
Convertidor Boost en Modo de Correccíon
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Resumen

Con el objetivo de asegurar robustez en sistemas no suaves han sido desarrolladas nuevas técnicas
de control, pero los algoritmos son más complejos y requieren tiempos más cortos de proceso para
garantizar estabilidad. El avance de la tecnologı́a ha permitido reducir los tiempos de muestreo y
cálculo de la señal de control en la implementación de diferentes técnicas de control. En particular
la técnica dinámica de promedio cero (ZAD), se basa en definir una superficie de conmutación,
donde es calculado el ciclo de trabajo al inicio del periodo de una señal de control para obtener
el promedio cero de la superficie. Se propone implementar ZADen una FPGA con el objetivo de
reducir tiempos de muestreo y cálculo del controlador. La técnica es aplicada en un convertidor
Boost en modo de corrección del factor de potencia, usando un sistema de desarrolloDE2-70de
TERASICy el programaQUARTUS IIpara el diseño. Se presenta la comparación entre los resul-
tados experimentales y de simulación. La frecuencia de conmutación es variada entre 24KHz y
200KHz. La carga es estimada por medio de una relación de potencia entrada-salida.

Palabras clave: Zero Average Dynamic ZAD, Correccíon del Factor de Potencia CFP, Distorsíon

Arm ónica Total THD, Field Programmable Gate Array FPGA, Convertidor de Potencia.
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Abstract

In order to ensure robustness in non-smooth systems, new control techniques have been devel-
oped, but their algorithms are more complex and require moreprocessing time to guarantee sta-
bility. The advancement of technology has let reducing processing delays on implementations of
new control algorithms. Zero Average Dynamic (ZAD) is a control technique with a commutation
surface, which must calculate the duty cycle a priori in the beginning of switching period to obtain
a zero average error. To reduce time delays ZAD strategy has been implemented on a development
system with the FPGA technology (TERASIC DE2-70) throughQuartus II software to control a
boost converter in power factor correction mode. Also is shown simulations and experimental re-
sults. The switching Frequency is varied between 24KHz and 200KHz. The load is estimated by
means of a power relation.

Keywords: Zero Average Dynamic ZAD, Power Factor Correction PFC, Total Harmonic Distortion

THD, Field Programmable Gate Array FPGA, Power Converter
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1 Introducci ón

Los convertidores de potencia han sido estudiados en las últimas décadas con el objetivo de suplir
diferentes necesidades residenciales e industriales. Un convertidor es una interfaz entre una fuente
eléctrica a una carga Fig1-1. Transformando corriente alterna a directa (AC/DC) o directa a alterna
(DC/AC) y elevando o disminuyendo los niveles de voltaje. El convertidor Boost que es un ele-
vador, tiene las caracterı́sticas de que el voltaje de salida es mucho mayor que el voltaje de entrada
y la corriente de entrada no tiene saltos discontinuos como otros convertidores (por ejemplo el con-
vertidor reductor Buck). En aplicaciones donde es necesario convertir corriente de modo AC/DC,
si es en baja potencia se usa una fuente lineal, en la cual por medio de un puente rectificador de
onda completa y un filtro (es decir un capacitor) se realiza una regulación del voltaje rectificado. El
uso de este tipo de fuentes introduce armónicos y son menos eficientes que las fuentes conmutadas
[36].

Convertidor

Controlador

CargaFuente

Figura 1-1: Convertidor de Potencia

La regulación de la emisión de armónicos en Colombia ha motivado la investigación de nuevas
técnicas de control, en general se pretende realizar una pre-regulación del voltaje de salida y corre-
gir el factor de potencia FP. El factor de potencia es la relación entre la potencia activa y la potencia
aparente. Un factor de potencia equivalente a la unidad significa que se le está suministrando solo
potencia activa a una carga, por lo tanto la energı́a suministrada por la red eléctrica se convierte
totalmente en trabajo.

Con el propósito de disminuir la distorsión armónica y realizar un análisis del sistema dinámico
desde un punto de vista no suave, teniendo en cuenta perturbaciones como cambios en la carga, es
implementada la estrategia de control ZAD (Zero Average Dynamic) basada en la modulación por
anchura de pulso PWM (Pulse-Width Modulation) para controlar un convertidor Boost monofásico
usando un arreglo de compuertas programables FPGA (Field Programmable Gate Array).



2 1 Introducción

1.0.1. Motivaci ón

Desde que la energı́a eléctrica en AC es la forma más conveniente de generar, transmitir y distribuir,
los sistemas de potencia AC han sido rápidamente introducidos para suplir cargas industriales y
residenciales desde finales del siglo XIX. Las grandes industrias han usado bancos de capacitores
para mejorar la demanda de las cargas y disminuir la potenciareactiva suministrada. Como estos
capacitores presentan una baja impedancia en el sistema, son inducidas corrientes armónicas en
las lı́neas de transmisión [41].
No solo las grandes industrias pueden introducir armónicos y sobrecargas en el sistema eléctrico.
Con el avance de la tecnologı́a son conectadas diferentes cargas de uso residencial a la red eléctri-
ca que afectan el factor de potencia. Por ejemplo la mayorı́ade los elementos electrónicos en una
vivienda requieren de corriente directa para su funcionamiento y es necesario el uso de un conver-
tidor, el cual está compuesto de elementos de conmutación, generando ası́ cargas pulsantes en la
red eléctrica y emitiendo armónicos. La distorsión arm´onica produce un deterioro en la forma de
onda de la corriente, haciendo que el factor de potencia sea bajo y teniendo como resultado pérdi-
das de potencia en lı́neas de transmisión y distribución,transformadores, ası́ como un incremento
de potencia en los generadores y sobrecargas en ellos [37].
Debido a la normas vigentes [1] y con el objetivo de disminuir la emisión de armónicos de bajo
orden a la red, se propone el estudio y la implementación de un convertidor Boost monofásico,
usando una técnica de control llamada ZAD. La técnica ZAD ha sido investigada durante la última
década y se han podido demostrar una variedad de dinámicaspresentes en este tipo de sistemas.
En el convertidor Boost se han hecho algunos estudios numéricos y analı́ticos operando solo como
regulador DC-DC.
La técnica ZAD ha sido implementada por medio de algoritmossecuenciales usando la arquitec-
tura de un procesador digital de señales DSP (Digital Signal Processor), sin embargo es necesario
aplicar ZAD en conjunto con técnicas de estabilización como FPIC (Fixed Point Induction Con-
trol) y TDAS (Time Delay Auto Synchronization) para ampliarlos rangos de estabilidad.

Se plantea la primera implementación de ZAD en un convertidor Boost utilizando una FPGA.
Aprovechando las ventajas de esta tecnologı́a de realizar varias funciones en paralelo para opti-
mizar la adquisición de las señales y el cálculo del ciclode trabajo, evitando el uso de una técnica
de estabilización en su implementación.
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1.0.2. Estado del arte

El desarrollo de nuevos algoritmos de control en convertidores de potencia han sido impulsados
en los últimos años con el avance de la tecnologı́a [45]. La construcción de nuevos dispositivos
semiconductores y la posibilidad de incluir más elementosdentro de un circuito integrado, han
permitido el diseño de aplicaciones a bajo costo con estrategias de control más complejas y ro-
bustas que las convencionales. Circuitos integrados FPGAspermiten la implementación de nuevas
técnicas como control difuso [40] y convertidores de potencia de alta frecuencia [34], se realizan
operaciones complejas que en una estructura de un microprocesador tendrı́an inconvenientes en
su implementación. En [25] muestra una estrategia de sobre-muestreo basada en la estructura de
una FPGA con el objetivo de calcular una señal de control conmenos tiempos de retardo. La
posibilidad de realizar operaciones en paralelo permiten que los tiempos de proceso sean significa-
tivamente menores a los de una implementación basada en DSP.

El convertidor Boost es uno de los más usados para operar en modo de corrección del factor de po-
tencia [35], debido a que requiere menos filtrado que el convertidor Buck-Boost [29]. Métodos de
optimización para el diseño del convertidor Boost han sido mostrados en [43] y [20]. Las técnicas
de control en modo de CFP están divididas en dos tipos: modo de conducción discontinua MCD y
modo de conducción continua MCC. El MCD es uno de los más usados debido a su simplicidad
en la implementación y diseño del controlador, pero en aplicaciones de media y alta potencia los
componentes de conmutación presentan desgastes. En el modo de conducción continua los algo-
ritmos de control son más complejos y debe ser agregado un lazo de control de corriente para la
corrección del FP, pero pueden ser alcanzados factores de potencia cercanos a la unidad. En [2] se
comparan ambas técnicas de control por medio de la potenciadisipada y las corrientes a las que son
sometidos los componentes de conmutación. En [42] se implementó el convertido en modo MCC
usando un controlador ON-OFF con banda de histéresis adaptativa y en [38] se implementó el
convertidor en MCD con una técnica de control de conmutaci´on suave.

En la literatura podemos encontrar diferentes técnicas para el control de convertidores de potencia
implementadas bajo la plataforma de una FPGA en modo CFP comoel pre-cálculo del ciclo de
trabajo de un convertidor Boost [31, 26]. En [32] se sintonizó un controlador PI digital y un control
basado en corriente promedio [3].

La técnica de control en modos deslizantes basada en un esquema de PWM y aplicada a conver-
tidores de potencia, fue reportada en [39, 18, 44], donde se define una superficie de conmutación
para operar en modo de deslizamiento y un problema de rastreoes tratado como un problema de
regulación a cero [33]. De esta manera se define una superficie como una dinámica deprimer or-
den del error, similar a la definida en [21]. Sin embargo este tipo de control presenta frecuencias
de conmutación variable y problemas de conmutaciones a alta frecuencia (chattering). En la últi-
ma década se ha reportado una nueva técnica de control llamada ZAD (Zero Average Dynamic),
en la cual el promedio de una superficie de conmutación es llevada a cero en cada periodo de la
señal de control garantizando frecuencia de conmutaciónfija, robustez y bajo error. En particular
en [8] se hizo un estudio teórico del convertidor Buck controlado con esta técnica aproximando
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el comportamiento de la superficie como una recta a tramos. Sedemostró que la estabilidad del
sistema es independiente del valor de la fuente. En [11] se presentaron los primeros resultados
experimentales obtenidos. En [9] se acotó el error demostrando que es inferior al 0.3 %. En [10]
se reportó que el sistema tiene un lı́mite de estabilidad y se hicieron los análisis de las primeras
bifurcaciones haciendo una introducción a la formación de caos. Posteriormente en [14] se hizo un
estudio detallado de bifurcaciones y en [12] se hizo un estudio de bifurcaciones de codimension
2. La implementación de ZAD en un convertidor Buck ha operado en conjunto con un método de
estabilización de inducción a un punto fijo FPIC para garantizar soluciones uno-periódicas [28] y
un análisis de efectos de cuantización fue hecho recientemente [19], el cual fue reducido aplicando
un método generalizado de la técnica GZAD [13].
En el convertidor Boost DC-DC se mostraron fenómenos similares por medio de un estudio numéri-
co y analı́tico, usando un PWM lateral y al centro [30, 6]. Demostrando por medio de bifurcaciones
y multiplicadores caracterı́sticos las zonas de operación uno-periódicas para el convertidor. Con el
fin de aprovechar las ventajas de la técnica e implementar elconvertidor bajo una plataforma de
desarrollo, se plantea ZAD en un convertidor Boost en modo deCFP.

1.0.3. Contenido

En el capı́tulo 2 se presentan los conceptos fundamentales para el diseño de un convertidor Boost
en modo CFP. Se definen los modos de operación del convertidor y el cálculo del inductor en
función del rizo de la corriente y la frecuencia de conmutación. Después de definir el modo de
operación o el modo de conducción, se plantea la técnica ZAD para controlar el convertidor en
MCC para la corrección del factor de potencia CFP. Se define una expresión del ciclo de trabajo
para cada periodo. El convertidor es simulado por medio de eventos con base a un diagrama de
máquinas de estado finito.
En el capı́tulo 3 se diseña el controlador digital del convertidor para ser implementado en una FP-
GA. Usando aritmética entera son programadas las expresiones para el cálculo del ciclo de trabajo
con el programaQUARTUS IIdeALTERA. Para la implementación se plantea el estimador de car-
ga y la comunicación de la FPGA por medio de un protocolo serial con las tarjetas de adquisición.
En el capı́tulo 4 es diseñada la interfaz del convertidor con la FPGA aislando las señales de
muestreo y control usando opto-acopladores y se define la forma de sensado de voltajes y cor-
rientes. Finalmente son mostrados los resultados experimentales y de simulación con diferentes
frecuencias de conmutación.
En el capı́tulo 5 son presentadas las conclusiones y recomendaciones para el trabajo futuro.
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En este capı́tulo se definen los conceptos necesarios para analizar, simular e implementar el con-
vertidor Boost en modo de corrección del factor de potenciaCFP. El convertidor es estudiado como
un sistema suave a trozos, donde cada una de sus topologı́as son definidas por medio de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO). La técnica de control aplicada es ZAD y se busca que el promedio
de una superficie de conmutación sea cero en cada periodo.

2.1. Convertidor Boost

El convertidor Boost es un circuito elevador, es decir el voltaje de entrada siempre es menor que el
voltaje de salida. Está compuesto por dos elementos pasivos que son el inductor y el capacitor. La
Fig 2-1 muestra el esquema circuital de un convertidor Boost como conversor AC-DC en el cual
por medio de un puente de diodos se hace la rectificación de laentrada.

C Load

L r
L

Vin

S

D

u

Figura 2-1: Convertidor Boost

El Diodo (D) y el MOSFET (S) son modelados como componentes ideales y la resistencia enel
inductorrL es considerada. Si los dos componentes de conmutación son ideales, su comportamiento
es semejante al de un interruptor ideal, es decir puede estarabierto(OFF) o cerrado(ON) debido
a que solo se tiene el control del MOSFET, el diodo cambiará con respecto a la polaridad en sus
terminales y la corriente que lo atraviesa cuando está conduciendo. Con los diferentes estados de
los elementos de conmutación se definen los modos de conducción.

2.1.1. Modos de Conducci ón

El convertidor Boost presenta dos modos de conducción que son: modo de conducción continua
(MCC) y modo de conducción discontinua (MCD). stos dependen del estado de los componentes
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de conmutación ası́

Modo de Conducción Continua:si el MOSFET y el Diodo están en condiciones comple-
mentaria, es decir{S =ON, D =OFF} o {S =OFF, D =ON}), el convertidor se encuentra
operando en MCC Fig.2.2(a)y Fig. 2.2(b).

Modo de Conducción Discontinua:Si la corriente que atraviesa el Diodo se hace igual a
cero cuando el convertidor esta operando conu = 0, el Diodo dejará de conducir, es decir
{S =OFF,D =OFF}. El convertidor estará operando en MCD Fig.2.2(c).

C Load

L r
L

|V in |

D

S

(a) Convertidor Boost en MCC
Cuandou = 1

C Load

L r
L

|V in |

D

S

(b) Convertidor Boost en MCC
Cuandou = 0

C Load

L r
L

|V in |

D

S

(c) Convertidor Boost en MCD
Cuandou = 0

Figura 2-2:

Teniendo en cuenta los dos modos de conducción del convertidor, se obtienen tres diferentes
topologı́as y cada topologı́a se representa mediante un sistema de ecuaciones diferenciales or-
dinarias EDOs. Si se considera una carga deconocida y el convertidor opera en MCC es modelado
por el siguiente sistema de ecuaciones

dx1

dt
= −

iLoad

C
+ (1− u)

x2

C
dx2

dt
= −(1− u)

x1

L
−

rLx2

L
+
|Vin|
L

Para el MCD es modelado a continuación

dx1

dt
= −

iLoad

C
dx2

dt
= 0

Donde la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitorson las variables de estadoX = [iL

vC]T , Vin es una entrada sinusoidal,L, rL y C son los parámetros del sistema yu ∈ {0, 1} es la señal
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de control y es definida como una modulación del ancho de pulso al centro (CPWM), expresión
(2-1).

u =























1 t < KT + d/2
0 KT + d/2 ≤ t < (K + 1)T − d/2
1 (K + 1)T − d/2 ≤ t < (K + 1)T

(2-1)

T depende de la frecuencia de conmutación elegida para el (CPWM), K toma valores de{0, 1, 2..., n}
y el ciclo de trabajod representa el tiempo que permanece la señal de control en unestado alto (es
deciru = 1), como se ilustra en la Fig2-6.

2.2. Control en Modo de Correcci ón del Factor de Potencia
CFP

En general un convertidor opera en modo de corrección del factor de potencia CFP, si logra que la
forma de la corriente sea igual a el voltaje, y además logra que estén en fase. stos factores pueden
ser medidos y son conocidos como desplazamiento de fase y distorsión armónica total [37].

2.2.1. Factor de Desplazamiento y Distorsi ón Arm ónica Total THD

En un circuito eléctrico el factor de desplazamiento puedeser medido como el ángulo de retraso
entre el armónico fundamental de la entrada de corriente con respecto a la entrada de voltaje. El
voltaje de entrada es definido en la expresión (2-2) y la corriente de entrada se definirá como la
suma de sus componentes armónicas en la expresión (2-3), h pertenece a los enteros positivos y
denota el número del armónico, siendoh = 1 la componente fundamental deI in como se describe
en la expresión (2-4). La Fig2-3 muestra el voltaje y la corriente de entrada.

t

V

I

in

in

Figura 2-3: Voltaje y Corriente de Entrada

Vin = V̂ sin(ωt) (2-2)
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I in = I in1 + I in2 + I in3 + ... + I inh (2-3)

I in1 = Î1 sin(ω1t + φ1) (2-4)

La potencia promedio se calcula por medio de la expresión (2-5).

P =
1

TS

∫

TS

VinI in.dt (2-5)

Finalmente se llega a la expresión (2-6), donde el ánguloφ1 es el desfase entre la señal de voltaje
y la componente fundamental de la entrada de corriente.V y I son valores efectivos y el subı́ndice
denota el armónico.

P = VI1cosφ1 (2-6)

El factor de potencia de desplazamiento es obtenido con la siguiente expresión

FPD = cosφ1 (2-7)

La señalI in mostrada en la Fig2-3, tiene un periodo fijoTS y por medio de un análisis de Fourier
son encontradas la magnitud de su componente fundamental con una frecuenciaf1 y las demás
magnitudes de los armónicos que la componen con frecuencias 2f1, 3f1, ...,h f1, como se muestra
en la Fig2-4. La distorsión armónica total es obtenida en porcentaje por medio de la expresión
(2-8).

f
f1 2f

1
3f

1
4f

1
5f

1 hf
1

I 1

I 2
I 3

I 4 I 5 I h

|I in |

Figura 2-4: Componentes Armónicas de la Corriente

%THD =

√

∑∞
h=2 I2

inh,rms

I in1,rms
· 100 (2-8)
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2.2.2. Factor de Potencia FP

El factor de potencia se obtiene de la relación entre la potencia aparente y la potencia activa [17].
Cuando se alcanzan factores de potencia de la unidad, la potencia suministrada es totalmente activa.
Si tomamos la expresión (2-6) y la dividimos sobre la potencia aparente mostrada en la expresión
(2-9), se obtiene una expresión para el cálculo del factor de potencia, expresión (2-10).

S = VI (2-9)

FP =
VI1cosφ1

VI
(2-10)

La expresión (2-10) puede ser expresada en términos delFPD y el porcentaje deTHD como sigue

FP =
1

√

1+ ( %T HD
100 )2

FPD (2-11)

2.2.3. Correcci ón del Factor de Potencia CFP

Las estrategias de control para CFP están establecidas como: modo de conducción discontinua
MCD y modo de conducción continua MCC. En el MCD la corrienteen el inductor es cero para un
instante de tiempo del periodo de conmutación del PWM. MCD requiere menos instrumentación
que en MCC debido a la simplicidad de los circuitos. Solo es aplicada para sistemas de baja y
media potencia por el desgaste que ocurre en los elementos deconmutación en aplicaciones de alta
potencia.
La estrategia control en MCC tiene aplicaciones en sistemasde alta potencia, ya que es necesario
un lazo de control especializado para realizar un rastreo dela corriente de referencia. Se generan
gastos computacionales más altos y costos más elevados ensu implementación.
En la Fig2.5(a)se muestra el comportamiento ideal de un CFP, donde la salidaes un voltaje DC
constante (VC) y la corriente posee la misma forma y fase que la entrada de voltaje. Con este
método de control es posible alcanzar factores de potenciacercanos a la unidad. En la Fig2.5(b)
se muestra el comportamiento real del convertidor. El voltaje de salida tiene un rizo que depende
del valor del capacitor y la corriente de carga. La corrientede entrada que es la corriente que pasa
por el inductor en un convertidor Boost, tiene un rizo que depende de el valor del inductor y la
frecuencia de conmutación.

2.2.4. Cálculo del Inductor

Uno de los parámetros más importantes en el diseño del convertidor en modo CFP es el valor de
la inductacia. Se deben tener en cuenta factores como la frecuencia de conmutación, elección del
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Figura 2-5: Convertidor Boost en Modo de Corrección del Factor de Potencia CCM

núcleo y pérdidas en el cobre [16]. Un inductor de baja magnitud hará que el rizo en la corriente sea
mayor y será necesario incrementar la frecuencia de conmutación. La expresión para la elección
del inductor operando en MCC se describe a continuación

L =
VinD
△iL fC

(2-12)

DondeVin es el valor efectivo del voltaje de entrada,D es el ciclo de trabajo mı́nimo,△iL es el rizo
deseado yfC es la frecuencia de conmutación.

2.3. Estrategia de Control ZAD

Aprovechando las ventajas que ofrece el control en modos deslizantes, donde un problema de
rastreo puede ser tratado como uno de regulación y el valor que se desea alcanzar es cero, ZAD
es una estrategia de control donde su objetivo principal es hacer que el promedio de una superficie
de conmutación sea cero cada periodo de una señal de control (PWM). De esta manera se evitan
problemas presentes en el control por modos deslizantes como frecuencia de conmutación variable
y conmutaciones a alta frecuencia. La técnica es definida por medio de la integral de la superficie
en la siguiente expresión

∫ (K+1)T

KT
S(X(t))dt = 0 (2-13)

Se debe encontrar el ciclo de trabajod cada periodoT de tal forma que se cumpla la expresión
(2-13).
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2.3.1. Superficie de Conmutaci ón

El convertidor Boost presenta tres topologı́a posibles y enMCC tendrı́amos dos topologı́as, las
cuales varı́an dependiendo del estado de un MOSFET. Si tenemos una señal de control CPWM
como se planteó en la expresión (2-1), se tienen dos conmutaciones por cada periodo y la superficie
se comporta como se muestra en la Fig2-6. Debido a la estructura del sistema y la naturaleza de
sus elementos, la dinámica de la superficie es no suave.

S

t

(K+1)TKT d
2

KT + d
2

(K+1)T -

u

1

s0 (KT)

s0 ((K+1)T)

Figura 2-6: Superficie de Conmutación

La superficie de conmutación es descrita como una combinación de los errores del sistema. Para
el convertidor Boost en modo de CFP se ha propuesto la superficie en la expresión (2-14). En la
superficie se considera la corriente en el inductor y el voltaje en el capacitor,x1re f es un voltaje
DC constante yx2re f es la referencia de la corriente en el inductor. La referencia de corriente debe
tener la misma forma y fase que el voltaje de entrada.

S(X) = ka(x1 − x1re f ) + kb(x2 − x2re f) (2-14)

ka y kb son constantes del controlador y denotan el peso que se le asigna a cada error.

2.3.2. Cálculo del Ciclo de Trabajo

Para encontrar el ciclo de trabajo se debe solucionar la integral de la superficie de conmutación
para cada periodo de la frecuencia de conmutación. Pero si es calculada usando la solución exacta
de las topologı́as del convertidor, se obtiene un sistema deecuaciones trascendentes y no es óptimo
en su implementación. En [8] se reportaron dos aproximaciones para el cálculo de la integral de la
superficie. La aproximación que ofrece mejores resultadoses cuando la superficie de conmutación
se comporta como una recta a tramos Fig2-7, por lo tanto se deben calcular las pendientes de las
rectas y el valor inicial de cada tramo de la superficie en cadaperiodo.
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Figura 2-7: Aproximaciones de la Superficie de Conmutación

Para facilitar el cálculo del ciclo de trabajo a nivel de circuito, la pendiente de la tercera rectaf3 es
igual a la def1, de esta manera se escriben las ecuaciones para cada tramo dela superficie como
sigue

f1(t) = s0 + tṡ1

f2(t) = f1(KT + d/2)+ (t − KT + d/2)ṡ2 (2-15)

f3(t) = f2((K + 1)T − d/2)+ (t − (K + 1)T + d/2)ṡ1

Donde los valores des0, ṡ1 y ṡ2 son obtenidos de la expresión (2-16) y dependen del estado de la
señal de control.

s0 = S(X(KT)|u=1

ṡ1 = Ṡ(X(KT))|u=1 (2-16)

ṡ2 = Ṡ(X(KT))|u=0

Con estas aproximaciones, la solución de (2-13) se expresa como la suma de las integrales de cada
trozo

∫ (K+1)T

KT
S(X(t))dt =

∫ KT+d′/2

KT
f1(t)dt+

∫ (K+1)T−d′/2

KT+d′/2
f2(t)dt+

∫ (K+1)T

(K+1)T−d′/2
f3(t)dt (2-17)

Resolviendo la expresión (2-17) igualada a cero y despejandod′ obtenemos la expresión (2-18).

d′ =
2s0 + Tṡ2

ṡ2 − ṡ1
(2-18)
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Donded′ es el ciclo de trabajo escogido para que el promedio de la superficie, definido como la
integral sea cero en cada periodoT. Finalmente en la expresión (2-19), d es acotado dentro del
periodo de la frecuencia de conmutación.

d =























0 d′ < 0
d′ 0 < d′ < T
T d′ > T

(2-19)

2.4. Simulaci ón Num érica

La simulación está basado en cada una de las soluciones de el sistema dependiendo del estado de
los elementos de conmutación, es decir para cada una de las topologı́as del convertidor se deben
encontrar los valores que toman las variables de estadoX = [iL vC]T . El convertidor es analizado
como un sistema lineal a trozos y se considera la discontinuidad que presenta el voltaje de entrada.
Los cambios en la topologı́a son realizados mediante el modelo de una máquina de estados y las
condiciones de cambio estarán ligadas a la señal de control y polarización del Diodo.

2.4.1. Máquina de Estado Finito

El simulador es establecido por medio de un diagrama de estados definido por las tres topologı́as
del convertidor Boost, La Fig2-8 muestra los estados del convertidor con sus modos de conduc-
ción. De esta manera se generaliza el comportamiento del convertidor y se establecen las condi-
ciones de cambio de acuerdo al ciclo de trabajo y los modos de conducción.

E1

MCC

u=1

E2

MCC

u=0

E3

MCD

u=0

C1

C2

C3

C4

Figura 2-8: Diagrama de Transición de Estados

Las condiciones de cambio dependen de las siguientes expresiones
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C1⇒ t ≥ KT + d/2; C2 ⇒ t ≥ (K + 1)T − d/2

C3 ⇒ iL ≤ 0; C4 ⇒ t ≥ (K + 1)T − d/2 (2-20)

Por medio de la expresión (2-20) se genera un algoritmo para el cambio de una estructura a otra. En
función del tiempo y teniendo en cuenta la estructura del CPWM se obtienen las condicionesC1,
C2 y C4. C3 depende de la corriente en el inductor y define el cambio en el modo de conducción.
Si se desea obtener la dinámica del sistema por medio de un m´etodo numérico con una señal de
control CPWM, es necesario solucionar el sistema tres vecescada periodo. Si tenemos en cuenta
que la frecuencia de conmutación va a ser mayor que la frecuencia del voltaje de entrada. La
solución del problema por medio de un algoritmo numérico es poco eficiente y requerirá altos
tiempos de proceso hasta alcanzar una solución estacionaria del sistema. Por esta razón, con el fin
de obtener los primeros resultados del convertidor controlado con ZAD, se realizó la simulación
utilizando las soluciones analı́ticas de cada estructura del convertidor, cuando se tiene una carga
resistiva.

2.4.2. Soluciones Anal ı́ticas

El convertidor Boost presenta tres topologı́as cuando se tienen en cuenta dos modos de conducción.
Cada topologı́a es representada por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales lineales y son
solucionadas usando un método clásico [23]. El voltaje de entrada es una onda seno rectificada
y debido a su discontinuidad, las soluciones son dadas cada ciclo del voltaje usando la siguiente
expresión

|Vin| =
{

Vp sin(ωt) sgn(sin(ωt)) = 1
−Vp sin(ωt) sgn(sin(ωt)) = −1

(2-21)

Si u = 1, el sistema de ecuaciones del convertidor se describe a continuación

(

ẋ1

ẋ2

)

=

(

− 1
RC 0
0 − rL

L

) (

x1

x2

)

+

(

0
1
L

)

|Vin| (2-22)

Si u = 0, el sistema de ecuaciones que describen el convertidor es

(

ẋ1

ẋ2

)

=

(

− 1
RC

1
C

− 1
L − rL

L

) (

x1

x2

)

+

(

0
1
L

)

|Vin| (2-23)

Cuandou = 0, y la corriente en el inductor es igual a cero, el sistema entra en conducción discon-
tinua y es descrito como
(

ẋ1

ẋ2

)

=

(

− 1
RC 0
0 0

) (

x1

x2

)

(2-24)
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El segundo caso cuandou = 0 y el convertidor está operando en MCC, los valores propiosde la
matriz fundamental de la expresión (2-23) son

λ1 =
−( 1

RC +
rL

L ) +
√

( 1
RC +

rL

L )2 − 4
LC (1+ rL

R )

2

λ1 =

−( 1
RC +

rL

L ) −
√

( 1
RC +

rL

L )2 − 4
LC (1+ rL

R )

2
(2-25)

Si se desea operar el convertidor en modo de corrección del factor de potencia y regular el voltaje
de salida, los valores propios deben ser complejos conjugados [15]. La solución analı́tica de las
expresiones (2-22), (2-23) y (2-24) son encontradas por medio de la siguiente expresión

X(t) = Φ(t)Φ−1(t0)X0 +Φ(t)
∫ t

t0

Φ
−1(s)F(s)ds (2-26)

DondeΦ es la matrix fundamental,X0 es la vector de condiciones iniciales yF(s) es la entrada
forzada del sistema.
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El diseño del controlador implementado en una FPGA es realizado usando lenguaje de descrip-
ción de circuitos HDL (Hardware Description Language). Eluso de una FPGA permite imple-
mentar diferentes tareas en el circuito integrado de forma paralela, reduciendo tiempos de proceso
y muestreo. Las operaciones para el cálculo del ciclo de trabajo son realizadas por medio de ar-
itmética entera y son variados los buses de datos dependiendo de las multiplicaciones entre cada
una de las señales. La implementación es realizada sobre un sistema de desarrollo deTERASIC
DE2-70[4], mostrado en la Fig3-1. En esta plataforma de desarrollo solo son usados los puertos
de expansión y la interfaz USB, en el cual se usa un método deprogramación JTAG (Joint Test
Auction Group) para la configuración el circuito integrado.

Figura 3-1: Tarjeta de Desarrollo DE2-70
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La FPGA del sistema de desarrollo es laCYCLONE IIde ALTERAy sus especificaciones son
dadas a continuación

68.416 elementos lógicos.

Bloques 250 M4K RAM.

300 multiplicadores embebidos.

4 PLLs.

622 pines de usuario de estrada salida I/O.

El programa usado para realizar el diseño esQUARTUS II. El cálculo del ciclo de trabajo se
hace por medio de operaciones aritméticas simples como sumas, restas, multiplicaciones y di-
visiones. Usando programación por diagramas de bloques y las librerı́as (Integer Megafunctions
Arithmetics) [5], se realizan las operaciones necesarias para el cálculo del controlador.

(a) Suma y Resta (b) Multiplicación

(c) División

Figura 3-2: Bloques de Funciones Aritméticas

En la Fig3-2 se muestran los bloques para las operaciones aritméticas.Cada bloque puede ser
sincronizado por medio de un reloj, entradas de selección yactivación, pero solo son usadas las
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entradas y salidas de interés, que son entradasdataa[] y datab[] y el resultado de las operaciones
es obtenido enresult[], las palabras binarias pueden ser variadas por el diseñador entre 1 y 256bits.
Por lo tanto se evitan problemas de saturación en los resultados, especialmente en las multiplica-
ciones.

3.1. Esquema General

El controlador está dividido en cuatro etapas fundamentales en el sistema digital: adquisición de
datos, estimador de carga, cálculo del ciclo de trabajo y generador del PWM con la sincronización
del controlador. La Fig3-3 muestra un diagrama de bloques con el diseño implementado en el
circuito integrado.

A/D

A/D

A/D

i L

Vin

Cálculo del

Ciclo de Trabajo

vC_d
vC

i L_d

Vin_d

i Lref_d vCref_d

d’

CPWM

Generador
Limitador

del Ciclo

d

ADCs

u

A/D

i Load

i Load_d

Estimador de

Carga

Derivada

v
Cref

CLK CDIV1

CDIV2

CLK PWMi Lref_d

.

i Lref_d

Figura 3-3: Diagrama General del Diseño Digital

El esquema utilizado para la implementación, se basa en el muestreo de cuatro señales en cada
periodo de la frecuencia de conmutación y el cálculo de la señal de control. Por medio de PLLs
son hechos divisores del relojCLK para la sincronización de los bloques secuenciales, el ciclo de
trabajo es obtenido de manera combinacional y multiplicadores embebidos, 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 digital y definir los cambios de topologı́a
en el convertidor para obtener el promedio cero de la dinámica del error. Idealmente se debe en-
contrar el ciclo de trabajo con los datos de las señales de cada inicio de periodo, pero en realidad
existen tiempos de retardo debido al muestreo y el cálculo del ciclo de trabajo. En la Fig3-4 se
muestra el comportamiento de la superficie en un periodo del ciclo de trabajo.

S
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u
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.
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s0 ((K+1)T)

s0 ((K+1)T-ts-tp)

Figura 3-4: Muestreo de la Superficie de Conmutación

El tiempo de muestreots necesario para calcular el ciclo de trabajo es uno de los puntos crı́ticos
en la implementación, debido a que es necesario muestrear cuatro señales en el menor tiempo
posible. El tiempo de procesotp en la FPGA es pequeño, la posibilidad de hacer varias operaciones
en paralelo presenta una gran ventaja en comparación con una estructura de un procesador. En
este diseño son sincronizadas las tarjetas de adquisición de datos para muestrear las señales del
convertidor un instante antes de cada inicio de periodo comose muestra en la siguiente expresión

vC d = vC(KT − ts− tp) iL d = iL(KT − ts− tp)

iLoad d = iLoad(KT − ts− tp) |Vin d| = |Vin(KT − ts− tp)| (3-1)

Con aritmética entera, son definidas las constantes que dependen de los parámetros del sistema en
la siguiente expresión

l1 =
1
C

; l2 =
1
L

; l3 =
rL

L
(3-2)

La dinámica del convertidor es definida solo para el modo de conducción continua a continuación

ẋ1 d = −l1iLoad d+ (1− u)l1x2 d

ẋ2 d = −(1− u)l2x1 d − l3x2 d+ l2|Vin d|
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El valor que toma la superficie en el inicio del periodo es obtenido de la siguiente expresión

S0 = ka(x1 d − x1re f ) + kb(x2 d− x2re f) (3-3)

Donde las derivadas son calculadas por medio de las ecuaciones del convertidor Boost (3-3) y
para cada uno de los estados de la señal de control (es deciru = 1 o u = 0), usando la siguiente
expresión

Ṡ(X)|u=1 = ka(−l1iLoad d) +

kb(−l3x2 d + l2|Vin d| − ẋ2re f ) (3-4)

Ṡ(X)|u=0 = ka(−l1iLoad d+ l1x2 d) +

kb(−l2x1 d − l3x2 d + l2|Vin d| − ẋ2re f) (3-5)

La derivada de la corriente de referencia ˙x2re f es obtenida por medio de una aproximación de la
derivada con la expresión (3-6). El periodo de la derivadaTd es establecido con un reloj a una
frecuencia de 5KHz teniendo en cuenta que la frecuencia de la corriente es de 120Hz.

d(x2re f(KTd))

d(KTd)
�

x2re f (KTd) − x2re f((K − 1)Td)

Td
(3-6)

3.3. Adquisici ón de Datos

Con el objetivo de reducir los tiempos de muestreo, la adquisición es realizada por medio de dos
tarjetas que cuentan con dos canales de conversión analógica a digital ADC, ver Fig3-5. Cada
canal es independiente y las entradas analógicas cuentan con un filtro antialias Sallen-Key con
polos en 500KHz. De está manera se limita el ancho de banda de los ADCs. La tarjeta posee dos
circuitos integrados (ADC7476) en paralelo y tiene las siguientes especificaciones

El valor del rango digital 12 bits.

Entradas analógicas entre 0V y 3,3V

La tasa máxima de conversión es 1MS PS

Cada tarjeta tiene una señal de controlCS y un reloj de sincronización para la comunicación con
la FPGA, usando una interfaz con protocolo serial.
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Filtro

Filtro

AD 1

AD 2

Entrada1

Entrada2

CS SCLK

Salida1

Salida2

Figura 3-5: Esquema del Convertidor Análogo-Digital

3.3.1. Interfaz Serial SPI

La interfaz realiza la comunicación con las tarjetas por medio de un protocolo de 16bits. Usando
un flanco de bajada con la señal de controlCS, se sincroniza un reloj para el envió de cadabit de
manera serial. Se usa la FPGA para generar las señales de control y sincronización de cada uno
de los circuitos integrados y de está manera obtener los valores de las señalesVin d, vC d, iL d y
iLoad d de los ADC. El tiempo necesario para obtener las cuatro señales se mide como el tiempo
que se demora la tarjeta en transmitir los 16bits del protocolo. La Fig3-6 muestra las señales de
control y las señales muestreadas de forma paralela.

CS

SCLK

DATA_A

DATA_B

DATA_C

DATA_D

1 2 15 16

600kHz

12MHz

V in

vC

i L

i Load

Figura 3-6: Señales de Control y salidas seriales de cada convertidorAD

El reloj S CLKusado es de 12MHzy el tiempo mı́nimo para convertir las cuatro señales anal´ogicas
a digitales es 1,33µS, la frecuencia de muestreo es de 752KHz
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3.4. Estimador de Carga

La estimación de la carga es un factor importante para construcción de un prototipo autónomo. Si
se realiza una relación entre la potencia de salida y la potencia de entrada suponiendo que el sistema
esta controlado, la corriente en la carga se obtiene con la expresión (3-7) [37]. Para controlar el
convertidor en modo CFP es necesario queiL tenga la misma forma y fase que|Vin|.

iLoad =
1
2

V̂in

x1re f
îL (3-7)

La corriente de referencia se aproxima como el voltaje de entrada sobre una constantek como se
muestra en la expresión (3-8).

iLre f =
Vin

k
(3-8)

Usando las expresiones (3-7) y (3-8), k se obtiene de la expresión (3-9), dondeiLoad es medido,
x1re f y V̂in son conocidos.

k =
1
2

V̂2
in

x1re f iLoad
(3-9)

En el diseño, la variablek se actualiza cada periodo del voltaje de entrada. En la Fig3-7 muestra
el diagrama de bloques que fue implementado enQUARTUS IIusando operaciones aritméticas
básicas. Usando un detector de cruce por cero y un retenedorde orden cero, se obtiene el promedio
de la corriente de cargaiLoad para el cálculo dek.
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V
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Load X
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1ref
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[11..0]

[11..0]

[11..0]

[25..0]

[23..0]

[25..0]

[11..0]

Vin
^ 2

2

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

El valor dek es estimado cada 8,3mS.
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3.5. Cálculo del Ciclo de Trabajo

El cálculo del ciclo de trabajo se obtiene a partir de la din´amica de la superficie en cada periodo.
Esto quiere decir que es necesario encontrar el valor inicial de la superficie y sus derivadas para
cada estado del convertidor Boost en MCC. Usando las señales muestreadas son calculadasS0,
Ṡ1 y Ṡ2, por medio de las expresiones (3-3), (3-4) y (3-5). S0 se obtiene usando el diagrama de
bloques mostrado en la Fig3-8.
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Figura 3-8: Diagrama de Bloques para Calcular la Superficie

En la Fig.3-9 se muestra el diagrama de bloques para calcular las derivadas de la superficie para
los dos estados de la señal de control (cuandou = 1 y u = 0). Ṡ1 se calcula con las operaciones
realizadas a través de la lı́nea sólida yṠ2 se obtiene a través de las operaciones de la lı́nea sólida y
la linea a trazos.
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Figura 3-9: Diagrama de Bloques para Calcular las Derivadas de la Superficie
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Si el ciclo de trabajo es normalizado al periodo del PWM, tomará valores entre 0 y 1. La aritmética
usada es entera, por lo tanto valores flotantes no tendrán una representación binaria en el diseño.
El ciclo de trabajo debe ser normalizado desde cero hasta un valor entero y el valor que se escoja
definirá la resolución del PWM digital. Con la expresión (3-10) se calcula el ciclo de trabajo
normalizado.fC es la frecuencia de conmutación para normalizar el ciclo yPr define la resolución
del PWM.

d′ =
(2s0 + Tṡ2) fC

(ṡ2 − ṡ1)Pr
(3-10)

Realizando operaciones aritméticas se calcula el ciclo detrabajod′, ver Fig. 3-10. El orden de
las operaciones es hecho con el propósito de evitar divisiones de un valor entero menor con uno
mayor.
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Figura 3-10: Diagrama de Bloques del Cálculo del Ciclo de Trabajo

Finalmente el ciclo de trabajo debe ser limitado al máximo valor que puede tomard usando la
siguiente expresión

d =























0 d′ < 0
d′ 0 < d′ < Pr

Pr d′ > Pr

(3-11)

El tiempo calculado para obtener el ciclo de trabajo desde lasalida de los bloques de conversión
hasta la entrada del generador del CPWM es 344nS, estos tiempos son simulados por el soft-
wareQUARTUS IIcon la herramienta de análisis de tiempo (Timer Analyzer),teniendo en cuenta
tiempos de propagación en las compuertas del circuito integrado [22].
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3.6. Generador de PWM y Sincronizaci ón del Controlador

El principio de operación de la estrategia de control ZAD sebasa principalmente en el cálculo del
ciclo de trabajo, el cual debe variar dentro del rango de un periodo de la frecuencia de conmutación.
Si se escoge una señal de PWM digital con un paso determinado, se podrı́a establecer el tiempo
mı́nimo para el cambio ded. En la Fig3-11muestra la señal de control con pulso al centro, donde
d toma valores entre cero yPr .

d/2 d/2

u

0 1 2 Pr-2 Pr-1 Pr
0

1

Figura 3-11: Pulso al Centro Digital

Por medio de un contador hastaPr , con una frecuencia de cambio dada por un relojCLKPWM se
obtiene la frecuencia de conmutación usando la expresión(3-12). El paso mı́nimo del PWM es el
periodo de la frecuencia de conteo 1/CLKPWM.

fC =
CLKPWM

Pr
(3-12)

Cambiando la frecuencia deCLKPWM pueden ser establecidas diferentes frecuencias de conmutación
fC de la señal de controlu. La Tabla3-1muestra algunas posibilidades.

Pr CLKPWM fC

250

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

Tabla 3-1:

El tiempo para comenzar el muestreo de las señales es establecido en la expresión (3-13), donde
el tiempo fijado para el muestreots = 1,33µS y el tiempo de proceso medidotp = 344nS. Es
necesario generar una señal de control para las tarjetas deadquisicióntm segundos antes, para
obtenerd del siguiente ciclo.

tm = ts+ tp (3-13)
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En la Fig 3-12 es presentado un algoritmo para generar la señal de controlCPWM y la señal
de los ADCs para comenzar el muestreo. Este bloque fue implementado usando un modelo por
comportamiento.

u=1
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Cálculo del

ciclo de trabajo

Condición 1

Condición 3

Condición 2

cont++

Condición 4

u=0cont++

u=1cont++

Muestreo

ADCs

y

y

y

n

n

n

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

Donde las condiciones de cambio son definidas a continuación

– Condicíon1 : cont <= d/2

– Condicíon2 : d/2 < cont <= Pr − d/2

– Condicíon3 : Pr − d/2 < cont < Pr

– Condicíon4 : cont == Pr −CLKPWM/600kHz.

Las condiciones 1, 2 y 3 dependen del ciclo de trabajo y la condición 4 es generada por el tiempo
necesario para el muestreo y cálculo del ciclo de trabajo (tm = 1,677µS � 1/600KHz). El reloj
usado para el algoritmo secuencial esCLKPWM.
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El diseño completo del controlador implementado en la FPGA, requiere los siguientes recursos del
circuito integradoCYCLONE II(EP2C70F896C6) Tabla3-2.

Disponibles Usados Porcentaje
Elementos Lógicos 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 controlador se requiere menos de la quinta parte del
circuito integrado. Para su aplicación podrı́a utilizarse una FPGA con similares caracterı́sticas,
pero menor capacidad.
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La implementación del convertidor Boost operando en modo CFP está dividida en cuatro partes
que son: El montaje del convertidor y su instrumentación, aislamiento óptico de las señales, conver-
tidores de analógico-digital y el controlador desarrollado dentro de una FPGA. La Fig4-1muestra
un diagrama general. Las señales de voltajes y corrientes medidas del sistema deben ser acondi-
cionadas en el rango de entrada analógica de las tarjetas deadquisición y la etapa de potencia debe
ser aislada para proteger los equipos electrónicos, de esta forma son evitados daños en las tarjetas
de adquisición y el sistema de desarrollo DE2-70 por cortocircuitos y sobrevoltajes.

Tarjetas 
AD

FPGA
Cyclone II

Convertidor 
Boost

Interfaz Óptica

Figura 4-1: Diagrama Experimental

El convertidor se diseña para realizar las primeras pruebas experimentales en un convertidor de
baja potencia. Siempre cumpliendo con los parámetros de funcionamiento siguiendo los criterios
planteados en el Capı́tulo 2. También se escoge el valor de la inductanciaL para obtener el rizo
deseado de la corriente con la frecuencia de conmutación seleccionada. El valor del capacitanciaC
para disminuir el rizo del voltaje de salida dependerá de lacorriente de carga. En este capı́tulo son
presentados los primeros resultados experimentales del convertidor Boost controlado con ZAD y
son comparados con los resultados obtenidos en simulación.
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4.1. Diseño e Instrumentation del Convertidor

El control del convertidor basado en la técnica ZAD requiere la medición de las señales de voltaje
de entrada, voltaje de salida, corriente de entrada y corriente en la carga. En la Fig4-2 se muestra
el esquema del convertidor. Los parámetros del convertidor deben ser escogidos de tal forma que
se garantice la corrección del factor de potencia CFP y la pre-regulación del voltaje de salida.
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Figura 4-2: Esquema del Convertidor Boost Implementado

Uno de los parámetros más importantes es el valor de la inductanciaL, debido a que de su valor
dependerá el rizo de la corriente de entrada y la frecuenciade conmutación. El valor escogido para
el inductor es de 2mH y en la Tabla4-1son calculados los rizos de la corriente∆iL variandofC.

L fC ∆iL

2mH

24KHz 50mA
48KHz 25mA
96KHz 12,5mA
200KHz 6mA

Tabla 4-1:

El valor del capacitor se fija en 220µF. Si la carga es resistiva y suponemos querL = 0 se debe
cumplir la expresión (4-1).

R>

√

L
4C

(4-1)



30 4 Experimento

El convertidor funciona bajo las siguientes condiciones:

El voltaje de entrada|Vin| = |
√

2 · 12 · sin(2π f t)|, dondef = 60Hz.

La referencia de voltaje de salidavCre f = 21V.

Si el voltaje de salida es 21V la potencia máxima de operación será 20W. Se utiliza un diodo rápido
(D83-004) y el MOSFET es el IRFZ44N, el cual es disparado por medio de un driver (IR2110).

4.1.1. Acondicionamiento de Voltajes y Corrientes

Los voltajes se obtienen por medio de un divisor de tensión yluego es usado un buffer para el
acople de impedancias por medio de un amplificador operacional Fig4.3(a). La corriente es medida
con un resistor serie, donde el voltaje en sus terminales será proporcional a la corriente que lo
atraviesa, este voltaje es medido utilizando un amplificador de instrumentación como se muestra
en la Fig4.3(b). Los valores de entrada en la tarjeta de adquisición deben estar en el rango de 0V -
3,3V.

R1

R2

U

V o1

v

(a)

U i
V o2

i

Rserie

(b)

Figura 4-3: a) Sensado de Voltaje por Medio de un Divisor, b) Sensor de Corriente Usando un
Resistor Serie

Las resistencias utilizadas en el divisor de tensión sonR1 = 1MΩ y R2 = 120kΩ. La relación de
Uv conV01 es dada en la expresión (4-2). El máximo valor de voltajeUv = 30,8V.

V01 =
Uv

9,33
(4-2)

El resistor serieRserie es fijado en 1Ω y el voltaje en sus terminales es proporcional a la corriente
que pasa por el mismo, usando la siguiente expresión

V02 = Ui = 1Ωi (4-3)

La corriente maxima medida serı́a 3,3A.
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4.1.2. Aislamiento ptico

Con el objetivo de proteger los dispositivos electrónicosde baja potencia se diseña una interface
óptica entre el convertidor y el controlador. En la Fig4.4(a)muestra el aislamiento usado para las
señales muestreadas de voltajes y corrientes, donde por medio de un diodo emisor y dos diodos
receptores, es generada una señal de voltaje de salida linealmente proporcional a la entrada. La
no linealidad del diodo es realimentada usando uno de los receptores, debido a que se encuentran
en el mismo encapsulado tienen las mismas propiedades de materiales [7]. La relación de entrada
salida esta dada por la expresión (4-4) y a toma valores de 0,945− 1,061 (constantes dadas por el
fabricante).

V0 = aVi (4-4)
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R3

C

IL300Vcc 1

GND 1 GND 2

Vcc 2

V i

V o

(a)

Vcc 1

GND 1GND 2

u i

u o

6N137

(b)

Figura 4-4: Etapa de Aislamiento ptico

El PWM digital es aislado usando un opto-acoplador rápido como se muestra en la Fig4.4(b). Los
tiempos de propagación de un estado alto a bajo (tPHL = 50ns) y bajo a alto (tPLH = 40ns).
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4.2. Resultados Experimentales y de Simulaci ón

La técnica ZAD ha sido validada numérica y experimentalmente en un convertidor Boost con los
siguientes parámetros, Tabla4-2. Los mejores resultados fueron obtenidos para frecuenciasde
conmutación de 24kHzy 48kHz. Las constantes de la superficieka y kb fueron fijadas de manera
experimental, teniendo como criterio el mejoramiento del FP y la pre-regulación del voltaje.

Parámetros

L 2mH
rL 0,5Ω
C 220µF
R 100Ω
fs 750KHz
fc 24KHz-48KHz

ka-kb 1-50

Tabla 4-2: Parámetros del Sistema

En general todos los equipos electrónicos requieren de fuentes AC/DC para su funcionamiento. La
manera más sencilla para realizar esta conversión es el uso de un rectificador de onda completa
y un filtro. Debido a las propiedades no lineales y el uso de componentes reactivos la corriente
se ve distorsionada. Si usamos un convertidor Boost para realizar esta tarea y fijamos un ciclo de
trabajo para obtener una salida de voltaje regulada, podrı́amos obtener los siguientes resultados
en simulación, ver Fig4-5. La frecuencia de conmutación es fijada en 24kHzy se puede observar
claramente que la corriente está distorsionada en comparación con la forma del voltaje de entrada.
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Figura 4-5: Regulación de Voltaje sin Control (vC y Vin (10V/Div), iL(1A/Div))
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La Fig4-6muestra el análisis espectral de la corriente y se puede observar una alta contribución de
armónicos del orden impar (3ro,5to), el pico de los armónicos está por encima de 0,1A que es más
del 16 % del armónico fundamental. La distorsión armónica totalTHD = 66,38 % con un factor
de potenciaFP = 0,833.
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Figura 4-6: Espectro de la Corriente en el Inductor sin Control

Cuando es aplicada la técnica de control ZAD se obtiene una corriente en el inductor con la misma
forma y fase del voltaje de entrada, ver Fig4-8. La técnica obtiene una señal de control ciclo a
ciclo en MCC. El rizo de voltaje depende de la corriente de carga, es decir si su valor es mayor el
rizo será mas grande.
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Figura 4-7: Regulación de Voltaje con Control (vC y Vin (10V/Div), iL(1A/Div))

El análisis espectral del sistema controlado se muestra enla Fig 4-8. Los armónicos están por de-
bajo del 2,2 % del armónico fundamental con unTHD = 4,037 % y elFP = 0,99. El consumo
de energı́a es disminuido notablemente debido a que aproximadamente se consume solo la energı́a
del armónico fundamental. La cantidad de armónicos emitida cumple las normas EMI [1] para
la emisión de armónicos a la red eléctrica de cargas menores o iguales a 16A. Las cargas de in-
terés están categorizadas como Clase D y C que pertenecen aelementos de iluminación y algunos
equipos electrónicos con potencias entre 75W y 600W.
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Figura 4-8: Espectro de la Corriente en el Inductor con Control

La simulaciones fueron hechas usando el algoritmo desarrollado y los resultados experimentales
son obtenidos de la herramienta de software provista porALTERAllamadaSignalTap II Logic
Analyze incluida enQUARTUS II. Los resultados son guardados en una memoria y extraı́dos por
la interfaz USB del sistema de desarrollo. La comparación de los resultados experimentales con
los simulados es mostrada en la Fig4-9, la frecuencia de conmutaciónfC = 24KHz.
La Fig 4-10muestra las gráficas de ciclo de trabajo y corriente en el inductor cuando se aumenta
la frecuenciafC = 48KHz. Con el aumento del doble de la frecuencia de conmutación elrizo de la
corriente es disminuido en la mitad, es decir pasa de∆iL = 50mAa∆iL = 25mA.
El voltaje de salida es pre-regulado como se muestra en la Fig4-11. El cual tiene un rizo del 11,9 %
para una carga de 100Ω.
Si se aplica una perturbación en la carga 100− 50Ω el controlador presenta robustez, ver Fig4-12.
La prueba fue realizada con una frecuencia de conmutaciónfC = 24KHz. El rizo de voltaje es
aumentado con el cambio de la carga, debido a que la constantede descarga del capacitor se
vuelve más pequeña y se requiere más corriente en la entrada.



4.2 Resultados Experimentales y de Simulación 35

La corriente de entrada y el voltaje de entrada son medidos del experimento obteniendo los sigu-
ientes resultados. La Fig4.13(a)muestra que ambas señales tienen la misma forma y fase como se
propuso. La Fig4.13(b)muestra el espectro en frecuencia.
El factor de potencia obtenido esFP = 0,99 y la distorsión armónicaTHD = 4,17 %.
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4.2.1. Otros resultados

Si la frecuencia de conmutación es incrementada, la señalde control enviará una señal de activación
para generar el muestreo de los datos con más retraso. En la Tabla 4-3 muestra el porcentaje
necesario del periodo del PWM para calcular el ciclo de trabajo en función de la frecuencia de
conmutación.

CLKPWM fC %tC

6MHz 24KHz 4 %
12MHz 48KHz 8 %
24MHz 96KHz 16 %
50MHz 200KHz 33,4 %

Tabla 4-3:

En la Fig4-14se muestran los resultados experimentales del ciclo de trabajo y la corriente en el
inductor. Se puede apreciar una distorsión debido a un mayor retraso en la adquisición de los datos
y muestreos en zonas de ”glitchçausados por las conmutaciones.
Experimentalmente si se aumenta la frecuenciafC la estrategia ZAD no funciona de manera exi-
tosa, debido a que no se obtiene el rizo de corriente deseado induciendo distorsión en la forma de
onda.
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El convertidor Boost controlado con ZAD se compara experimentalmente fijando un ciclo de tra-
bajo para generar un voltaje regulado (sin control). Las condiciones de operación son (Vin = 6Vrms

y vCre f = 11V).

La Fig 4.15(a)muestra la corriente y voltaje de entrada sin control y la Fig4.15(b)muestra el
espectro en frecuencia. Se obtiene unTHD = 27,51 % y unFP = 0,89.
La Fig4.16(a)muestra la corriente y voltaje de entrada usando la estrategia ZAD y en la Fig4.16(b)
se muestra el espectro en frecuencia. Se obtiene unTHD = 7,17 % y unFP = 0,99.
La potencia suministrada es reducida de 3,1W a 1,2W cuando se aplica el controlador.
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Figura 4-9: a) Ciclo de Trabajo Experimental, b) Ciclo de Trabajo Simulado, c) Corriente en el
Inductor Experimental, d) Corriente en el Inductor Simulada
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Figura 4-10: a) Ciclo de Trabajo Experimental, b) Ciclo de Trabajo Simulado, c) Corriente en el
Inductor Experimental, d) Corriente en el Inductor Simulada
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Figura 4-11: a) Voltaje de Salida Experimental, b) Voltaje de Salida Simulado
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Figura 4-12: Voltaje en el capacitor (Azul 10V/Div) y Corriente en el Inductor (Rojo 1A/Div)
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(a) Voltaje de Entrada (Azul, 10V/DIV) y Corriente de
Entrada (verde, 500mA/DIV)

(b) Espectro en Frecuencia

Figura 4-13:
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Figura 4-14: a) Ciclo de Trabajo confC = 96kHz, b) Corriente en el Inductor confC = 96kHz, c)
Ciclo de Trabajo confC = 200kHz, b) Corriente en el Inductor confC = 200kHz
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(a) Voltaje y Corriente de Entra-
da

(b) Espectro en Frecuencia

Figura 4-15:

(a) Voltaje y Corriente de Entra-
da

(b) Espectro en Frecuencia

Figura 4-16:



5 Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presentan los primeros resultados de simulación y experimentales del convertidor
Boost controlado con la técnica ZAD. Las ventajas más notables en la aplicación del convertidor
en modo CFP son frecuencia de conmutación fija y una corrección del THD del 66,38 % al 4,17 %.
Es planteada una base para la generación de un prototipo a mayor potencia y generar aplicaciones
en diferentes campos de la electrónica. El uso de la FPGA ha permitido operar la estrategia de
control ZAD en zonas de operación seguras alcanzando soluciones uno-periódicas del sistema. Se
implemento un prototipo de prueba para generar nuevas ideasy conocimiento en el desarrollo de
nuevas técnicas de control.

ZAD presenta un desempeño exitoso bajo la estructura de unaFPGA en el control del convertidor
Boost en modo CFP. Calculando ciclo a ciclo una señal de control para hacer un rastreo de la forma
de la corriente. En las técnicas de control en modo de CFP, ZAD está en la categora de MCC. La
frecuencia de conmutación fija es una gran ventaja para la aplicación, debido a que si no son in-
ducidas otras frecuencias por el controlador los filtros en la entrada del sistema son más pequeños
y si el rizo generado por la conmutación se encuentra dentrodel rango de la norma, no es necesario
incluir un filtro en la entrada.

La inductancia es uno de los puntos crticos en la aplicación. Este parámetro define el rizo de la
corriente en conjunto con la frecuencia de conmutación. Enel diseño se deben tener en cuenta
los dos valores hasta alcanzar el rizo deseado en la corriente. Cuando el valor de la inductancia es
grande, el espacio ocupado por la misma será mayor en la implementación. El desempeño depen-
derá del material del núcleo y la cantidad de cobre utilizado para disminuir pérdidas y saturaciones.

El convertidor operando en CFP, busca disminuir la cantidadde armónicos emitidos a la red y
proteger equipos sensibles a frecuencias de orden mayor queel fundamental. Si se disminuye la
potencia reactiva suministrada por la fuente, la red eléctrica será más eficiente y no es necesario
sobre-dimensionar las lneas de transmisión y distribuci´on. Un sistema con un alto contenido de
armónicos generará un consumo de potencia excesivo.
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El tiempo de muestreo en el control digital, limita las frecuencias de operación de la estrategia de
control implementada. Altos tiempos de muestreo generan incertidumbre en la medida y ruido en
la señal de control. En el caso de ZAD, el problema se presenta cuando se aumenta la frecuencia
de conmutación en más de 50KHz, para un tiempo de muestreo y proceso detm = 1,677µS. Con
la estructura de CPWM, si el tiempo de muestreo y proceso son mucho menores que el periodo de
la frecuencia de conmutación, las señales muestreadas estarán más cerca del inicio del periodo y
se evitará la toma de muestras en zonas de conmutación (glitches).

5.2. Trabajo Futuro

Con el propósito de dar continuidad y como trabajo futuro seproponen los siguientes puntos

Experimentar con el sistema as controlado, con diferentes tipos de cargas.

Explorar con otra superficie de conmutación como

S(X) = ka(x1 − x1re f ) + kb(x2 − x2re f ) + ki

∫

T
(x2 − x2re f ) (5-1)

Disminuir tiempos de muestreo para el incremento de la frecuencia de conmutación y dis-
minuir el valor del inductor. De esta manera reducir el tama˜no del convertidor.

Implementar un Convertidor de media potencia, teniendo en cuenta puntos importantes co-
mo: Usar cable trenzado y apantallado en las señales de medición [46], Tener en cuenta
corrientes de reversa en el diodo rápido para su elección [27] y el diseño de PCB en base a
notas de aplicación para reducir ruido [24].

Tener en cuenta la resistencia serie ESR (Resistencia SerieEquivalente) en el capacitor de
salida.

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

Implementar técnicas de control clásicas en forma tal quese pueda hacer una comparación
con la técnica de control propuesta en el mismo prototipo.
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