Disefio de RAA basados en RAI con
rectificadores de onda completa
TIPO (1)
ALIMENTACION ASIMETRICA

1. Funcionamiento de las RAI basadas en rectificadores de onda
completa del tipo (1) y alimentacion asimétrica.

[l.1 Obtencidn de las ecuaciones de funcionamiento)

fl.2 Obtencion de las caracteristicas tension-corriente (CTC)|

[L.3 Corriente de entrada al RAA|

fl.4 Potencia de entrada al RAA|

f1.5 Corriente instantanea de entrada (para calculos de rizado)|

1.6 Evolucion de latension en el condensador de almacenamiento al
modificar el funcionamiento del RAA

[l.7 Maxima tension en el condensador de almacenamiento




fl.1. Obtencion de las ecuaciones de funcionamiento

Este programa seré utilizado como herramienta de disefio de los RAA con
RAIl basadas en salidas auxiliares con rectificadores de onda completa, tales como
muestra la figura anterior (a, b, c). Esta topologia esta especialmente aconsejada
para el convertidor de retroceso (d).

Los valores de la
e tension que
D, D, - > aparecen en la
— «— salida del
. i vid devanado N3 se
. v., ) ‘ Vs representaran de
: una forma
¥ general segun la
5 > figura situada a
X A la izquierda. Vg
sera llamada Vo
por comodidad

Se supondra en todos los calculos que el convertidor de retroceso esta funcionando e
MCC. Por tanto, la tensién de alimentacion anteriormente mostrada solo tendra dos
niveles V1y V2 que deberan cumplir el balance voltios-segundo.

Las expresiones aqui planteadas seran utilizadas en otras hojas de calculo en
funcién de los disefios que se pretendan obtener:

Cumplir en Clase A

Cumplir en Clase D

Determinar el contenido arménico de alta frecuencia.
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MODO 1) V2>Vo
VoLr-V2Lf>0
VoLr-V1Lf>0

Lq Le
——————— ILF — ILR <\/_1 - -|- Vae
v, T
[P —
[ — - tr Le
V2
Lq L
\Y
” - VXYS r— T_\/: _> T VAB
VXYl
VXY4 = L L
R F
tt, t, t, t, _l_flz_ - T Ve

1 (V02x1+ V12xj- 21 oxd + V1Vo - V02)
Modo1(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) := |11 = —xs
2 [VIXLf+ Lr)]

0 1 (V02>d+ V12>d+ 2¥1¥oxd - V1X/o - V02)
. [VAAL + L]

1 _ (Voxd+ V1d- Vo)
T1—| _>2|-0
2 V1

T2~ dxs

21 [(-1+ dA-V1 + Vo)]
B Sk ged Lt PAVIH VO o
a2 V1 1]

AB-T) Ts- (BT
2

Imedia -
Ts

Co- 10
Ci- I
Co- Imedia
C3- T
Cq- T2
Cg- T3

Cg- max(10,11)

C
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Modo 2) V2>Vo

VoLr-V2Lo>0 Ly e
VoLr-V1Lo<0 J:T v - TV
_______ ILe — ]

v, T |
l2 —1— Lr L
:j 7‘2‘\ ’,—”’dl \\/ -l—E:V;:_rL_'W;j'l'_VAB
Lq Le

Vxv2 —» — v
-l— vV, '|' AB
V xvs _— \Y

XYL

Modo2(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) := A~ (-V1xd+ Voxd- Vo)x—

B~ (2¥odnd- Vortr+ Voslf- 2L 1x)
C- [(Lf+ LOo-Voskr+ Vostrd - LV 1x)]

B
25 A
C

V1d
1-d

V2 -

(Voxd + V1xd - Vo)X-LiW1 + Voolr)

(V02>d>Lr2- V12>d>Lf2- Vostntfy1 - V02>Lr2)

1
[1- —xIs¥o

T Lef(V1xd - Vo + Voud)¥oxTst]

(V12>d>Lf2- d>Lr2>?\/02+ Vool rd/ 15Lf + V02>Lr2)

tr2- JA- 2>d2>3\/1>{_f- 2>V0x12>Lr- 24 1d - LiVoxd

8 -1 T (A + 3d¥oskr- Voskr+ Vool
- —xXIS
2 (LR 1>d + Vostr - d¥/oodr)

B

Vo
lo- 11+ —x1
Lf

Imedia- JA- 1

11+ 12
B -

Ted - T1)

Ts- (dFs+ 12)

C- 12¢—+ lo——F
~ ~
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A+B+C
Ts

T3- dds+ 12

C3- T
C4—| 3
Cs- Imedia

Cg- max(lo,I1,12)

Modo 3)
V2>Vo
VoLr-V2Lo<0
VolLr-V1Lo>0
Este caso con d<0.5 no puede darse ya que V1 sera mayor que V2

Modo 4)
V2>Vo
VolLr-V2Lo<0
VolLr-V1Lo<0
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Modo4(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) :=

Modo 5)
V2<Vo

VoLr-V2Lf>0

MCD

0~

1=

12 -

13 -

1 (2A1d+ 2¥0snd - Vordlr- Vo)
s
(Lrdf)
-1 (-LW1 + Voln) {248 1d + 2¥0snd - Vol - Vosl)

a [ LofL{Vostr + LRV1)] ]

-1 . (2¥0xnd - Voskr+ Vosf- 2::V1x)
— s
(L)

A - (-Vostr+ Voslnd + LYV 1xd)

AT{2M0drd - Vosdr+ Voslf- 245 1)
(Lokf){ 4o~ Vosr + Voskrd - LV )]

1 (241d+ 2¥0snd - Voolr- Vo)

- —«s
(Vorbr + LFV1)
T2- d«s
-1 Ts{2¥0xrd - Vostr+ Vorlf- 2:Lf/1xd)
r2- —x-1+ d)
2 (-Voskr+ Voobrd - LfV/1>d)
T3 T2+ 12
lo+ 11
Imedia- JA - 1
2
11+ 12
B - {Ted - T1)
12+ 13
C- ®r2
2
13+ lo
D- Ts- T3
A+B+C+D
Ts
Co- lo
C1- I
Co- 12
C3- 13
Ca- T
C5—| T3
Cg- Imedia
C7- max(lo,I1,12,13)
C
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t

Modo5(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts) :=

Modo 6)
V2<Vo
VoLr-V2Lf>0
MCC

2

T- Tsd

V1- Vo
1- T1 ( )

(Lf+ Lr)

(V1 - V1sd- Vo + Vo)
tr1- -T1

(-V1xd + Voxd - Vo)
T2- T+ i1
. [1x12

Imedia -

245
Co- I
C1-| T2
Co- Imedia

no puede darse ano ser que Vo sea menor de 0 (y esto es imposible)

Modo 7)
V2<Vo y
VolLr-V2Lf<0 L

MCD

XY1

v .
-
Lr Le
Viva Vixva ;Z_ - Vs
t, t,
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Ts
Modo7(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) := Jlo -~ -(-V1 + Vo)de———
(Lf+ Lr)

d
V2 - Vie——m
1-d

lo
a0 V29

— + —=

elf Lrg

Vo
[1- lo- —xr1
Lf

1
tr2 - Lf+ Lr
V2 - Vo>( )

T2- dds+ tr1
T3- T2+ 12
loxdxTs tr2

+ [1x—

Imedia- |A-

lo+ I1

+ %1

Ts
Co- lo

Ci1- N1

Co- T2

C3- T3

C4- Imedia

C

Modo 8)
V2<Vo
VoLr-V2L{<0
VoLr-V1L{<0
Es equivalente al modo (4)

Modo8(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) := Modo4(V1,Vo,d,Lr Lf,Ts)
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_______ e — <V— — Vi to-t1
vy T T
Iz
I \
Iy —mmee L, L,
|
' L1 - t,-t
V1 TVAB 1 %2
v, 1
VXYZ
tt,
VXY3
VXYI
\%
— X L Le
<« —>
TV T e e
tot; bty t,

fl.2. Obtencion de las caracteristicas tension-corriente (CTC)|

En funcion de la tensién Vo se determinara en que modo se encuentra trabajando la
RAI.

Posteriormente podra determinarse el valor de corriente deseado para obtener la CTC.

d
QueModo(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts) := V2 - V1xn

if V2 > Vo

if (Voskr- V2iif) > 0
MODO -~ 1 if (Vostr- V1sif)y > O
MODO -~ 2 otherwise

MODO - 4 otherwise

otherwise
MODO - 5 if (Voir- V2:4f) > 0

otherwise

U
n< Vo
(24rd- Lr- Lf) g

DD

MODO -~ 7 if

- 24/

:

MODO -~ 8 otherwise

MODO

La funciéon CTCmedia devolvera el valor de la corriente media en un periodo de
conmutacion.
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CTCmedia(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) :=

CTCpico(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts) :=

Modo1(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)o
Modo2(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)5
Modo4(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)g
Modo5(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)o
Modo7(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)4

Modo8(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)g

Oifl<0

Modo -~ QueModo(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
|- 0 if Modo=0

if Modo = 1
if Modo = 2
if Modo = 4
if Modo = 5
if Modo =7

if Modo =8

Modo -~ QueModo(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
- O if Modo=0

[ - Modo1(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)g if Modo = 1

- Modo2(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)g if Modo = 2

- Modo4(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)7 if Modo = 4

- Modo5(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)g if Modo = 5

- Modo7(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)g if Modo =7

- Modo8(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts)o if Modo = 8

- 0iflI<O
|
Ejemplos  v-13.90 -1 = 5
20 —
CTCmedia(100,V0,d, Lr,Lf, 1)
=
éiplco(loo,vo,d,u,u,l) 0k a
QueModo(100, V0, d, Lr, Lf, 1)
|
0 50
Vo
VAB[V]
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f..3. Corriente de entrada al RAA|

El valor de la tension de entrada depende de Vg, Vc y RAI.

Debe recordarse que N13 es la relacién de transformacion N1/N3

lgmedia(Vg,Vc,N13,d,Lr, Lf, Ts,wt) := [V1 -

Igpico(Vg,Vc,N13,d, Lr, Lf, Ts, wt) :=

Ve
N13

Vo - Vc- Vgsin(wt)
Ig - CTCmedia(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
Ig- 0iflg<O0

Ig

Ve
N13

V1 -

Vo - Vc- Vgsin(wt)

Ilg - CTCpico(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
lg- O iflg<0

lg

EJ ernpl 0S 9= 0,001..p Vg:=300 Vc:= 300 N13:=3d:=.35 Lr:=1 Lf:=05

Ig/A]

20

10

Corriente de Entrada

CTC utilizada al obtener Ig

50
Vab[V]

= CTCmedia

I
20
B | 2 1o
|
0
0 157 3.14 0
wi[Radianes]
= lIgmedia<Ts>
= Igpico<Ts>

= CTCpico

fl.4. Potencia de entrada al RAA|

L
02

pﬁo
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Pot(Vg,Vc,N13,d,Lr,Lf, Ts) := —>»  Igmedia(Vg,Vc,N13,d,Lr, Lf, Ts, wt) ¥ g>sin(wt) dwt




fl.5. Corriente instantanea de entrada ( para célculos de rizado)|

Recordamos que Pppc son los puntos por periodo de conmutacion.
Valor recomendado entre 10 y 20.

Modo 1

Forma1(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := |C - Modo1(V1,Vo,d,LrLf,Ts)

lo- Cp
1- Cq
M- C3
T2- Cy
B- Cg

for j1 O..Pppc- 1
Ts

t- je——

Pppc
| | loxt if (t<TY
n- 10- — | <
: T

11

t- T) if (e t<T)

(72- T

Inj~ 11- D et
(- 12
In; -~ T (Bet<Ty
(Ts- T
In
Pppc := 100
Dibujo’ := Forma(40,10, .25, 15040 © 1040 €10 2 Pppc) k:= 0. Pppc- 1
IRAI en Ts - MODO 1
60 T T

[Al

|_RAI

I
0 20 40 60 80 100

Puntos
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Modo 2)

Forma2(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := |C - Modo2(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
lo- Co

1- Cq

2- Co

M- C3

T2- dds

- Cy

for jT O..Pppc- 1

Ts

t- je——

Pppc
11- lo

Inj- lo+ < if (t< T

2- 1
Z-T

Inj~ 11+ {t-T) if (MEt<T)

2 .
Inj= 12 ——At- T it (e t<T

lo
(Ts- T3

{t- T if (Bet<Ty

Dibujo2 := Forma2(40, 2.3, 70040 ©, 10040 © 102 pppo)

IRAlen Ts - MODO 2

15 T T
—. 10 ]
é
él
5 _
0 | | |
0 20 40 60 80 100

Puntos
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Modo 4)

Forma4(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := |C - Modo4(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
lo- Cg

1- Cq

2~ Co

13- C3

T- Cy4

B- Cg

T2- dds

for j1 O..Pppc- 1

o Ts
t= je—
Pppc
11- lo
Inj- lo+ < if (t< T
oo e 2 |1>(t T) if (e t<T)
ni- 1N+ - [ £t<
: - T
n 124 I2>(t ™) if Ret<T
n; - + - | £ i<
: -T2
o 13e 2 I3>(t ) if (Bet<Ty
n = + - | £ t< I8
: Ts- T3

Dibujod := Formad{40, 2,03, 30040 © 50040 © 103, pope)

IRAlen Ts - MODO 4

20 T I I
=
g 10 .
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
Puntos
Modo 5)
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Forma5(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := |C - Modo5(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)

|1—| CO
- Cq
T- dxs
for j1 O..Pppc- 1
o Ts
t= je—
Pppc
| A (t<T)
ni- —x if (t<
R ¢
1 .
Inj~ 11+ T1>(t- T) if (e t<T)

Inj~ 0 if (Ret<Ty

»

Dibujo5 := Forma5(40,20, 25,1500 -, 10 5,10‘ S,Pppc)

IRAl en Ts - MODO 5

40 T T
Z
él 20 I
0 | | |
0 20 40 60 80 100
Puntos
Modo 7)

Forma7(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := |C - Modo7(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)
lo- Cp

1~ Cq

T2- Co

T- C3

T - dds

for jT O..Pppc- 1

Ts

t= je—

Pppc

lo

Funcionamient
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Inj~ —x if (t< T
R ¢

1-lo
- T

Inj ~ 1o + {t- T) if (e t<T)

-1
- T2
Inj~ 0 if (Bet<Ty

Inj~ M+ {t- ) if (REt<T

Dibujo7 = Forma7(40, 20, 25, 15040 © 1072 10° 3 pppo)

IRAl'en Ts - MODO 7

6 | |
— 4 m
=
él
= —
0 | | |
0 20 40 60 80 100
Puntos
Modo 8)
Forma8(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc) := Formad(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts, Pppc)
. 4 -6 -3 -3 0N
Dibujo8 := Forma8a38, 15,.25,15040 ~,10 ~,(10) ~,Pppa;
IRAl en Ts - MODO 8
10 T T
=
=

0 20 40 60 80 100

Puntos

Para trabajar con valores "base" igual que en los casos anteriores se considerara Ts=1
aunque fs sea distinto de 1. Para determinar el nUmero de conmutaciones sera necesario
indicar la frecuencia de red (Fred)

Funcionamient
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IgReal(Vg,Vc,N13,d,Lr, Lf, Ts, s, Pppc, Fred) :=

Conmuta - ceil

1 .
P
a2¥Fred g

Puntos - ConmutaPppc

for j7 O..Conmuta- 1

=) J o}
Vo -~ Vc- Vgsinepr———-+
& Conmuta g
Ve
V1=
N13

Modo- O if Vo< O

(Modo -~ QueModo(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts)) otherwise
for i1 O..Pppc- 1 if Modo =0

X~ Pppcy + i

Ty~ O

if Modo =1

A - Formai(V1,Vo,d,Lr,Lf,Ts, Pppc)

for i1 O..Pppc- 1

X- Pppcy + i

Ty~ A

if Modo =2

A - Forma2(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc)
for i1 O..Pppc- 1

X - Pppcq + i

Ty~ A

if Modo =4

A - Forma4(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts, Pppc)
for i1 O..Pppc- 1

X - Pppcy + i

Ty - A

if Modo =5

A - Forma5(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc)
for i1 O..Pppc- 1

X - Pppcq + i

Ty~ A

if Modo =7
|A - Forma7(V1.Vo.d.Lr.Lf. Ts. Pooc)

Funcionamient
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for i1 O..Pppc- 1
X - Pppcy + i
Ty~ A

if Modo =8

A - Forma8(V1,Vo,d,Lr,Lf, Ts,Pppc)
for i1 O..Pppc- 1

X -~ Pppcy + i

Ty~ A
for i1 O..Puntos- 1
IT;- 0ifITj<O

for i1 Puntos.. 2Puntos - 1

ITi = -ITi. puntos
IT
EJ ernpl oS Fred := 50 fs:= 10000
IGREAL := IgReal(Vg,Vc,N13,d,Lr,Lf, 1, fs, Pppc, Fred) i := 0..rows(IGREAL)
lg instantanea
I
S o0
| |
0 0.005 0.01 0.015
Tiempo[Seg]

1.6. Evolucién de latension en el condensador de almacenamiento al
modificar las condiciones de trabajo.

La tensién en el condensador de almacenamiento variara si cambia la tensidn de red o c:
el valor de la potencia demandada por la carga, esto implica afiadir nuevos parametros d
disefio. Si el valor de pico de la tensién de red es modificado, debera acotarse esta varia
introduciendo los valores de Vgmin y Vgmax. Por otra parte y como consecuencia del cal
en el funcionamiento del convertidor CC/CC sera importante introducir a partir de que val
carga y tensidén en el condensador (Vc) inicia su funcionamiento en MCC, este valor sera
introducido en tanto por uno de la potencia nominal considerada y medido a Vcmin.
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En el momento que se considera la variacién de Vc deberd también determinarse la varia
del ciclo de trabajo, para independizar este valor de la tensidn de salida del convertidor p
se relacionara con el ciclo de trabajo maximo dmax, este ciclo de trabajo sera el
correspondiente a la minima tensién posible en el condensador de almacenamiento. Esti
tensién vendré dada por la minima tension en el condensador de almacenamiento que a
minima tension de red permite funcionan a la RAI como tal, es decir, que esta presente al
impedancia y no depende de la topologia del convertidor cc/cc.

VCmin(Vgmin,dmax,N13,K) :=

Veminima -

Vgmin
if K> 1000
2dmax

N13

Veminima = Vgmin otherwise

Veminima + .1

Para que la RAI funcione correctamente, para cada valor de la tension de Red (Vg) existi
valor minimo de tensién en el condensador (Vcinicial) por debajo del cual no podra trabe
alta impedancia. Este valor se obtendra mediante la funcion VCINICIAL.

VCINICIAL(Vg, Vgmin, dmax,N13,K) :=

if K> 1000
Vgmin
Vemin - _omn
2xdmax
N13
dmax
b -~ Vemine——-
1- dmax
2
2% 6
-b+ + Vg + i +Vgg + 4Ngh
. N13 & g
Vcini -
2

Vcini- Vg otherwise

Vcini + .3

La variacién de la tension en el condensador de almacenamiento tiene un limite superior inc
sin tener en cuenta el paso a funcionamiento discontinuo del convertidor principal. Conoce
valor es muy util para introducirlo como limite superior en las representaciones y calculos p

iteracion.

1
VCFINAL(Vg N13) := Vgr——r

1. —
N13
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El ciclo de trabajo a Vc distinta de Vcminima dependera de la topologia del convertidor cc
podra obtenerse mediante la funcién D

dmax
D(Vc,Vgmin,dmax,N13,K) := |B = ————¥/Cmin(Vgmin,dmax,N13,K)
1- dmax

Vc+ B

VCaVG(Vg, Vgmin,dmax,N13,K) := [if K > 1000
Lr- 10'9

otherwise
Lr- 1

Lf- K

Ts- 1

Veminima - VCmin(Vgmin, dmax, N13,K)

a- VCINICIAL(Vg,Vgmin,dmax,N13,K)

b- VCFINAL(Vg,N13)

P1 - Pot(Vgmin,Veminima,N13, dmax, Lr, Lf, Ts)
ERROR- 1

Veces- 1

while ERROR > 0.001

Veces - Veces+ 1

a+b

Vcactual -

d - D(Vcactual, Vgmin,dmax,N13,K)
P2 - Pot(Vg,Vcactual,N13,d,Lr,Lf, Ts)

P1- P2
P1

b~ Vcactual if P1> P2

ERROR -

a- Vcactual otherwise

break if Veces > 1000

Vcactual
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Ejemplo.
Tension en el condensador de almacenamiento para diferentes K con tensién nomir
220 V eficaces y tensién minima 190 V.

N13 = 21.29. 10 Vgmin := 1904/ 2 Vgnom := 220/ 2 dmax := 0.45
VC para Vg nominal
600 | | |
500 [~ .
=
=
400 [~ .
\
| | I
300
2 4 6 8 10
N13
— K=0
— K=1000

fl.7. Tensién maxima en el condensador de almacenamiento)

Vemax(Vg, Vgmin,dmax,N13,K,PLMCD) := |a-~ VCINICIAL(Vg,Vgmin,dmax,N13,K)
b- VCFINAL(Vg,N13)

Veminima - VCmin(Vgmin, dmax,N13,K)
if K> 1000

r- 103
Lfn 1

otherwise
lr- 1

Lf- K

P1 - Pot(Vgmin, Vcminima,N13, dmax, Lr,Lf, 1) PLMCD
ERROR- 1

Veces- 1

while |ERROR| > .01

Veces - Veces+ 1

a+b

Vcactual -

d- D(Vcactual, Vgmin,dmax,N13,K)
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a-

b-

Vcactual

1
Vgmax := 2654/ 2 PLMCD == —

500

450

g chax(ngax, Vgmin, dmax,N_13,1, PLMCD)
> —

400

350

ERROR -

P2 -

P2 - Pot(Vg,Vcactual,N13,d, Lr, Lf, 1)

P1

Vcactual if ERROR 3 O
Vcactual otherwise

break if Veces = 1000

VC méaxima para K=1
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22

10



