitectura de las fuentes de alimentacion CA-CD ha
evolucionado mucho durante los dltimos afios. La més co-
mUnmente empleada estaba formada por un rectificador a
diodos confiltro acapacitor. Este esquema, aunque robusto
y confiable introducia gran cantidad de arménicos en las
lineas de alimentacion de CA, deteriorando el factor de po-
tencia (FP) y ladistorsion total de armonicos (DTA).[1].

Las exigencias de las normas de la IEC [2] en cuanto ala
generacion de armdnicos por las fuentes de alimentacion de
equipos electrodomésticos, computadoras personales y
otros, motivaron un gran desarrollo de los circuitos correc-
tores del factor potencia (CFP) basados en los reguladores
conmutados[3].

En particular, €l regulador conmutado elevador, por sus ca-
racteristicas propias de operacion, esto es, losintervalos de

no conduccion en la corriente de entrada son mas pequefios
gue los del regulador reductor, lo hacen muy adecuado para
esta aplicacion [4]. Se han desarrollado otras variantes como
el buck-boost, el flyback, etc, empleando diferentes técnicas
de control paralograr lacorreccién del factor potencia[5].

Se han presentado trabajos[6,7] donde se analizan lasformas
de onda de la corriente en el inductor del regulador elevador,
con célculos tedricos de los angulos limites de conduccion
entre los modos continuo y discontinuo [6]. El calculo de la
corriente de salida lo cuando el regulador trabaja siempre en
operacion discontinua fue presentado en[g].

En este trabajo se aborda el caso del calculo de lo cuando €l
regulador trabaja parte del tiempo en operacion continua y
parte del tiempo en operacién discontinua.

SIMULACION CON PSPICE Y ANALISIS.

El regulador conmutado elevador de la Fig.1 se smulé con PSPICE, con € siguiente juego de datos:
Vg=30sen (377t),L =3.8mH, C=50nmF, R =1 KWy conton=25ms, T=100ms de la

sefial de control.

Figura 1. Regulador conmutado elevador en lazo abierto.

La Fig. 2 muestra que para € juego de vaores de las componentes, voltgje de alimentacion y ciclo Util usados, €
regulador trabaja parte del tiempo en operacién discontinuay parte del tiempo en operacion continua.
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Figura 2 Corriente en el inductor contra tiempo del circuito de la figura 1. El regulador trabaja parte del tiempo en
operacion continua y parte del tiempo en opera-cion discontinua.



LaFig.5 delareferencia[6] presenta resultados experimentales para un regulador conmutado del mismo tipo. Las
formasde ondadelaFig. 2y delaFig.5 de[6] son muy similares, manifestando cierta asimetriarespecto a méximo
de laonda de los tiempos 0 angulos en que la conduccidn pasa de discontinua a continua'y viceversa.

Sin embargo, de acuerdo con la teoria propuesta por Sebastian [6], € cdlculo de los angulos limites de operacion
vendrian dados por:
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Que para € juego de datos usado en la simulacién con PSPICE produce:

a,=69.61°y a,=p-a,=110.39°

Estos resultados implican que los limites de conduccion son simétricos respecto ad méximo de la onda, 1o cua
contradice los resultados précticos y de simulacion.

El clculodelo parad caso de operacidn en modos continuo y discontinuo siguiendo € método usado en [8] requiere
un conocimiento mas preciso de laformade la ondade la Fig.2.

A continuacion se presenta el célculo aproximado de la corriente de salida | o basados en lateoria desarrollada en [8]
y los resultados de smulacion de laFig.2.

CALCULO APROXIMADO DE lo,

DelaFig.2 se apreciaque parte del tiempo del semiperiodo delaondasinusoida deladimentacion € regulador esta
trabgando en e modo de operacion discontinuay entre los angulos a, y a, laconduccidn se hace continua.
Lasformas de onda de la corriente en € diodo para un periodo de la sefid de conmutacion correspondientes a cada
caso seilustran en las Fig. 3ay 3b.
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Fig3a. Corriente en el diodo en el modo de operacion
discontinua.
-t Fig3b Corriente en el diodo en el modo de operacién
| toff | continua.
Fig. 3b




El valor delo serael vaor medio dei (t) en un semiperiodo de la onda de 60Hz, pero comoii © tiene formas
distintas en la region discontinua y la region continua, habria que determinarlas analiticamente en cada

caso y buscar ademas los limites de integracion.

Casol. Regiodn discontinua.

Del andisisdelaFig.3a, io (t) (vaor medio delaondatriangular mostradaen un periodo T = ton+toff) vendriadada
COMoO:
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La que puede escribirse como:
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Llamando b,y b, alosangulos limites de integracién, la contribucién alo de una
region discontinua vendria dada por:

loys = ZtSEfI'Q( V-V +V0-2Vg)th (4)
Su solucidn viene dada por:
o, =0 1Y (oeb, - cosb,)- Yo (b, - b)Y
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Laexpresion (5) constituye una generalizacion del resultado presentado en [§].
Parala zona discontinua alaizquierda de laFig.2:

b,=0 b,=a,=1.328 radianes
Evaluando (5), haciendo uso de los datos de la smulacion, queda

| odis(izg) = 6.263 MA
Para la zona discontinua a la derecha de la Fig.2 tendremos:

b, =a, =1.9226 radianes b, =p

Evaluando (5) resulta:

| odisc(der) =5.7 mA

Luego la contribucion total alo de las regiones discontinuas ser&
| Odisc(izq) + lodisc(der) = 11.963 mA



Caso 2. Regidén continua.

Los céculos para la region continua se realizan a partir
de los resultados de la smulacion, una parte anditicay la
otratomando un paralelogramo de aproximacion ala en-
volvente inferior de la onda triangular (ver Fig.2).

Parte andlitica:

Los valores de DiL=Ip-Im = (vg/L)ton (ver Fig.3b), su-
perpuestos al paraelogramo dibujado en la propia Fig.2,
producen una contribucion alaloc (1o de laregién conti-
nua) la que puede calcularse como:
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Integrando resulta:
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Evaluando resulta:
quriang = 15,26 mA

Estimado del valor que aporta el
paralelogramo (loc ).
Al paraldogramo, € cud se dividi6 en dos triangulos y
un rectangulo, se le calcula su &ea la que dividida por
T60/2 aporta:
loc, = ié areas= 11.195mA

60
Corriente total de la zona continua:

loc=loc, +loc, = 15.26+11.195 = 26.455 mA
La corriente total 1o viene dada por:
lo=1lo,_ +lo, =11.963+26.455 = 33.418 mA
El vaor delaresistencia de carga correspondiente seria:

R_=vollo = 36/38.418mA = 0.937 KW

El cud es bastante aproximado (0,63% de error) respec-
to a vaor usado en la smulacién con PSPICE que fue
deR =1KW.

La solucién analitica pasaria por determinar laformade
onda de laenvolvente de laondatriangular delaFig.2 la
cual es bastante complgja'y de la cual se propone una
posible via para su redizacion.

FILTRO LC: ANALOGIA Y FORMA

DE ONDA

El cdculo de los angulos de conduccion de los diodos en
los rectificadores con filtro a capacitor o filtro ainductor
son bien conocidos [9]. Sin embargo, € cdculo genera
parael caso del filtro LC no se encontro en laliteratura
consultada

Un rectificador de media onda con filtro LC se muestra
en la Fig. 4 y la forma de onda de la corriente en €
inductor obtenida con € .PROBE de PSPICE se mues-
traenlaFig.5.

S se compara este resultado con la Fig.2 se observala
similitud de las formas de onda de las envolventes con la
misma. Por tanto se propone la determinacion de lafor-
ma de onda de la envolvente partiendo del cdculo dela
forma de onda dd filtro LC y adecuarla posteriormente
a caso del regulador conmutado.
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Figura 4 Rectificador de media onda con filtro LC.



CONCLUSIONES.

De andlisis de los resultados précticos y de smulacién
de las formas de onda de la corriente en e inductor de
un regulador conmutado elevador usado como CFP (en
lazo abierto) se concluye que los angulos limites de con-
duccion continua-discontinua no son simétricos respec-
to a maximo de la corriente.

Si se dispone de una buena aproximacion de laformade
ondade laenvolvente delaondatriangular enlazonade
operacion continua se puede calcular con buena aproxi-
macion € vaor de la corriente en la carga.

Un mgor andisis requiere € caculo de tal envolvente
para o que se propone basarse en la smilitud de las
formas de onda del regulador conmutado elevador y €l
rectificador con filtro LC.
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