UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Convertidor Boost en Mo d de Correccon
del Factor de Pote cia Usando la €cnica

Juan Guillermo Mu noz Catano

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica , Electronica yn@atacion
Manizales, Colombia
2012






Convertidor Boost en Mo d de Correccon
au

del Factor de Pote cia Usando la €cnica
ZAD

Juan Guillermo Mu noz Catano

Tesis o trabajo de grado presentada(o) como requisitogbgania optar al titulo de:
Magister en Ingenieria Automatizacion Industrial

Director:
Ph.D. Gustavo A. Osorio L.

Linea de Investigacion:
Control
Grupo de Investigacion:
Percepcion y Control Inteligente

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Departamento de Ingenieria Eléctrica , Electronica yn@atacion
Manizales, Colombia
2012






Boost Converter Control with ZAD for
Power Factor Correction

Juan Guillermo Mu noz Catano

A Thesis presented for the degree of:
Master of Engineering-Industrial Automation

Thesis advisor:
Gustavo Adolfo Osorio Londofio, Ph.D.

Researh Areas:
Control
Research group:
Perception and Intelligent Control Group, PCI

Universidad Nacional de Colombia
Faculty of Engineering and Architecture, Department otEleal, Electronic and Computer Engineering
Manizales, Colombia
2012






Dedicatoria

A mi Madre Elena






Agradecimientos

Primero que todo, quiero agradecer a mi Madre quien ha sideastbn para superar esta nue-
va meta. A mi hermano Diego por sus consejos y paciencia tiunaiformacion académica.

A mi director de tesis Gustavo Osorio, quien me ha brindadgran apoyo y confianza desde el
inicio del trabajo. A la profesora Fabiola Angulo, por susad que fueron la base para el desarrol-
lo de la investigacion.

A mis comparieros del grupo de trabajo PCI, con sus aportesynmiaron a superar diferentes
obstaculos.

A los integrantes del LSE y ALPGroup de Buenos Aires Argexntquienes compartieron experi-
encias y generaron nuevas ideas en el desarrollo del trabajo

A la direccion de investigacion de la Universidad Nacla®Manizales DIMA. Por el programa
de apoyo de tesis de posgrado con codigo de proyecto 11707.

Finalmente, agradezco a la Universidad Nacional de Colamhi Departamento Administrativo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion COLCIENCIAS con elgpama de Jovenes Investigadores
e Innovadores 2010, por darme el apoyo financiero para catmirs estudios.

Muchas Gracias a Todos
Juan Mufioz






XI

Resumen

Con el objetivo de asegurar robustez en sistemas no suavegdoedesarrolladas nuevas técnicas
de control, pero los algoritmos son mas complejos y regnidempos mas cortos de proceso para
garantizar estabilidad. El avance de la tecnologia haiidoweducir los tiempos de muestreo y
calculo de la sefal de control en la implementacion dereiftes técnicas de control. En particular
la técnica dinamica de promedio cero (ZAD), se basa enideifira superficie de conmutacion,
donde es calculado el ciclo de trabajo al inicio del periodauda sefal de control para obtener
el promedio cero de la superficie. Se propone implementar ZADna FPGA con el objetivo de
reducir tiempos de muestreo y calculo del controlador.écaita es aplicada en un convertidor
Boost en modo de correccion del factor de potencia, usandistema de desarrollDE2-70de
TERASICy el programaUARTUS lipara el disefio. Se presenta la comparacion entre los resul
tados experimentales y de simulacion. La frecuencia denatecion es variada entre Rz y
200KHz La carga es estimada por medio de una relacion de potemntcéla-salida.

Palabras clave: Zero Average Dynamic ZAD, Correcdn del Factor de Potencia CFP, Distorgin
Arm onica Total THD, Field Programmable Gate Array FPGA, Convertidor de Potencia
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Abstract

In order to ensure robustness in non-smooth systems, netrottechniques have been devel-
oped, but their algorithms are more complex and require rpoyeessing time to guarantee sta-
bility. The advancement of technology has let reducing gssing delays on implementations of
new control algorithms. Zero Average Dynamic (ZAD) is a cohtechnique with a commutation
surface, which must calculate the duty cycle a priori in tegibning of switching period to obtain
a zero average error. To reduce time delays ZAD strategyd®simplemented on a development
system with the FPGA technolog¥ERASIC DE2-70throughQuartus Il software to control a
boost converter in power factor correction mode. Also isghsimulations and experimental re-
sults. The switching Frequency is varied betweeK B4 and 20KHz. The load is estimated by
means of a power relation.

Keywords: Zero Average Dynamic ZAD, Power Factor Correcticn PFC, Total Harmonic Distortion
THD, Field Programmable Gate Array FPGA, Power Converter
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1 Introducci 6n

Los convertidores de potencia han sido estudiados entlasagldécadas con el objetivo de suplir
diferentes necesidades residenciales e industrialesoledidor es una interfaz entre una fuente
eléctrica a una carga Fig1l. Transformando corriente alterna a directa (BC) o directa a alterna
(DC/AC) y elevando o disminuyendo los niveles de voltaje. El estisor Boost que es un ele-
vador, tiene las caracteristicas de que el voltaje dessafidnucho mayor que el voltaje de entrada
y la corriente de entrada no tiene saltos discontinuos carne convertidores (por ejemplo el con-
vertidor reductor Buck). En aplicaciones donde es neagsarivertir corriente de modo ADC,

si es en baja potencia se usa una fuente lineal, en la cual gdiorde un puente rectificador de
onda completay un filtro (es decir un capacitor) se realizeragulacion del voltaje rectificado. El

uso de este tipo de fuentes introduce armonicos y son méin@nees que las fuentes conmutadas
[36].

A

Fuente Convertidor

Carga

4

Controlador

Figura 1-1: Convertidor de Potencia

La regulacion de la emision de armoénicos en Colombia havamo la investigacion de nuevas
técnicas de control, en general se pretende realizar eaegulacion del voltaje de salida y corre-
gir el factor de potencia FP. El factor de potencia es la i@teentre la potencia activa y la potencia
aparente. Un factor de potencia equivalente a la unidadfisgue se le esta suministrando solo
potencia activa a una carga, por lo tanto la energia sutradis por la red eléctrica se convierte
totalmente en trabajo.

Con el proposito de disminuir la distorsiobn armonica gliar un analisis del sistema dinamico
desde un punto de vista no suave, teniendo en cuenta peitures como cambios en la carga, es
implementada la estrategia de control ZAD (Zero Averageddyie) basada en la modulacion por
anchura de pulso PWM (Pulse-Width Modulation) para coatroh convertidor Boost monofasico
usando un arreglo de compuertas programables FPGA (FietfdPnmable Gate Array).
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1.0.1. Motivaci 6n

Desde que la energia eléctrica en AC es la forma mas cmterde generar, transmitir y distribuir,
los sistemas de potencia AC han sido rapidamente intrdds@ara suplir cargas industriales y
residenciales desde finales del siglo XIX. Las grandes indsshan usado bancos de capacitores
para mejorar la demanda de las cargas y disminuir la potesaaiiva suministrada. Como estos
capacitores presentan una baja impedancia en el sistemmdieidas corrientes armonicas en
las lineas de transmisiod]].

No solo las grandes industrias pueden introducir arm&nycsobrecargas en el sistema eléctrico.
Con el avance de la tecnologia son conectadas diferentgssade uso residencial a la red eléctri-
ca que afectan el factor de potencia. Por ejemplo la magerlas elementos electronicos en una
vivienda requieren de corriente directa para su funcioaatoiy es necesario el uso de un conver-
tidor, el cual esta compuesto de elementos de conmutagémerando asi cargas pulsantes en la
red eléctrica y emitiendo armoénicos. La distorsion @anima produce un deterioro en la forma de
onda de la corriente, haciendo que el factor de potenciaggea lbeniendo como resultado pérdi-
das de potencia en lineas de transmision y distributi@nsformadores, asi como un incremento
de potencia en los generadores y sobrecargas en &fps [

Debido a la normas vigente§][y con el objetivo de disminuir la emision de armonicos @gob
orden a la red, se propone el estudio y la implementaciomdeonvertidor Boost monofasico,
usando una técnica de control llamada ZAD. La técnica ZABido investigada durante la Gltima
década y se han podido demostrar una variedad de dinapriesasntes en este tipo de sistemas.
En el convertidor Boost se han hecho algunos estudios ncmsér analiticos operando solo como
regulador DC-DC.

La técnica ZAD ha sido implementada por medio de algoritsexsienciales usando la arquitec-
tura de un procesador digital de seiiales DSP (Digital $igrecessor), sin embargo es necesario
aplicar ZAD en conjunto con técnicas de estabilizaciomed-PIC (Fixed Point Induction Con-
trol) y TDAS (Time Delay Auto Synchronization) para amplies rangos de estabilidad.

Se plantea la primera implementacion de ZAD en un conwartgbost utilizando una FPGA.
Aprovechando las ventajas de esta tecnologia de reakzasvfunciones en paralelo para opti-
mizar la adquisicion de las sefales y el calculo del digldrabajo, evitando el uso de una técnica
de estabilizacion en su implementacion.



1.0.2. Estado del arte

El desarrollo de nuevos algoritmos de control en converigloe potencia han sido impulsados
en los Ultimos afos con el avance de la tecnolodith [La construccion de nuevos dispositivos
semiconductores y la posibilidad de incluir mas elemendt#ro de un circuito integrado, han
permitido el disefio de aplicaciones a bajo costo con esjicd de control mas complejas y ro-
bustas que las convencionales. Circuitos integrados FRp@wsiten la implementacion de nuevas
técnicas como control difusa@(] y convertidores de potencia de alta frecuené&id,[se realizan
operaciones complejas que en una estructura de un micegadar tendrian inconvenientes en
su implementacion. Er2p] muestra una estrategia de sobre-muestreo basada enuet@strde
una FPGA con el objetivo de calcular una seial de controlmenos tiempos de retardo. La
posibilidad de realizar operaciones en paralelo permiterias tiempos de proceso sean significa-
tivamente menores a los de una implementacion basada en DSP

El convertidor Boost es uno de los mas usados para operao@o de correccion del factor de po-
tencia B5], debido a que requiere menos filtrado que el convertidokERmost 9]. Métodos de
optimizacion para el disefio del convertidor Boost hao simbstrados endf3] y [20]. Las técnicas
de control en modo de CFP estan divididas en dos tipos: medomiduccion discontinua MCD y
modo de conduccion continua MCC. El MCD es uno de los madassdebido a su simplicidad
en la implementacion y disefio del controlador, pero eicapibnes de media y alta potencia los
componentes de conmutacion presentan desgastes. En elde@dnduccion continua los algo-
ritmos de control son mas complejos y debe ser agregadazardcontrol de corriente para la
correccion del FP, pero pueden ser alcanzados factorestelegi cercanos a la unidad. Ex e
comparan ambas técnicas de control por medio de la potéisgiada y las corrientes a las que son
sometidos los componentes de conmutacion.ZZhde implementd el convertido en modo MCC
usando un controlador ON-OFF con banda de histéresis adapy en B8] se implemento el
convertidor en MCD con una técnica de control de conmatasiiave.

En la literatura podemos encontrar diferentes técnicesgdaontrol de convertidores de potencia
implementadas bajo la plataforma de una FPGA en modo CFP ebpre-calculo del ciclo de
trabajo de un convertidor Boosi], 26]. En [32] se sintoniz6 un controlador PI digital y un control
basado en corriente promedig}.[

La técnica de control en modos deslizantes basada en uareagle PWM y aplicada a conver-
tidores de potencia, fue reportada &0,[18, 44], donde se define una superficie de conmutacion
para operar en modo de deslizamiento y un problema de rastrigatado como un problema de
regulacion a cero33]. De esta manera se define una superficie como una dinamjmanaker or-

den del error, similar a la definida eRl]]. Sin embargo este tipo de control presenta frecuencias
de conmutacion variable y problemas de conmutacionesdrattuencia (chattering). En la Glti-
ma década se ha reportado una nueva técnica de contraeldéa@AD (Zero Average Dynamic),

en la cual el promedio de una superficie de conmutacion eadiéea cero en cada periodo de la
sefal de control garantizando frecuencia de conmutdgé&mobustez y bajo error. En particular
en [8] se hizo un estudio tebrico del convertidor Buck controladn esta técnica aproximando
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el comportamiento de la superficie como una recta a tramode®estro que la estabilidad del
sistema es independiente del valor de la fuente.lHhd4e presentaron los primeros resultados
experimentales obtenidos. E#l e acoto el error demostrando que es inferior al 0.3 %.1Eh [
se reportd que el sistema tiene un limite de estabilidael lyiceron los analisis de las primeras
bifurcaciones haciendo una introduccion a la formacécabs. Posteriormente €] se hizo un
estudio detallado de bifurcaciones y €rZ][se hizo un estudio de bifurcaciones de codimension
2. La implementacion de ZAD en un convertidor Buck ha operaa conjunto con un método de
estabilizacion de induccion a un punto fijo FPIC para géansoluciones uno-periodicagq] y

un analisis de efectos de cuantizacion fue hecho recratte [L9], el cual fue reducido aplicando
un método generalizado de la técnica GZAD][

En el convertidor Boost DC-DC se mostraron fendmenos amesl por medio de un estudio numeéri-
coy analitico, usando un PWM lateral y al cent?6,[6]. Demostrando por medio de bifurcaciones
y multiplicadores caracteristicos las zonas de openani®-periddicas para el convertidor. Con el
fin de aprovechar las ventajas de la técnica e implementametertidor bajo una plataforma de
desarrollo, se plantea ZAD en un convertidor Boost en modokf

1.0.3. Contenido

En el capitulo 2 se presentan los conceptos fundamentataspdisefio de un convertidor Boost
en modo CFP. Se definen los modos de operacion del conveytidbcalculo del inductor en
funcion del rizo de la corriente y la frecuencia de conmigtacDespués de definir el modo de
operacion o el modo de conduccibn, se plantea la técrdda gara controlar el convertidor en
MCC para la correccion del factor de potencia CFP. Se defiaeenpresion del ciclo de trabajo
para cada periodo. El convertidor es simulado por medio dates con base a un diagrama de
maquinas de estado finito.

En el capitulo 3 se disefa el controlador digital del cotiter para ser implementado en una FP-
GA. Usando aritmética entera son programadas las expessfmara el calculo del ciclo de trabajo
con el program®UARTUS llde ALTERA Para la implementacion se plantea el estimador de car-
gay la comunicacion de la FPGA por medio de un protocol@keon las tarjetas de adquisicion.
En el capitulo 4 es disefiada la interfaz del convertidor leoFPGA aislando las sefales de
muestreo y control usando opto-acopladores y se define Haafdie sensado de voltajes y cor-
rientes. Finalmente son mostrados los resultados expetd@tes y de simulacion con diferentes
frecuencias de conmutacion.

En el capitulo 5 son presentadas las conclusiones y recaniemes para el trabajo futuro.
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En este capitulo se definen los conceptos necesarios paizaansimular e implementar el con-
vertidor Boost en modo de correccion del factor de pote@EiR. El convertidor es estudiado como
un sistema suave a trozos, donde cada una de sus topologidefimidas por medio de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO). La técnica de controicagala es ZAD y se busca que el promedio
de una superficie de conmutacion sea cero en cada periodo.

2.1. Convertidor Boost

El convertidor Boost es un circuito elevador, es decir elajelde entrada siempre es menor que el
voltaje de salida. Esta compuesto por dos elementos [agiv@son el inductor y el capacitor. La
Fig 2-1 muestra el esquema circuital de un convertidor Boost comaersor AC-DC en el cual
por medio de un puente de diodos se hace la rectificacionetdrada.

1

]Load

Figura 2-1: Convertidor Boost

El Diodo (D) y el MOSFET §) son modelados como componentes ideales y la resisteneila en
inductorr, es considerada. Silos dos componentes de conmutacittesdas, su comportamiento
es semejante al de un interruptor ideal, es decir puede asitto(OFF) o cerrado(ON) debido
a que solo se tiene el control del MOSFET, el diodo cambiararespecto a la polaridad en sus
terminales y la corriente que lo atraviesa cuando estaumeaido. Con los diferentes estados de
los elementos de conmutacion se definen los modos de caaducc

2.1.1. Modos de Conducci 6n

El convertidor Boost presenta dos modos de conduccion guensodo de conduccibn continua
(MCC) y modo de conduccion discontinua (MCD). stos deparait estado de los componentes
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de conmutacion asi

= Modo de Conduccion Continuai el MOSFET y el Diodo estan en condiciones comple-
mentaria, es decifS =ON, D =OFR o {S =OFF, D =ON}), el convertidor se encuentra
operando en MCC Fi@.2(a)y Fig. 2.2(b)

= Modo de Conduccion Discontinu&i la corriente que atraviesa el Diodo se hace igual a
cero cuando el convertidor esta operando gon 0, el Diodo dejara de conducir, es decir
{S =OFF,D =OFH. El convertidor estara operando en MCD Fig2(c)

L r D L r D L . D
o O o O
(o] [e]
Vil S I c—= Load Vil S c Load Vil S c—= Load
o “V o

(8) Convertidor Boost en MCC (b) Convertidor Boost en MCC (c) Convertidor Boost en MCD
Cuandau =1 Cuandau =0 Cuandau =0

Figura 2-2:

Teniendo en cuenta los dos modos de conduccion del cahvere obtienen tres diferentes
topologias y cada topologia se representa mediante temsisde ecuaciones diferenciales or-
dinarias EDOs. Si se considera una carga deconocida y e¢xtmor opera en MCC es modelado
por el siguiente sistema de ecuaciones

dx  iLoad X2
o - ~c rt@-ug
de Xp X [Vinl
at - OOT T

Para el MCD es modelado a continuacion

% — _iLoad
dt C
dx

o -0

Donde la corriente en el inductor y el voltaje en el capastor las variables de estado= [i_
vc]', Vin es una entrada sinusoidal,r, y C son los parametros del sistema g {0, 1} es la sefial
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de control y es definida como una modulacion del ancho de@llsentro (CPWM), expresion
(2-1).

1 t<KT+d/2
u=43 0 KT+d/2<t<(K+1)T-d/2 (2-1)
1 K+1)T-d/2<t<(K+1)T

T depende de la frecuencia de conmutacion elegida para WKOQPK toma valores d€0, 1, 2..., n}
y el ciclo de trabajal representa el tiempo que permanece la sefial de control estanto alto (es
deciru = 1), como se ilustra en la Fi&+6.

2.2. Control en Modo de Correcci 06n del Factor de Potencia
CFP

En general un convertidor opera en modo de correccion digrfde potencia CFP, silogra que la
forma de la corriente sea igual a el voltaje, y ademas logesegten en fase. stos factores pueden
ser medidos y son conocidos como desplazamiento de faswysiim armonica totaly7].

2.2.1. Factor de Desplazamiento y Distorsi  6n Arm énica Total THD

En un circuito eléctrico el factor de desplazamiento pustanedido como el angulo de retraso
entre el armoénico fundamental de la entrada de corriemaespecto a la entrada de voltaje. El
voltaje de entrada es definido en la expresi®)(y la corriente de entrada se definira como la
suma de sus componentes armonicas en la exprezidn i pertenece a los enteros positivos y
denota el nUmero del armonico, sierfde 1 la componente fundamental thgcomo se describe
en la expresionZ-4). La Fig2-3 muestra el voltaje y la corriente de entrada.

A

Figura 2-3: Voltaje y Corriente de Entrada

Vin = V sinwt) (2-2)



8 2 Marco Teorico

|in = |inl + |in2 + |in3 + ...+ Iinh (2-3)

|in1 = |A1 Sin(wlt + ¢1) (2-4)

La potencia promedio se calcula por medio de la expre&ié). (

1
P = —_— Vm | in.dt (2-5)
Ts Jrq
Finalmente se llega a la expresiéh), donde el angulg; es el desfase entre la sefial de voltaje
y la componente fundamental de la entrada de corrighyel. son valores efectivos y el subindice

denota el armonico.
P= V|1COS]§1 (2-6)

El factor de potencia de desplazamiento es obtenido coguigesite expresion

FPD = cosp; (2-7)

La sefall;, mostrada en la Fig-3, tiene un periodo fijd's y por medio de un analisis de Fourier
son encontradas la magnitud de su componente fundamentaineofrecuencid; y las demas
magnitudes de los armonicos que la componen con frecueBGialf,, ...hf;, como se muestra
en la Fig2-4. La distorsion armonica total es obtenida en porcentajenedio de la expresion
(2-8).

Il A

O
4f1 5fl hf1

Figura 2-4: Componentes Armonicas de la Corriente

%THD =

\[ 220:2 Iiflh,rms
X T 100 (2-8)

Iinl,rms
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2.2.2. Factor de Potencia FP

El factor de potencia se obtiene de la relacion entre lanptaeaparente y la potencia activiar].
Cuando se alcanzan factores de potencia de la unidad, lagmsaiministrada es totalmente activa.
Si tomamos la expresior2{6) y la dividimos sobre la potencia aparente mostrada en leesim
(2-9), se obtiene una expresion para el calculo del factor teng@, expresior210).

S=VI (2-9)

V|1C03ﬁ1
Fp= %1
Vi

La expresion?-10) puede ser expresada en terminoskleD y el porcentaje d& HD como sigue

(2-10)

FP——— ___FPD (2-11)

L+ (R

2.2.3. Correcci 6n del Factor de Potencia CFP

Las estrategias de control para CFP estan establecidas cooto de conduccion discontinua
MCD y modo de conduccion continua MCC. En el MCD la corriegnies| inductor es cero para un
instante de tiempo del periodo de conmutacion del PWM. MEduiere menos instrumentacion
gue en MCC debido a la simplicidad de los circuitos. Solo dEaqga para sistemas de baja y
media potencia por el desgaste que ocurre en los elementosicheitacion en aplicaciones de alta
potencia.

La estrategia control en MCC tiene aplicaciones en sistelmadta potencia, ya que es necesario
un lazo de control especializado para realizar un rastrda derriente de referencia. Se generan
gastos computacionales mas altos y costos mas elevadosmplementacion.

En la Fig2.5(a)se muestra el comportamiento ideal de un CFP, donde |la ssida voltaje DC
constante V{¢) y la corriente posee la misma forma y fase que la entrada ldge.oCon este
método de control es posible alcanzar factores de poterctanos a la unidad. En la Ri¢(b)

se muestra el comportamiento real del convertidor. El j@lla salida tiene un rizo que depende
del valor del capacitor y la corriente de carga. La corrielgentrada que es la corriente que pasa
por el inductor en un convertidor Boost, tiene un rizo queetiele de el valor del inductor y la
frecuencia de conmutacion.

2.2.4. Calculo del Inductor

Uno de los parametros mas importantes en el disefio deedior en modo CFP es el valor de
la inductacia. Se deben tener en cuenta factores como leefreia de conmutacion, eleccion del
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Ve

Vin

d Clr

@) (b)

Figura 2-5: Convertidor Boost en Modo de Correccion del Factor de iigeCCM

ndcleoy pérdidas en el cobred). Un inductor de baja magnitud hara que el rizo en la coteisea
mayor y sera necesario incrementar la frecuencia de ca@umuat La expresion para la eleccion
del inductor operando en MCC se describe a continuacion

B AiL fc (2-12)

DondeV;, es el valor efectivo del voltaje de entra@aes el ciclo de trabajo minima,_ es el rizo
deseado ¥¢ es la frecuencia de conmutacion.

2.3. Estrategia de Control ZAD

Aprovechando las ventajas que ofrece el control en moddizaetes, donde un problema de

rastreo puede ser tratado como uno de regulacion y el vabsg desea alcanzar es cero, ZAD
es una estrategia de control donde su objetivo principahesrigue el promedio de una superficie
de conmutacion sea cero cada periodo de una seial de lq@WM). De esta manera se evitan

problemas presentes en el control por modos deslizantes fteauencia de conmutacion variable
y conmutaciones a alta frecuencia. La técnica es definidenpdio de la integral de la superficie

en la siguiente expresion

(K+1)T
f S(X(1))dt = 0 (2-13)
K

T

Se debe encontrar el ciclo de trabdj@ada periodd de tal forma que se cumpla la expresion

(2-13.
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2.3.1. Superficie de Conmutaci 6n

El convertidor Boost presenta tres topologia posibles WM&C tendriamos dos topologias, las
cuales varian dependiendo del estado de un MOSFET. Si tenena sefal de control CPWM
como se planted en la expresi@l), se tienen dos conmutaciones por cada periodo y la sugerfici
se comporta como se muestra en la Ei§ Debido a la estructura del sistema y la naturaleza de
sus elementos, la dinamica de la superficie es no suave.

\4

>
1

= Sk

d

e (K+1)T

(K+1)T -

Figura 2-6: Superficie de Conmutacion

La superficie de conmutacion es descrita como una combimae los errores del sistema. Para
el convertidor Boost en modo de CFP se ha propuesto la superfida expresion2-14). En la
superficie se considera la corriente en el inductor y el poka el capaciton,es €S un voltaje
DC constante ¥y €S la referencia de la corriente en el inductor. La refeeedeicorriente debe
tener la misma forma y fase que el voltaje de entrada.

S(X) = ka(xl - Xlref) + kb(XZ - X2ref) (2'14)

ka Y ko son constantes del controlador y denotan el peso que sgteascada error.

2.3.2. Calculo del Ciclo de Trabajo

Para encontrar el ciclo de trabajo se debe solucionar Igraidtee la superficie de conmutacion
para cada periodo de la frecuencia de conmutacion. Pesacaileulada usando la solucion exacta
de las topologias del convertidor, se obtiene un sisteneaulgciones trascendentes y no es 6ptimo
en su implementacion. Eg][se reportaron dos aproximaciones para el calculo dedgiat de la
superficie. La aproximacion que ofrece mejores resultadasiando la superficie de conmutacion
se comporta como una recta a tramos Zig por lo tanto se deben calcular las pendientes de las
rectas y el valor inicial de cada tramo de la superficie en padado.
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\ 4

. N,
—>t

= iso (K+1)T)

KT KT J,g (K+1)T -g (K+1)T
Figura 2-7: Aproximaciones de la Superficie de Conmutacion

Para facilitar el calculo del ciclo de trabajo a nivel degito, la pendiente de la tercera reftas
igual a la def;, de esta manera se escriben las ecuaciones para cada tréargugerficie como
sigue

fit) = s+ts
B = f(KT +d/2)+ (- KT +d/2)s (2-15)
fa3(t) = fHL(K+1T-d/2)+ (- (K+ 1T +d/2)s;

Donde los valores ds), $; ¥ $ son obtenidos de la expresiGir16) y dependen del estado de la
sefal de control.

o = SX(KT)lut
& = SX(KT))lut (2-16)
% = SX(KT))lueo

Con estas aproximaciones, la solucion2d.8) se expresa como la suma de las integrales de cada
trozo

(K+1)T KT+d'/2 (K+1)T—-d'/2 (K+1)T
f S(X(t))dt:f fl(t)dt+f fz(t)dt+f fa(t)dt (2-17)
K K (

T KT T+d'/2 K+1)T-d’/2

Resolviendo la expresio2{17) igualada a cero y despejandoobtenemos la expresiog-(L9).

259+ Ts

d —
S-S

(2-18)
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Donded’ es el ciclo de trabajo escogido para que el promedio de lafstipedefinido como la
integral sea cero en cada periotioFinalmente en la expresiog-19), d es acotado dentro del
periodo de la frecuencia de conmutacion.

0 d<0
d=¢d 0<d<T (2-19)
T d>T

2.4. Simulaci 6n Num érica

La simulacion esta basado en cada una de las solucionésideesna dependiendo del estado de
los elementos de conmutacion, es decir para cada una deplalsedias del convertidor se deben
encontrar los valores que toman las variables de estaddi,_ vc]". El convertidor es analizado
como un sistema lineal a trozos y se considera la discodaduque presenta el voltaje de entrada.
Los cambios en la topologia son realizados mediante el lnaldeuna maquina de estados y las
condiciones de cambio estaran ligadas a la sefial de tgmiotarizacion del Diodo.

2.4.1. Maquina de Estado Finito

El simulador es establecido por medio de un diagrama deasstifinido por las tres topologias
del convertidor Boost, La Fig-8 muestra los estados del convertidor con sus modos de conduc-
cion. De esta manera se generaliza el comportamiento dekdalor y se establecen las condi-
ciones de cambio de acuerdo al ciclo de trabajo y los modosmttuccion.

C1

Figura 2-8: Diagrama de Transicion de Estados

Las condiciones de cambio dependen de las siguientes expgss
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Ci=>t>KT+d/2, Co=>t>(K+1)T-d/2
C3=i <0, Ci=t>((K+1T-d/2 (2-20)

Por medio de la expresio@-20) se genera un algoritmo para el cambio de una estructura.gzwtr
funcion del tiempo y teniendo en cuenta la estructura d&V@Pse obtienen las condicion€s,

C, y C4. C3 depende de la corriente en el inductor y define el cambio erodbrde conduccion.

Si se desea obtener la dinamica del sistema por medio destodmhumeérico con una sefial de
control CPWM, es necesario solucionar el sistema tres s periodo. Si tenemos en cuenta
gue la frecuencia de conmutacion va a ser mayor que la fne@ielel voltaje de entrada. La
solucion del problema por medio de un algoritmo numérisgeco eficiente y requerira altos
tiempos de proceso hasta alcanzar una solucion estacia®hsistema. Por esta razon, con el fin
de obtener los primeros resultados del convertidor cadmton ZAD, se realizd la simulacion
utilizando las soluciones analiticas de cada estructeraahvertidor, cuando se tiene una carga
resistiva.

2.4.2. Soluciones Anal iticas

El convertidor Boost presenta tres topologias cuand@gseiien cuenta dos modos de conduccion.
Cada topologia es representada por medio de un sistemaalga@tes diferenciales lineales y son
solucionadas usando un método clasigd|.[El voltaje de entrada es una onda seno rectificada
y debido a su discontinuidad, las soluciones son dadas eedadel voltaje usando la siguiente
expresion

V| = { Vpsinwt)  sgr(sinwt)) =1 (2-21)

—Vpsin(wt) sgr(sin(wt)) = -1

Siu = 1, el sistema de ecuaciones del convertidor se describetiacacion

)= (8 ) ez

Siu = 0, el sistema de ecuaciones que describen el convertidor es

)= (25 )G+ (e e

Cuandau = 0, y la corriente en el inductor es igual a cero, el sistemaeamt conduccion discon-
tinua y es descrito como

(2) B (_gic (())) (2) (2-24)
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El segundo caso cuando= 0y el convertidor esta operando en MCC, los valores progéoka
matriz fundamental de la expresi@h23) son

D - )

A1 2
Rt D) - YR+ DR+ )
A= 5 (2-25)

Si se desea operar el convertidor en modo de correccioractelrfde potencia y regular el voltaje
de salida, los valores propios deben ser complejos conjisgfadl]. La solucion analitica de las
expresionesda-22), (2-23 y (2-24) son encontradas por medio de la siguiente expresion

X(t) = )@ (tg)Xo + P(t) f t @ }()F(s)ds (2-26)

Donde® es la matrix fundamentakg es la vector de condiciones iniciales-{s) es la entrada
forzada del sistema.
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El diseiio del controlador implementado en una FPGA eszaghdi usando lenguaje de descrip-
cion de circuitos HDL (Hardware Description Language).uEb de una FPGA permite imple-
mentar diferentes tareas en el circuito integrado de forenal@la, reduciendo tiempos de proceso
y muestreo. Las operaciones para el calculo del ciclo dmjwason realizadas por medio de ar-
itmética entera y son variados los buses de datos depeludiknlas multiplicaciones entre cada
una de las sefiales. La implementacion es realizada salbsistema de desarrollo d&ERASIC
DE2-70[4], mostrado en la Fi@-1. En esta plataforma de desarrollo solo son usados los guerto
de expansion y la interfaz USB, en el cual se usa un métogwatgamacion JTAG (Joint Test
Auction Group) para la configuracion el circuito integrado

Ethemet 10/100M Port

USh Devncefrod Micin  LineIn Line Out VGA Out RS-232 Port
USB Blaster Port USB Host Port Video In 1 \ﬁdio In2 T

!

TV Decoder (NTSC/PAL) X2

12V DC Power Supply -4 PS2 Port

Connector )

VGA 10-bit DAC
Power ON/OFF Switch
Ethernet 10/100M Controller

USB Host/Slave —H
Controller

Audio CODEC

Altera USB Blaster 50Mhz Oscillator

Controller chipset .
<4— Expansion Header 2

Altera EPCS16

Configuration Device Expansion Header 1

RUN/PROG Switch for
JTAG/AS Modes

” Ailera Cycmne 1]
16x2 LCD Module FPGA with 70K LEs
IrDA Transceiver
7-Segment Displays
8Mbyte Flash Memory

18 Red LEDs 8 Green LEDs

18 Toggle Switches

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillater 2Mbyte SSRAM 4 Push-button Switches

Figura 3-1: Tarjeta de Desarrollo DE2-70
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La FPGA del sistema de desarrollo esGQX¥CLONE Ilde ALTERAY sus especificaciones son
dadas a continuacion

68.416 elementos logicos.

Bloques 250 M4K RAM.

300 multiplicadores embebidos.

4 PLLs.

622 pines de usuario de estrada sali@a |

El programa usado para realizar el diseNoQ@$ARTUS Il El calculo del ciclo de trabajo se
hace por medio de operaciones aritméticas simples comassumstas, multiplicaciones y di-
visiones. Usando programacion por diagramas de bloquas Nbrerias (Integer Megafunctions
Arithmetics) [f], se realizan las operaciones necesarias para el caleLémdtrolador.

LPM_ADD SUB
add_sub
cin
dataal] LPM_ MULT
clock
clock result]] dataal]
clken >< result[]
datab[] databl]
overflow
aclr
aclr cout
clken
inst inst
(a) Sumay Resta (b) Multiplicacién
LPM DIVIDE
numerf] quotient]]
denom(] remain(]
clock
clken
aclr
inst

(c) Divisibn
Figura 3-2: Bloques de Funciones Aritméticas

En la Fig3-2 se muestran los bloques para las operaciones aritmé@eas bloque puede ser
sincronizado por medio de un reloj, entradas de selecciéctiyacion, pero solo son usadas las
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entradas y salidas de interés, que son entrddt][] y datab[] y el resultado de las operaciones
es obtenido eresult[], las palabras binarias pueden ser variadas por el dise@atite 1 y 256its.
Por lo tanto se evitan problemas de saturacion en los aglmdf especialmente en las multiplica-
ciones.

3.1. Esquema General

El controlador esta dividido en cuatro etapas fundamestah el sistema digital: adquisicion de
datos, estimador de carga, calculo del ciclo de trabajogigelor del PWM con la sincronizacion
del controlador. La Fig3-3 muestra un diagrama de bloques con el disefio implementagb e
circuito integrado.

Calculo del Limitador CPWM
____________ Ciclo de Trabajo del Ciclo Generador
Ve s »Vea d ] d R

CLKpwm ADCs

' ' i H ’
Vln : ! I Lref_d 1 Lref d VCreY_d
— .y AD -
: L
'

Estimador de vV
Cref

AD

\4

L 5 Carga

A
T =

| Lref_d
CLK (| CDIV1

Derivada

CDIV2

Figura 3-3: Diagrama General del Disefio Digital

El esquema utilizado para la implementacion, se basa eruestneo de cuatro sefales en cada
periodo de la frecuencia de conmutacion y el calculo deefeakde control. Por medio de PLLs
son hechos divisores del relBL.K para la sincronizacion de los bloques secuenciales, lel aéc
trabajo es obtenido de manera combinacional y multipliceslembebidos, generando tiempos de
proceso en el orden de los nanosegundos.
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3.2. Controlador

La estrategia ZAD tiene como principio obtener un CPWM digjtdefinir los cambios de topologia
en el convertidor para obtener el promedio cero de la dicamé! error. Idealmente se debe en-
contrar el ciclo de trabajo con los datos de las sefalesdiein&io de periodo, pero en realidad
existen tiempos de retardo debido al muestreo y el calcell@idlo de trabajo. En la Fi§-4 se
muestra el comportamiento de la superficie en un periodadelae trabajo.

UA
1 -
HER
[ ' : »
sA E : E
Sokm) /'sl/\ ; :
: : N
: . . : HEE
AN = 1 So((ks1)
= TR S((K+Ts4p)
' S
: tp:
KT kT + 4 +)T - 4 (K+1)T

Figura 3-4: Muestreo de la Superficie de Conmutacion

El tiempo de muestrefa necesario para calcular el ciclo de trabajo es uno de lopuniticos

en la implementacion, debido a que es necesario muesuatnocsefiales en el menor tiempo
posible. El tiempo de procespen la FPGA es pequefio, la posibilidad de hacer varias dpees

en paralelo presenta una gran ventaja en comparacion @eaiructura de un procesador. En
este disefio son sincronizadas las tarjetas de adquisiei@atos para muestrear las sefales del
convertidor un instante antes de cada inicio de periodo gemouestra en la siguiente expresion

ved= V(KT —ts—ty) id =i (KT —ts—tp)
iLoad—d = iLoad(KT —ts— tp) |Vin—d| = |Vin(KT —ts— tp)| (3'1)

Con aritmética entera, son definidas las constantes qundep de los parametros del sistema en
la siguiente expresion

1 1 o

S =T (3-2)
La dinamica del convertidor es definida solo para el modaotelgccion continua a continuacion
Xl_d —|1i|_0ad_d + (1 - U)|1X2_d

Xz_d = —(1 — U)|2X1_d - |3X2_d + |2|Vin_d|
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El valor que toma la superficie en el inicio del periodo es bz de la siguiente expresion

So = Ka(X1-d = Xyrer) + Kp(X2-d = Xoret) (3-3)

Donde las derivadas son calculadas por medio de las ecesaci® convertidor BoosB(3) y
para cada uno de los estados de la sefal de control (esudeclrou = 0), usando la siguiente
expresion

S(Xluet = Ka(=l1iLoaa-d) +

Ko(—13X2-d + 12|Vin-d| — Xarer) (3-4)
S(X)luzo = Ka(~l1iLoad-d + I1X-d) +

Ko(—12X1-d = I3%2-d + 12|Vin_d| — Xarer) (3-5)

La derivada de la corriente de referengja ;s es obtenida por medio de una aproximacion de la
derivada con la expresioi3{6). El periodo de la derivad®y es establecido con un reloj a una
frecuencia de BHz teniendo en cuenta que la frecuencia de la corriente es d¢z120

d(XZref(KTd)) ~ X2ref(KTd) - X2ref((K - 1)Td)

d(KTe) T4 (3-6)

3.3. Adquisici 6n de Datos

Con el objetivo de reducir los tiempos de muestreo, la adtdises realizada por medio de dos
tarjetas que cuentan con dos canales de conversion @abbgligital ADC, ver Fig3-5. Cada
canal es independiente y las entradas analbgicas cuemanncfiltro antialias Sallen-Key con

polos en 508(Hz. De esta manera se limita el ancho de banda de los ADCs. jetatpiosee dos
circuitos integrados (ADC7476) en paralelo y tiene lasigigies especificaciones

= El valor del rango digital 12 bits.
= Entradas analbgicas entrg § 3,3V

» Latasa maxima de conversion €3 PS

Cada tarjeta tiene una sefial de con€@8y un reloj de sincronizacion para la comunicaciébn con
la FPGA, usando una interfaz con protocolo serial.
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Entradal E : Salidal
—  Filtro :» AD1 (—~——e
Entrada2 . : Salida2
— Filtro +» AD2 | —+——e
Cs SCLK

Figura 3-5: Esquema del Convertidor Analogo-Digital

3.3.1. Interfaz Serial SPI

La interfaz realiza la comunicacion con las tarjetas podimée un protocolo de 16its. Usando
un flanco de bajada con la sefial de conB8)| se sincroniza un reloj para el envié de chitade
manera serial. Se usa la FPGA para generar las sefales tiel gosincronizacion de cada uno
de los circuitos integrados y de esta manera obtener losegtle las sefalég, d, ve_d, i, dy
iLoag-d de los ADC. El tiempo necesario para obtener las cuatrdeB8a mide como el tiempo
gue se demora la tarjeta en transmitir losblt® del protocolo. La Fig3-6 muestra las sefiales de
control y las sefiales muestreadas de forma paralela.

cs 600kHz
R
SCLK 1 2 | 15

=

6 12MHz

———< DATA_A >—_ Vi,
———< DATA_B >—_ Ve
———< DATA_C >— i
__J\ DATA_D e — i Load

Figura 3-6: Sefales de Control y salidas seriales de cada conveAdor

ElrelojS CLKusado es de IHzy el tiempo minimo para convertir las cuatro sefalesaied’s
a digitales es B3uS, la frecuencia de muestreo es de Kb
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3.4. Estimador de Carga

La estimacion de la carga es un factor importante para catsbn de un prototipo autbnomo. Si
se realiza unarelacion entre la potencia de salida y lanpi@ele entrada suponiendo que el sistema
esta controlado, la corriente en la carga se obtiene conpliesivon 8-7) [37]. Para controlar el
convertidor en modo CFP es necesario guenga la misma formay fase qi\4,|.

. 1 \7|n o
i = = I 3-7
Load 2 Xiref L ( )

La corriente de referencia se aproxima como el voltaje daeatsobre una constarkeomo se
muestra en la expresioB-g).

. Vin

ILref = — 3-8
Lref K ( )
Usando las expresione3-7) y (3-8), k se obtiene de la expresitd-0), dondei g €S medido,
Xwret Y Vin SON conocidos.

/2
Vin

1
k=Z—"n
2Xlref'Load

(3-9)

En el disefio, la variablk se actualiza cada periodo del voltaje de entrada. En 18 Figwuestra

el diagrama de bloques que fue implementad@&MRRTUS Ilusando operaciones aritméticas
basicas. Usando un detector de cruce por cero y un retededwoden cero, se obtiene el promedio
de la corriente de carga,aq para el calculo dé.

2 [25..0]

[11..0]

1ref

i [11..0] Zero Order
Load O— ' Hold

A

v [11..0] Zero Crossing
in < > Detector

Figura 3-7: Diagrama de Bloques del Estimador de Carga

El valor dek es estimado cada3nS.
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3.5. Calculo del Ciclo de Trabajo

El calculo del ciclo de trabajo se obtiene a partir de ladiica de la superficie en cada periodo.
Esto quiere decir que es necesario encontrar el valor irdeida superficie y sus derivadas para
cada estado del convertidor Boost en MCC. Usando las sefralestreadas son calculad&s

S1 Y S,, por medio de las expresiones-g), (3-4) y (3-5). Sy se obtiene usando el diagrama de
bloques mostrado en la Fg38.

S(X)

Figura 3-8: Diagrama de Bloques para Calcular la Superficie

En la Fig.3-9 se muestra el diagrama de bloques para calcular las desidada superficie para

los dos estados de la sefial de control (cuangol y u = 0). S; se calcula con las operaciones
realizadas a través de la linea solida,se obtiene a través de las operaciones de la linea solida 'y
la linea a trazos.

load
[39..0]
X2
39.0] Si
; S, ==
Vin
[39..0]
X2
X

Figura 3-9: Diagrama de Bloques para Calcular las Derivadas de la fciper
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Si el ciclo de trabajo es normalizado al periodo del PWM, t@walores entre 0y 1. La aritmética
usada es entera, por lo tanto valores flotantes no tendearepnesentacion binaria en el disefio.
El ciclo de trabajo debe ser normalizado desde cero hastalonantero y el valor que se escoja
definira la resolucion del PWM digital. Con la expresi@i1(0 se calcula el ciclo de trabajo
normalizado fc es la frecuencia de conmutacion para normalizar el ciéo gefine la resolucion
del PWM.

25+ TSH)f
d = M (3-10)
(S2-$1)Pr
Realizando operaciones aritméticas se calcula el ciclvadajod’, ver Fig.3-10. El orden de
las operaciones es hecho con el propoésito de evitar dngside un valor entero menor con uno
mayor.

Figura 3-10: Diagrama de Blogues del Calculo del Ciclo de Trabajo

Finalmente el ciclo de trabajo debe ser limitado al maxiralmwvque puede tomat usando la
siguiente expresion

0 d<0
d=¢ d 0<d<P (3-11)
P, d > P,

El tiempo calculado para obtener el ciclo de trabajo desdallda de los bloques de conversion
hasta la entrada del generador del CPWM esn$44£stos tiempos son simulados por el soft-
wareQUARTUS llcon la herramienta de analisis de tiempo (Timer Analyzeniendo en cuenta
tiempos de propagacion en las compuertas del circuitgiiat® pP2].
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3.6. Generador de PWM vy Sincronizaci 06n del Controlador

El principio de operacion de la estrategia de control ZADasa principalmente en el calculo del
ciclo de trabajo, el cual debe variar dentro del rango de tpngede la frecuencia de conmutacion.
Si se escoge una sefial de PWM digital con un paso determisagmdria establecer el tiempo
minimo para el cambio d& En la Fig3-11muestra la sefial de control con pulso al centro, donde
d toma valores entre ceroBy.

uaA
d/r2 d/i2

0 : , >
0 1 2 ------ Pr-2 Pr1 Pr

Figura 3-11: Pulso al Centro Digital

Por medio de un contador had®g con una frecuencia de cambio dada por un r€loKew\ se
obtiene la frecuencia de conmutacion usando la expré8id2). El paso minimo del PWM es el
periodo de la frecuencia de contetCL Kpyy .

_ CLKpwm
=5
Cambiando la frecuencia @4_Kp\ pueden ser establecidas diferentes frecuencias de carioruta
fc de la sefal de control La Tabla3-1 muestra algunas posibilidades.

fo (3-12)

| P | CLKpww fc

6MHz | 24KHz
12MHz | 48KHz
24MHz | 96KHz
50Mhz | 200KHz

250

Tabla 3-1;

El tiempo para comenzar el muestreo de las sefales esezstiabén la expresior8(13), donde
el tiempo fijado para el muestreég = 1,33uS y el tiempo de proceso medidg = 344nS. Es
necesario generar una sefal de control para las tarjetadgiasiciont,, segundos antes, para
obtenerd del siguiente ciclo.

tn = ts + tp (3-13)
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En la Fig3-12 es presentado un algoritmo para generar la sefial de c&@®dIM vy la sefal
de los ADCs para comenzar el muestreo. Este bloque fue ingpirtio usando un modelo por
comportamiento.

Célculo del Muestreo
™ ciclo de trabajo ADCs
y
cont=0
\ " _~“Condicién 4

A

cont++|_.| u=1 I__>

Condicién 2 Cont++|_,| u=0 |—>

Condicion 3 cont++ H u=1

Figura 3-12: Algoritmo del CPWM y Sincronizacion de los ADCs

Donde las condiciones de cambio son definidas a continmacio
— Condicbnl : cont <= d/2
— Condicbn?2 : d/2 < cont <= Pr-d/2
— Condicbn3 : Pr—-d/2 < cont < Pr
— Condicibn4 : cont == Pr — CLKpywn/600kHZ

Las condiciones 1, 2 y 3 dependen del ciclo de trabajo y laic@nd4 es generada por el tiempo
necesario para el muestreo y calculo del ciclo de traligje-(1,677uS = 1/600KH2). El reloj
usado para el algoritmo secuencialEHsKpyy .
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El disefio completo del controlador implementado en la FP@d@uiere los siguientes recursos del
circuito integraddCYCLONE II(EP2C70F896C6) Tabla-2.

Disponibles| Usados| Porcentaje

Elementos Logicos 68416 8911 13%

Multiplicadores Embebidos 300 44 14.7%

Pines de Usuario 622 10 1.6%

PLLs 4 1 25%
Tabla 3-2:

Se puede observar que para el desarrollo del controladegsére menos de la quinta parte del
circuito integrado. Para su aplicacion podria utilizama FPGA con similares caracteristicas,
pero menor capacidad.
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La implementacion del convertidor Boost operando en moEPB €sta dividida en cuatro partes
gue son: El montaje del convertidor y su instrumentacitataaiento 6ptico de las sefiales, conver-
tidores de analbgico-digital y el controlador desarddlaentro de una FPGA. La Fg1 muestra

un diagrama general. Las sefales de voltajes y corrientéegdas del sistema deben ser acondi-
cionadas en el rango de entrada analbgica de las tarjetajdesicion y la etapa de potencia debe
ser aislada para proteger los equipos electronicos, ddarsta son evitados dafios en las tarjetas
de adquisicion y el sistema de desarrollo DE2-70 por codoitos y sobrevoltajes.

|:> ’ Tarjetas
AD
_>
Convertidor
Boost
< FPGA
' Cyclone Il

Interfaz Optica

Figura 4-1: Diagrama Experimental

El convertidor se disefa para realizar las primeras priekperimentales en un convertidor de
baja potencia. Siempre cumpliendo con los parametrosrizgdinamiento siguiendo los criterios
planteados en el Capitulo 2. También se escoge el vala oellictancid. para obtener el rizo
deseado de la corriente con la frecuencia de conmutadéccsenada. El valor del capacitan€ia
para disminuir el rizo del voltaje de salida dependera @eieente de carga. En este capitulo son
presentados los primeros resultados experimentales de¢tmor Boost controlado con ZAD y
son comparados con los resultados obtenidos en simulacion
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4.1. Diseno e Instrumentation del Convertidor

El control del convertidor basado en la técnica ZAD reqularmedicion de las sefales de voltaje
de entrada, voltaje de salida, corriente de entrada y coerien la carga. En la Fif}2 se muestra

el esquema del convertidor. Los parametros del convertidben ser escogidos de tal forma que
se garantice la correccion del factor de potencia CFP ydaggulacion del voltaje de salida.

AL
VY

Vi T [ Jroad
1T_
_—— R )
CPWM | i : P :
; ;|SP|| |SP||;;|SP|| |SP||5
| i ___________ i l ........... 1
. SO iL |V|n| Ve iLoad i
S, Estimador
de Carga
2

Figura 4-2: Esquema del Convertidor Boost Implementado

Uno de los parametros mas importantes es el valor de latadcial, debido a que de su valor
dependera el rizo de la corriente de entrada y la frecuelectmnmutacion. El valor escogido para
el inductor es de2Hy en la Tablad-1 son calculados los rizos de la corriendie variandofc.

I
24KHz | 50mA
48KHz | 25mA

2MH —5eKkHz | 125mA
200KHz 6mA
Tabla 4-1:

El valor del capacitor se fija en 22B. Si la carga es resistiva y suponemos que- 0 se debe
cumplir la expresion4-1).

R> +/— (4-1)
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El convertidor funciona bajo las siguientes condiciones:

» Elvoltaje de entrad@/i,| = | V2- 12- sin(2rft)|, dondef = 60Hz

= Lareferencia de voltaje de salitiger = 21V.

Si el voltaje de salida es ¥lla potencia maxima de operacion ser@\2@®e utiliza un diodo rapido
(D83-004) y el MOSFET es el IRFZ44N, el cual es disparado pediomde un driver (IR2110).

4.1.1. Acondicionamiento de Voltajes y Corrientes

Los voltajes se obtienen por medio de un divisor de tensi@rego es usado un Her para el
acople de impedancias por medio de un amplificador operaldiag4.3(a) La corriente es medida
con un resistor serie, donde el voltaje en sus terminalémeporcional a la corriente que lo
atraviesa, este voltaje es medido utilizando un amplificadéanstrumentacion como se muestra
en la Fig4.3(b) Los valores de entrada en la tarjeta de adquisicion detianen el rango de\0-
3,3V.

Uy

Ry

P> ova i
<«
R serie

— U + +
1 s o

(a) (b)

Figura 4-3: a) Sensado de \oltaje por Medio de un Divisor, b) Sensor deiéde Usando un
Resistor Serie

Las resistencias utilizadas en el divisor de tensionos IMQ y R, = 12kQ. La relacion de
U, conVpy; es dada en la expresiof-p). EI maximo valor de voltaj&), = 30,8V.

— UV
- 9,33
El resistor seridiqie €S fijado en @ y el voltaje en sus terminales es proporcional a la corriente
gue pasa por el mismo, usando la siguiente expresion

Vo (4-2)

Voz = Uj = 1Qi (4-3)

La corriente maxima medida seriga.
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4.1.2. Aislamiento ptico

Con el objetivo de proteger los dispositivos electronidesaja potencia se disefia una interface
optica entre el convertidor y el controlador. En la Big(a)muestra el aislamiento usado para las
sefiales muestreadas de voltajes y corrientes, donde o e un diodo emisor y dos diodos
receptores, es generada una sefal de voltaje de salidénierete proporcional a la entrada. La
no linealidad del diodo es realimentada usando uno de leptees, debido a que se encuentran
en el mismo encapsulado tienen las mismas propiedades ddates [/]. La relacion de entrada
salida esta dada por la expresid@n4) y a toma valores de,045- 1,061 (constantes dadas por el
fabricante).

Vo = aV, (4-4)
Vee, IL300
— |
R, ZF; Ve,
J_ Yy _lt\VCCZ uo
u
v, °
R3
—— GND ;| —— GND, — GND , — GND ,

€Y (b)

Figura 4-4: Etapa de Aislamiento ptico

El PWM digital es aislado usando un opto-acoplador rapaoase muestra en la Fg4(b) Los
tiempos de propagacion de un estado alto a ligjp &€ 50n9) y bajo a alto (.4 = 40n9).
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4.2. Resultados Experimentales y de Simulaci  6n

La técnica ZAD ha sido validada numérica y experimental@en un convertidor Boost con los
siguientes parametros, Tabla2. Los mejores resultados fueron obtenidos para frecueneas
conmutacion de 2dHzy 48kHz Las constantes de la superfikigy k, fueron fijadas de manera
experimental, teniendo como criterio el mejoramiento delyHa pre-regulacion del voltaje.

Parametros |

L 2mH

ro 0,5Q

C 220uF

R 10002

fs 750KHz

fe 24KHz-48KHz
Ka-Kp 1-50

Tabla 4-2: Parametros del Sistema

En general todos los equipos electronicos requieren aedadQDC para su funcionamiento. La
manera mas sencilla para realizar esta conversion e®aleusin rectificador de onda completa
y un filtro. Debido a las propiedades no lineales y el uso depooantes reactivos la corriente
se ve distorsionada. Si usamos un convertidor Boost paliaaeasta tarea y fijamos un ciclo de
trabajo para obtener una salida de voltaje regulada, oS obtener los siguientes resultados
en simulacion, ver Fig-5. La frecuencia de conmutacion es fijada ekl24y se puede observar
claramente que la corriente esta distorsionada en cowipareon la forma del voltaje de entrada.

—iL
Ve
Vin

AP

0.095 0. 0105 011 0115 0.12 0125 013 0135 0.14 0.145
time(s)

._.

Figura 4-5: Regulacion de Voltaje sin Control{ y Vi, (10V/Div), i, (1A/Div))
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La Fig4-6 muestra el analisis espectral de la corriente y se puedg\@rsina alta contribucion de
armonicos del orden impar (3ro,5t0), el pico de los arr@siesta por encima del@ que es mas
del 16 % del armonico fundamental. La distorsion armanatal THD = 66,38 % con un factor
de potencid&P = 0,833.

0.7 T T T T T T T T T T T T T T T
0.6 7
0.5F 7

04} : g

0.3F : : ]

0.2f E

0.1} E
ok I I | Y, D A L 1 i 1 n

60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380 1500 1620 1740 1860 1980
Frequency (Hz)

YOI

Figura 4-6: Espectro de la Corriente en el Inductor sin Control

Cuando es aplicada la técnica de control ZAD se obtiene aimgente en el inductor con la misma
forma y fase del voltaje de entrada, ver BigB. La técnica obtiene una sefial de control ciclo a
ciclo en MCC. El rizo de voltaje depende de la corriente dgaags decir si su valor es mayor el
rizo sera mas grande.

—iL
Ve
251 —— Vin(

A A N N A NN

WA

0 L L L L
0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145
time(s)

Figura 4-7: Regulacion de Voltaje con Contraldy Vi, (10V/Div), i (1A/Div))

El analisis espectral del sistema controlado se muestiafeg 4-8. Los armonicos estan por de-
bajo del 22 % del armbénico fundamental con UrHD = 4,037 % y elFP = 0,99. El consumo
de energia es disminuido notablemente debido a que apadgimente se consume solo la energia
del armonico fundamental. La cantidad de armonicos dmitumple las normas EML] para

la emision de armonicos a la red eléctrica de cargas resrwiguales a & Las cargas de in-
terés estan categorizadas como Clase D y C que pertenetementos de iluminacion y algunos
equipos electrbnicos con potencias entréd/A6600W.



34 4 Experimento

0.5 : L i

0.4} : : E

YOI
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Figura 4-8: Espectro de la Corriente en el Inductor con Control

La simulaciones fueron hechas usando el algoritmo detadml/ los resultados experimentales
son obtenidos de la herramienta de software provistaAhdiERAllamadaSignalTap Il Logic
Analyzeincluida enQUARTUS II. Los resultados son guardados en una memoria y extraidos po
la interfaz USB del sistema de desarrollo. La comparaciéiod resultados experimentales con
los simulados es mostrada en la Bi§, la frecuencia de conmutacidp = 24KHz

La Fig 4-10muestra las graficas de ciclo de trabajo y corriente en elctod cuando se aumenta
la frecuenciafc = 48KHz Con el aumento del doble de la frecuencia de conmutacibncetie la
corriente es disminuido en la mitad, es decir pasaide- 50mAaAi, = 25mA

El voltaje de salida es pre-regulado como se muestra en laFigEl cual tiene un rizo del 12 %
para una carga de 100

Si se aplica una perturbacion en la carga1@0Q el controlador presenta robustez, ver Eig2.

La prueba fue realizada con una frecuencia de conmutdgién 24KHz. El rizo de voltaje es
aumentado con el cambio de la carga, debido a que la constardescarga del capacitor se
vuelve mas pequefa y se requiere mas corriente en lalantra
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La corriente de entrada y el voltaje de entrada son medidaxgerimento obteniendo los sigu-
ientes resultados. La Fi§13(a)muestra que ambas sefiales tienen la misma forma y fase eomo s
propuso. La Figt.13(b)muestra el espectro en frecuencia.

El factor de potencia obtenido & = 0,99 y la distorsion arménic&@HD = 4,17 %.
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4.2.1. Otros resultados

Sila frecuencia de conmutacion es incrementada, la gef@ntrol enviara una sefial de activacion
para generar el muestreo de los datos con mas retraso. Eabla4F3 muestra el porcentaje
necesario del periodo del PWM para calcular el ciclo de joaba funcion de la frecuencia de
conmutacion.

CLKpwm | fo | %tc |
6MHz | 24KHz | 4%
12MHz | 48KHz | 8%
24MHz | 96KHz | 16%
50MHz | 200KHz | 334 %

Tabla 4-3;

En la Fig4-14 se muestran los resultados experimentales del ciclo dajérgda corriente en el
inductor. Se puede apreciar una distorsion debido a un nmagraso en la adquisicion de los datos
y muestreos en zonas dglitchcausados por las conmutaciones.

Experimentalmente si se aumenta la frecuerigika estrategia ZAD no funciona de manera exi-
tosa, debido a que no se obtiene el rizo de corriente deseddoiéndo distorsion en la forma de

onda.
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El convertidor Boost controlado con ZAD se compara expentalenente fijando un ciclo de tra-
bajo para generar un voltaje regulado (sin control). Laslmiones de operacion soWi{ = 6Vims
Y Vcref = 11\/)-

La Fig 4.15(a)muestra la corriente y voltaje de entrada sin control y la&idh(b) muestra el
espectro en frecuencia. Se obtieneltiiD = 27,51 % y unFP = 0,89.

La Fig4.16(a)muestra la corriente y voltaje de entrada usando la esiaafédp y en la Figd.16(b)
se muestra el espectro en frecuencia. Se obtieffeHID = 7,17 % y unFP = 0,99.

La potencia suministrada es reducida dB/8a 1,2W cuando se aplica el controlador.
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Figura 4-9: a) Ciclo de Trabajo Experimental, b) Ciclo de Trabajo Sidkal, c) Corriente en el

Inductor Experimental, d) Corriente en el Inductor Simalad



4.2 Resultados Experimentales y de Simulacion 39

Current(A)

i i i i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

time(s)
(@)
0.6,
<
= 04f
L
3
0.2
ol i i i
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
time(s)

(©)
1 T T T
0.8 / \
0.6 9
oal . : J
o2 : 4
ol ; ; ; ; ; ;
1600 1800 2000 2%(00 2400 2600 2800
(d)

Figura 4-10: a) Ciclo de Trabajo Experimental, b) Ciclo de Trabajo Simadlal, c) Corriente en el
Inductor Experimental, d) Corriente en el Inductor Simalad
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Figura 4-11: a) Voltaje de Salida Experimental, b) Voltaje de Salida@ado
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Figura 4-12: Voltaje en el capacitor (Azul M) Div) y Corriente en el Inductor (RojoAlDiv)
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Figura 4-14: a) Ciclo de Trabajo coffic = 96kHz b) Corriente en el Inductor cofg = 96kHz c)
Ciclo de Trabajo corfc = 20kHz b) Corriente en el Inductor cofg = 20kHz
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5 Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presentan los primeros resultados diasifmy experimentales del convertidor

Boost controlado con la técnica ZAD. Las ventajas mashiesaen la aplicacion del convertidor

en modo CFP son frecuencia de conmutacion fija y una cotredsl THD del 6638 % al 417 %.

Es planteada una base para la generacion de un prototippa pwencia y generar aplicaciones
en diferentes campos de la electronica. El uso de la FPGAetaitido operar la estrategia de

control ZAD en zonas de operacion seguras alcanzandoigo&scuno-periodicas del sistema. Se
implemento un prototipo de prueba para generar nuevas ydeasocimiento en el desarrollo de

nuevas técnicas de control.

ZAD presenta un desempefio exitoso bajo la estructura dERGA en el control del convertidor
Boost en modo CFP. Calculando ciclo a ciclo una sefial deaqgara hacer un rastreo de la forma
de la corriente. En las técnicas de control en modo de CFB, &#a en la categora de MCC. La
frecuencia de conmutacion fija es una gran ventaja parditzeidn, debido a que si no son in-
ducidas otras frecuencias por el controlador los filtrosaegnkrada del sistema son mas pequefios
y si el rizo generado por la conmutacion se encuentra ddetm@ango de la norma, no es necesario
incluir un filtro en la entrada.

La inductancia es uno de los puntos crticos en la aplica&gte parametro define el rizo de la

corriente en conjunto con la frecuencia de conmutacionelEfisefio se deben tener en cuenta
los dos valores hasta alcanzar el rizo deseado en la cerriénaindo el valor de la inductancia es
grande, el espacio ocupado por la misma sera mayor en |lanmepitacion. El desempefio depen-
dera del material del nlcleo y la cantidad de cobre utlligaara disminuir pérdidas y saturaciones.

El convertidor operando en CFP, busca disminuir la cantdaérmoénicos emitidos a la red y
proteger equipos sensibles a frecuencias de orden mayal quedamental. Si se disminuye la
potencia reactiva suministrada por la fuente, la red etecsera mas eficiente y no es necesario
sobre-dimensionar las Ineas de transmision y distrdsudin sistema con un alto contenido de
armonicos generara un consumo de potencia excesivo.
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El tiempo de muestreo en el control digital, limita las frexcias de operacion de la estrategia de
control implementada. Altos tiempos de muestreo gener@rtidumbre en la medida y ruido en
la sefal de control. En el caso de ZAD, el problema se praser@ndo se aumenta la frecuencia
de conmutacion en mas dekBz, para un tiempo de muestreo y procesdge 1,677uS. Con

la estructura de CPWM, si el tiempo de muestreo y proceso smhoamenores que el periodo de
la frecuencia de conmutacion, las seiiales muestreattaaresnas cerca del inicio del periodo y
se evitara la toma de muestras en zonas de conmutacitohégl).

5.2. Trabajo Futuro

Con el proposito de dar continuidad y como trabajo futurpre@onen los siguientes puntos

Experimentar con el sistema as controlado, con difereijtes tle cargas.

Explorar con otra superficie de conmutacion como

S(X) = ka(xl - Xlref) + kb(XZ - X2ref) + k| jT\(Xz - X2ref) (5-1)

= Disminuir tiempos de muestreo para el incremento de la éecia de conmutacion y dis-
minuir el valor del inductor. De esta manera reducir el taon@€l convertidor.

= Implementar un Convertidor de media potencia, teniendaienta puntos importantes co-
mo: Usar cable trenzado y apantallado en las sefales deciored#6], Tener en cuenta
corrientes de reversa en el diodo rapido para su elecgigry[el disefio de PCB en base a
notas de aplicacion para reducir ruida].

= Tener en cuenta la resistencia serie ESR (ResistenciaBguiealente) en el capacitor de
salida.

= Es posible realizar un ASIC (Circuito Integrado para Apticaes Especficas) basado en la
técnica ZAD?.

= Implementar técnicas de control clasicas en forma talsgugueda hacer una comparacion
con la técnica de control propuesta en el mismo prototipo.
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