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Resumen

Estedocumento presenta los estudio8rieos, anaiticos y experimentales, desarrollados en el
proyecto de maesty, titulado “Disefio de unaécnica de control con banda de téstsis adap-
tativa para correcadn del factor de potencia”. El trabajo se centra en modelar y d@éeaina
técnica de control para un convertidor Boost, de tal forma que cumpla ladardg correcdn

del factor de potencia y adér regule la tenéin de salida. Para este sistema de estructura
variable, la £cnica de control eétbasada en banda de hésesis adaptativa, caracterizada
por la presencia de varios pametros, de los cuales se fijan unos y se adaptan otros dependi-

endo de la carga que se conecte.

El sistema se modela en el espacio de estados, se obtiene labsohugierica para el con-
vertidor electbnico mediante un algoritmo basado en eventos, debido a que es necesario tener
una alta precisbn al momento de describir la evoléci de las skales del sistema cuando
chocan con las fronteras de la banda de éissis. Se caracterizan las condiciones y rangos de
operacbn en modo de condudsi continuo, tanto de los valores de los componentes del con-
vertidor Boost como los valores de los paretros de la banda de hégesis, para que cumpla

los objetivos del control y se pueda realizar una implemenbta@sica.

Los resultados taricos y de simulaéin son validados con el dige de un prototipo experimen-

tal del convertidor electinico Boost, de tal forma que se puedan comparar los niveles de los
armonicos de la corriente de entrada con lémltes establecidos por la norma internacional
Europea IEC 61000-3-2.

Como resultados del trabajo se tiene:

= Modeladodel sistema para el di$® de la €cnica de control.

= Implementadin de un algoritmo de soluén nunérico que describa el comportamiento

real del sistema lineal a tramos, que en conjunto es no lineal.

VII



= Usandosimulacbn nunérica se construyen diagramas de bifurdatidonde se identifi-
can los valores caractésticos de los pa&imetros de la banda de hésesis, que hacen que
el sistema, cumpla con la correéei del factor de potencia y la regulaai de la tengin
en la salida. Los resultados obtenidos son contrastados con el prototipo experimental

como una forma de validar los conceptoérieos.

= En relacion con el disBo e instrumentaéin del sistema, se construye un convertidor
electibnico en configuraéin Boost, controlado por banda de éstsis adaptativa para
una potencia de entrada d¥0W, capaz de producir salidas de teérien el rango de
25V a80V. Se utilid un dispositivo elecémico digital que permite variar la resistencia

para implementar el control con banda de kistsis adaptativa.

= Para la realizacbn del control se utilia un microcontrolador con caractesticas de
procesador digital de swles (dsPic), y para la interfaz USB con el PC, se uilim mi-
crocontrolador con per#ricos de comunicabn actuales, para lo cual se desarilun

aplicativo que le permite al usuario cambiar la temiside referencia de salida.



Abstract

This document shows the theoretical, analytical and experimental studies, developed in the
master thesis. The work focuses on modeling and designing a control technique for a Boost
converter, so that it functions as power factor corrector and also regulates the output voltage.

For this variable structure system, the control technique is based on adaptive hysteresis band,
characterized by the presence of several parameters, of which some are fixed and others are

adapted depending on the load to be connected.

The system is modeled in the states space, we obtain the numerical solution for the electronic
converter using an algorithm based on events, because it requires a high precision at the mo-
ment of describing the evolution of the system signals when they collide with the hysteresis band
boundaries. The conditions and ranges of operation are characterized in continuous conduc-
tion mode, both the components values of the Boost converter as the parameters values of the
hysteresis band, in such a way that fulfills the control objectives and it can perform a physical

implementation.

The theoretical and simulation results are validated with an experimental prototype design of
the Boost electronic converter, by comparing the levels of the input current harmonics with the
limits set by the European international standard IEC 61000-3-2.

The work outcomes are:

= Systenmodeling for the design of the control technique.

= e implemented a numerical solution algorithm that describes the system behavior, which

is piecewise linear but together is nonlinear.

= Bifurcation diagrams are constructed using numerical simulation which allows the iden-
tification of the characteristic values for hysteresis band parameters, such that the system
achieves the power factor correction and output voltage regulation. The results are con-

trasted with the experimental prototype as a way to validate the theoretical concepts.



= Inregard to the design and the instrumentation of the system, it has been built an electron-
ic converter in Boost configuration, controlled by adaptive hysteresis band 2008/
input power with a regulated output voltage in the raradé” to 80V. A digital electronic
device that allows to vary the resistance was used to implement the control with adaptive

hysteresis band.

= In order to implement the controller, we used a microcontroller with the features of the
digital signal processor (dsPic). For the USB-PC interface, we used a microcontroller
with current communication peripherals, moreover it was implemented a computational

application that allows the user to change the output reference voltage.



Capitulo 1

Introducci on

Resumen:

Enesta primera secbn se hace la introducéh al trabajo desarrollado, se exponen los aspec-
tos que motivan a realizar la investigéci, se muestran referente$teos sobre correcéin

del factor de potencia y reportes encontrados en la literatura relacionados con los estudios
realizados sobregcnicas de control para el convertidor Boost en modo corrector del factor de
potencia. Se presentan los trabajos cifobs bases o estado del arte a nivel global y local rela-
cionados con el proyecto de investigaw y al final del cafiulo se consignan las principales

contribuciones realizadas, el impacto de los resultados y la orgarinaibt| documento.

1.1. Motivacion

En temas de calidad de engxgEctrica, cada vez es mayor la exigencia de manterfales de
tensbn y corriente libre de distorsiones, tanto para las empresas que prestan el segeiciooel
como para los usuarios que conectan diversas cargasbeiees a la red principal de suministro
energtico. Con el vertiginoso desarrollo de la tecnége ha incrementado la utilizaoide dis-
positivos electnicos como: fuentes de computadores, cargadores de equipos denédestfcelu-
lares, @maras digitales, reproductores de sonido, videojuegos @slgramparas de fluorescencia

de acuerdo al nuevo decreto establecido por el ministerio de minas yaremge otras.

Son muchas las cargas elécticas que debido a su compoéitifisica, presentan elementos de
conmutaddn, lo que originan un deterioro, en especial, de f@bkde corriente de entrada. Esto se

ve reflejado en bajos valores del indicador de eficiencia como es el factor de potencia y en conse-
cuencia una elevada tasa de distamsarmonica de baja frecuencia en particular los de orden impar,

en radn a las caractesticas no lineales que presentan las cargas.
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Todos los aparatosétricos que suministran enggigya sea en forma de luz, calor, sonido, rdiaci
movimiento, entre otros, consumen una cantidad de enekgtrica equivalente a la entregada di-
rectamente de la fuente de electricidad a la cud@resbnectados. Esta energonsumida se de-
nomina Activa, la cual se registra en los medidores y es facturada al consumidor por las respectivas

empresas de suministrcéetrico.

Algunos aparatos, debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente de electricidad una
cantidad de energ mayor a la que registra el medidor: una parte de estaiaresda ya menciona-

da enertp Activa, y la parte restante no es en realidad consumida por la carga sino disipada entre
el dispositivo y la red éctrica, y se denomina en&xgReactiva. La enefg total (formada por la
Activa y la Reactiva) que es tomada de la regttrica se denomina Aparente y es la que finalmente
debe ser transportada hasta el punto de consumo. Laiamgrg toman los aparatos de la fuente

es una corriente alterna que tiene que ser convertida a corriente continua, esta@ompersica

una distorgdn y desfase de la corriente, es decir, pierda su forma senoidal originando un factor de

potencia bajo.

El hecho de transportar una eri@rgnayor a la que realmente se consume, impone la necesidad de
gue los conductores, transformadores y @emlispositivos que participan en el suministro de esta

enerda sean ras robustos, por lo tanto se eleva el costo del sistema de disbiibuci

Ademas, el efecto resultante de una enorme cantidad de cargas no lineales conectadas a la red
eléctrica, provoca que disminuya en gran medida la calidad del servicio de electricidad (altibajos
de tensbn, cortes de electricidad, entre otros). Por estos motivos, las étespde distribudin,

toman medidas que tienden a compensar @eicamente esta situdei (penalizando o facturando

la utilizacibn de enera Reactiva).

La reduccdbn de erdidas en redesadtricas y el uso eficaz de la eniexrgkctrica, son los aspectos
mas importantes para la realizanidel presente trabajo. Como estrategia de smugéste proble-
ma de integés general, tanto para la empresa de suministro efiepgomo para los usuarios que a
diario hacemos uso de ella, radica en la consécude un proceso de investigagique genere un

dispositivo elecibnico. La finalidad deste dispositivo es servir de acople entre la rédteaca y
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la carga, de tal forma que lafs@ de corriente de entrada no se desfase ni se distorsione y para la

carga que suministre unafsd de ten$in regulada.

1.2. Estado del Arte

Dawande [1] expone que cuando se hace la conntuta@pida de los dispositivos semiconductores
de forma apida y con eficiente€tnicas de control se mejora la eficiencia de los convertidores elec-
tronicos. Otros investigadores han centrado su ateren el estudio de convertidores eléaicos

y la aplicacon de €&cnicas de control para reducir el rizado de la variable regulada, como el voltaje
a la salida, obtener mejor factor de potencia [2] y mejorar la digto@zindnica total en las s&les

de voltaje y corriente [3].

Entre las estrategias de control utilizadas en convertidores@iémis de potencia se encuentran:
el control por modos deslizantes [4], control por rampa [5], modékapor ancho de pulso centra-
do PWMC [6] y moduladn por ancho de pulso al lado, aplicaciones de la estrategia ZAD con el

proposito de hacer cero la media del error [7], entre otras.

En el 2006, Faa Jeng Lin [8] presenta sticaitb en 2006, donde plantea que en sistemasiniegs
los feromenos de hisresis son naturales y conducen a problemas de inexactitud e inestabilidad.
En general modelar, analizar y compensar los efectos de Erdss son tareas importantes en el

analisis y diséo de sistemas de control.

Mientras existen sistemas, en los cuales se quisiera eliminar o compensar los efectosatesishist
para otras aplicaciones como esda de la conver@n electbnica, se puede gozar de las bondades
gueésta ofrece, asexpone Demian [3] que el control con l@stsis permite reducir las frecuencias
de conmutadin de los actuadores y permite controlar los niveles de reguladis mismo, Cal-
vente [9] en su tesis doctoral, plantea que la frecuencia de conduitéane una reladhn inversa

con la amplitud de la banda de tastsis.

En 2001 Silvano [10], expone las propiedadesadiitas del modelo de héesis para un circuito

lineal suave a trozos (PWL), en este trabajo se define el modelo como supérpdsiciperadores
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de hiséresis y muestra la dependencia del control en mdie los pametros de la higtesis,

ad como de la frecuencia del ciclo de KEstsis. En 2003 Sanchis [11], disey construye un con-
vertidor electonico para el aalisis de arreglos fotovoltaicos e inversores. El lazo de control se hace
con electonica aloga. Kelvin [L2] muestra la inseréh del control por higresis logrando estados

transitorios de bajo sobreimpulso.

En 2004 Bum Sik Kim [13], propone el control con doble banda detesis para mejorar la con-
mutacdn y el error de regulaéh. De igual manera, Fiedler [14] muestra como la frecuencia de
conmutaddn vaiia en un convertidor eleénico controlado con higtesis a medida que se iar

su amplitud. Los resultados pueden usarse para detallar la frecuencia de copmytasicompo-

nentes espectrales del ruidaiatico presente en los sistemas ef@tiros controlados con hiesis.

Siew Chong Tan15] en el 2004, expone que los problemas de ruido generados por ta aleci

la conmutaddn del interruptor, se pueden solucionar incorporando un circuito temporizador dentro
de la hiséresis en el control por modo deslizante, logrando de esta manera que se asegure una op-
eracbn del sistema con un frecuencia de conm@acionstante o usando una banda dechésiis
adaptativa que vae a medida que los pametros de operaam del sistema cambian, de manera que

se regule la frecuencia de conmutaci

En 2005, Dalessandro [16] estudia el control de corriente en un rectificadsiddafusando hiéte-

sis, para cada fase utiliza una fubicide hiséresis convencional. Demian [3] en 2006, realiza un
estudio térico experimental sobre el control con kistsis de tres niveles para convertidores reso-
nantes en serie modulados por densidad de pulso (PDM)saquuestra que al acoplar el control
con hiséresis y laécnica PDM, se logra regul@ei en un amplio rango, se obtiene mejor factor de

potencia y se mejora el THD en el intervalo de potencia deseado.

El documento presentado en el 2005, por Siyuan Zhou [17], expone el control en corriente para
convertidores dc-dc con suave conmubacy gran eficiencia, para aplicaciones ptikes. Enéste,

el propsito es reducir los rizos de la corriente en el inductor, cuando la carga es menor, pero con un
voltaje a la salida de alto rizado. Para ello, se propone la iriseda un control de modo deslizante

con hiséresis fija, para optimizar la condueniy perdidas por efectos de conmutatj con el in-

conveniente que puede presentars@uiicas no deseadas como la apariaile caos.
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En el 2006 Massana Hugas, Immaculada [18] estudia de form#@ieaal nunérica la difamica

del convertidor Boost controlado con una superficie de deslizamiento, en el que se encuentra las
regiones de deslizamiento en fumcidel paametro Vref teniendo en cuenta el punto de equilibrio

en diramica ideal. Aderas, agrega para el control una banda dechestis con el fin de evitar el
problema de la conmutam con frecuencia infinita. Introduce taréhiun control integral y una
tercera variable (variable del error) al convertidor boost con el control de deslizamiento y con la
banda de higtresis, teniendo una dimica mucho ras complicada, para la cual estima la posibili-

dad de la presencia de caos. Se han encontrgtas 1 y 2 peidicas en fundn del paametro

de bifurcacdbn Vref tanto en MCC como el MCD. Taném, hallazgos de ejemplos de bifurcaciones
tipicas de los sistemas diferenciables, entre ellas el desdoblamiento de periodo, y otras bifurcaciones
relativamente nuevas en la literatura como son las que se producen por un cambio en el modo de
conduccbn, de MCC a MCD o a la inversa. Adés, las bifurcaciones que se presentan en sistemas

no suaves (que no son infinitamente diferenciables en todo el espacio de estado) conocidas como

bifurcaciones de “Coligin de Borde”.

A nivel local, en el 2007 Hoyos C. I. [19], en su tesis de méastnuestra las investigaciones real-
izadas sobre el dtisis de la didmica no lineal de un Convertidor Buck controlado en t@mgior
banda de hidresis constante, tanto para el modelo corapsatros normales como para adimen-
sionales. Los resultadosoiécos se corroboran con simulaciones y con prototipos experimentales,
donde las reglas de control se implementaron con éleic aaloga. Se encortirque al reducir

el valor de la banda de h@esis a cero, se tefidrque conmutar a frecuencia infinita, lo que seria
imposible en una implementaci real. Por lo tanto, para frecuencias tolerables de los dispositivos
fisicos, se presenta siempre una osddaciatural con un error muy bajo. Adéshace una intro-
duccbn a una banda de higesis variable, que permite controlar para ciertos niveles éengdiros,

el caos.

En cuanto a correagin del factor de potencia, en el 2008 Prado E2B] En su tesis de maeistr
implementa una&cnica de conmuta@n suave para el convertidor Boost configurado en modo cor-
rector del factor de potencia, construyendo un prototipo experimental sobre una una mesa de trabajo
de laboratorio en fuentes conmutadas con techalBEP, de tal forma que sirva como herramienta

de para la docencia y la investigasien sistemas conmutados de la Sede.
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1.3. Contribuciones del trabajo

En esta secoin se hace unargtesis de las principales aportaciones hechas con el desarrollo del
proyecto de maest. Proyecto de investigadni que abarca aspectos relacionados con estudios te

co anaitico, de simuladn e implementaéin de un prototipo experimental del convertidor Boost
con la ecnica de control diseda para lograr la correéei del factor de potenciddemas, es im-
portante tener en cuenta, que los planos completos del circuito implementado no se muestran,

debido a que eéten proceso el registro de patente del control conéartica dis@ada.

El trabajo desarrollado éstaracterizado por las siguiente contribuciones:

= Desde el campo de control aplicado a la calidad de émefectrica, se didea una estrategia
de control con banda de hésesis para corredmi del factor de potencia. La bandagest-
racterizada por la presencia de graetros que definen el control de la corriente de entrada, la
regulacon de tengin de salida y el ancho de la banda deéhissis que determina la frecuencia

de conmutadin del dispositivo eleatmico de control.

= Se adapta un pametro caractéstico de la banda de higesis, para que el control se vuelva
dinamico frente a cambios en la carga. Mediantaliars de criterios de diagramas de bifur-

cacbn se establecen los valores de losapagtros restantes.

= Con respecto g&tnicas de simulagn y debido a la exigencia del sistema por ser de estruc-
tura variable, se desarrolla un algoritmo ddcalo nungrico caracterizado por eventos que
describe el comportamiento del convertidor con alta pr@gidios valores de la tolerancia
absoluta y relativa que se considflgrara implementar el @todo de integrabn, son ambos

10~'2, lo cual permite obtener resultados similares a los que el sistema real presenta.

= Para validar los conceptosoticos y de simulaéin, se construye un prototipo experimental
del convertidor Boost con su respectiva etapa de control, usangeniga diséada para cor-
reccbn del factor de potencia d®0W . El control fue implementado mediante dispositivos
de electbnica digital, de tal forma que se pueda actualizar de acuerdo a los requerimientos

del usuario.
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= La articulacbn de la parte t&rica, de simuladin y experimental es importante al momento
de realizar un did® practico electbnico. De los resultados ddcos y de simulaéin, se
obtienen los criterios para seleccionar los dispositivos de la impleméntd2ependiendo,
de la frecuencia de la Bal de control, se eligen los transistores MOSFET y diodos, con

ventajas deapida conmutadin y manejo de potencia.

= Seanaliza las ventajas y desventajas de éxsicas estndares de corredn del factor de
potencia aplicado a convertidores eléaicos elevadores, la normativa que controla la calidad
de enertp ekEctrica y temas relacionados con nuevos dispositivos éldctrs para realizar la

implementadn practica.

1.4. Organizacbn del documento

El trabajo se soporta con las tareas realizadas en torno al estudio del convertidoniele @oost

en configuradn de corrector del factor de potencia. Estas tareas involucran aspectos relacionados
con estudios ft&rico anaiticos, estudios i simulacdn y el diséo de la instrumentagn y control

de un prototipo de experimentéaai del convertidor Boost con I&e¢nica de control diseda para

tal fin.

La correccbn del factor de potencia lleva a un mejor aprovechamiento de laiarefgtrica, por
lo cual en este proyecto se enfoca al disde unaécnica de control para que el convertidor Boost
opere en modo corrector del factor de potencia, y a@deemtregue un voltaje de continua regula-
do a la salida, para alimentar cargas. Primero se comienza coralisisadel modelo mateatico
mediante la representéci en el espacio de estados, luego se determina la 8oluacirerica ia
simulacbn del sistema con l&¢tnica de control digeda. Para corroborar los resultados de simu-
lacion se realiza una implementéni experimental. Se efden pruebas para determinar el factor
de potencia y los niveles de los anicos de la S&al de corriente se compara con lasites que

establece la normativa internacional de calidad de éneifectrica.

La organizadn de la tesis e&tseccionada por ciplos y los temas tratados en cada uno de ellos

presenta la siguiente estructura:

En el cafitulo 1, se ha hecho la presentagidel trabajo, la introducon y motivacon de la inves-
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tigacion realizada, raan que conlleva a la solum propuesta en el contenido de este documento.
Se revisa el estado del arte en cuanto aé&asitas de correamn del factor de potencia para el

convertidor Boost y se exponen las principales aportaciones generadas en el proyecto @& maestr

En el cajitulo 2, se modela matesticamente el convertidor Boost para sus diferentes tofasog
en el espacio de estados, dependiendo del estado del interruptdiretects de la corriente en el
inductor. Para una correcta configuati es importante tener en cuenta el segundo criterio, ya que
define el modo de condudxi del convertidor eledbnico. Adenas, se analizan las caradgticas
particulares que presenta el sistemacasno el rango de valores de los componentes y las condi-
ciones que debe cumplir el convertidor Boost para desBarda funcon de corrector del factor

de potencia. Se identifican las ventajas y desventajas que tiene los pre-rreguladores del factor de
potencia (PFP), y los correctores del factor de potencia (PFC). €ande presenta el concepto de
los indicadores de la calidad de eriargEctrica de mayor utilizabn como son: el factor de poten-
cia y la distorsbn arnmbnica total (THD), donddiltimo permite el aalisis de los arrdnicos de la
corriente de entrada, para tener una tener un criterio de comprauiaar esindares internacionales

gue controlan la calidad de eneg

El caftulo 3, comienza con la presentanide las diferentegtnicas de control emtdar que se
encuentran reportadas en la literatura. A cada una se analizan sus ventajas y desventajas, con el fin
tener los criterios i@s importantes para digar la €cnica de control, y asegurar resultados con alto
desempio, en cuanto a corre@ri del factor de potencia se refiere. Luego se analiza Endta

del convertidor Boost con banda de bissis, para las diversas topdiagydel sistema dependiendo

de la s@al de control que la define la superficie de conmétaci

Ademas, se presenta el disede la banda de histesis adaptativa para la corrdatidel factor de
potencia, especificando el funcionamiento de cadarpatro presente, y su forma de establecimi-

ento o adaptadbn. Para realizar las simulaciones del sistema coidnit¢a de control dismada,

se desarrolla un algoritmo por eventos que describa el comportamiento del sistema con alta pre-
cision. Para el convertidor por ser un sistema de estructura variable, la exigencia de una@mulaci
nunérica es alta, a consecuencia de las conmutaciones del elemento de control, de tal forma que
presente diamicas reales del sistema y no generadas por erroreséetloanungrico de simu-

lacibn. Tambén, se elaboran diagramas de bifurdacpara determinar valores de los graetros
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gue se establecen fijos, mediante el criterio de menor error en modo de condemafinua. Por
medio de simulaciones se muestra el establecimientessttie modo de operaei, se analizan las
formas de onda de las variables de estado, lardioa del interruptor y la influencia de la variaci

de paametros. Finalmente, se presentan las conclusiones y aportes originalestdéd.cap

En el cajitulo 4, se muestran los resultados obtenidos del prototipo experimental del convertidor
electibnico con su respectivo controlador y se validan los resultados del modelo atiategnde
simulacbn. Para la d&al de corriente de entrada, se determina el espectro de frecuencias, a fin
de determinar si los niveles de los @micos de corriente se encuentran dentro deitoids que
determina la norma internacional europea IEC 61000-3-2. Se toman registros de retratos de fase ex-
perimentales para diferentes valores de tande referencia, comprobando la regudaaile tensin

de salida ejecutada por el control disgo, que en la implementadi fisica esh a cargo de un mi-
crocontrolador con funciones de procesador digital dales. Aderas, se efeélan pruebas donde

se muestra que l&¢nica de control permite rechazos de pertudraen la carga y lo que esas
importante, adapta ciertos panetros al cambio desta. Finalmente, se presentan las conclusiones

y aportes originales del c#plo.

En el cajitulo 5 se presentan las conclusiones generales del trabajo investigativo realizado y se
proponen tareas futuras. En el trabajo de maest logo la adaptadén de un pametro que de-
termina el valor y forma de la corriente de referencia del controlador. Losisi@ahmetros se
establecieron fijos, de a cuerdo a un criterio de menor error y periodicidad. El objetivo es que en
proximos estudios se adapten losgraetros faltantes de la banda de érissis disBada. Aderas,

en este mismaipico se propone la insetri de una regla de control predictivo para ajustar la banda

de hiséresis en funéin de las diamicas deseadas y panetros del sistema. Se proponen trabajos
futuros orientados a la optimiz#éci del sistema y el desarrollo de ideas, en torno al control de sis-
temas no lineales con estrategias de control predictivas y adaptativas que han surgido a partir de los
fenbmenos y descubrimientos hechos durante la fase investigativa correspondiente a los estudios de

maestra.



Capitulo 2

Modelado del Convertidor Boost

Resumen:

En éstaseccdn se muestran las diferentes topdkgydel convertidor Boost, de acuerdo a la
disposicon del interruptor elecibnico o el estado del diodo de libre paso, el cual es condi-
cionado por la corriente del inductor, estableciendo los modos de conftudell convertidor.

Se obtiene el modelo matétito representado en el espacio de estado para las ecuaciones que
gobiernan las diferentes damicas en el sistema de estructura variable, para cada una de las
configuraciones de operdm. Se describe la arquitectura del convertidor Boost, estructurado
por la conmutadn de tres topold@s principales. Se presentan las condiciones necesarias y
criterios a tener en cuenta en el disedel control para que el sistema opere en configuraci

de corrector del factor de potencia,ia®mo su importancia y aplicainh en dispositivos elec-

tronicos de la actualidad.

2.1. Convertidor Boost

El convertidor Boost, es un tipo de convertidor conmutado DC-DC tambonocido por el nom-

bre de convertidor elevador (Step-Up) o chopper paralelo [21]. La cdistitarprincipal deeste
convertidor es mantener una témside salida regulada y mayor que la ténsile entrada, de ake

deriva el nombre de elevador de ténsi

La mayor ventaja de esta arquitectura de convertidor es la posibilidad de aumentarda tensi

salida respecto de la de entrada en un factor de hasta aproximadamente 10 sin necesidad de trans-
formador P2]. La utilizacbn de un inductor es normalmentésnecobmica en comparagn a la
necesidad de un transformador. El convertidor ebeito Boost es uno de los sistemas preferidos

para configurarlo como corrector del factor de potencia, debido a la presencia en la entrada del in-
ductor, el cal no permite cambios instateos de corriente, por lo que resulta conveniente para el

control de la corriente de entrada.

10
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Figura 2.1: Convertidor Boost

Uno de los inconvenientes de esta estructura es que a@regegido ante cortocircuitos en la sal-
ida, dado que el diodo realiza una cor@exdirecta entre la entrada y la salida. Una caréstiea
deseable en el estudio de cualquier circuito efetito, es la utilizadén de €cnicas lineales. Sin em-
bargo, los convertidores de alimentaticonmutados son circuitos no lineales y discontinuos, por
tanto para su caracterizaciempezaremos por descomponerlos en subcircuitos cuyo funcionamien-
to sea lineal.

En la figura2.1, se muestra el esquema del convertidor Boost. En el modelo del convertidor utiliza-

do en este proyecto se incluye la resistencia interna del inductor.

Como el convertidor Boost pertenece a una clase de convertidores DC-DC, es necesario conocer
los conceptos principales de la familia a la que hace parte. Los convertidores DC-DC son circuitos
que controlan la carga y descarga de er@een sus elementos pasivos almacenadores deienerg

es decir, condensadores y bobinas, los primeros en forma dértgngis segundos en forma de

corriente, consiguiendo a la salida un cambio de nivel deGarsintinua.

Otra manera de describir estos convertidores, es mediante circuitos troceadores (Choppers) de la
sdial continua que proviene de la alimenatde entrada, utilizando para ello elementos conmuta-
dores. Posteriormente, deja pasar l@aséroceada por un filtro pasabajos, realizado con elementos
almacenadores de en@gy obteniendo otra ter@i de salida continua. Es decir, la conversbDC-

DC significa la obtenéin de una tenén continua con unas caradsicas determinadas a partir de

otro nivel de tengin que no las posee.
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Las tres configuracionesabicas de convertidores el@nticos DC-DC son: Convertidor Buck (o
reductor), Convertidor Boost (o elevador) y Convertidor Buck-Booslévador-reductor), de los

cuales el convertidor Boost es el sistema de estudio en este trabajo de invastigaci

El principio de funcionamiento es el mismo para todos ellos, y se trata del principio de almace-
namiento y transferencia de eniergn ciclos de conmutdmi. Las variables de estados para los
convertidores sa@n las tensiones en los condensadores y las corrientes en los inductoreg€nTambi
se incluye como variable de estado, la diferencia existente entre laneaesisalida y la tensn
deseada (siendo contemplada como variable del error), cuando el controlador incléymimo t

integral [23].

En los convertidores de potencia, los siguientes conceptos son trascendentales al momento de aplicar

una €cnica de control para una determinada fanci

1. Modos de Conducéin: Todos los convertidores pueden presentar dos modos de comucci
los cuales se deben a la refagientre el tiempo en el que el conmutador se encuentra cer-
rado, y el tiempo necesario para que la bobina descargue totalmente lmeer@acenada

previamente [11]. Los modos de conduntposibles son:

= Modo de Conducéin Continua(MCC):La intensidad que fluye por la carga fluat
entre unos valores aximo y ninimo, pero nunca llega a anularse. Esto se debe a que el
conmutador debérestar bloqueado un intervalo de tiempo que permita a la intensidad
en la carga no hacerse cero. De este modo, al comenzar el siguiente periodo la intensidad

podta partir de un valor inicial, IL(min).

= Modo de Conducéin Discontinua(MCD):La intensidad en la carga se hace nula en
un momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo Toff durante el cual el
interruptor esta abierto. El tiempo que permanece abierto el interruptor es mayor que el
tiempo que puede estar la bobina cediendo éagopn lo que al iniciarse el siguiente

periodo la intensidad en la carga pdrtite cero.

Ambos modos de operaui quedan reflejados en la figuz&, para el caso de un convertidor

elevador.

2. Ciclo de Trabajo:El interruptor se abre y se cierra siguiendo undasele periodo “ T ”.
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Figura2.2: Modos de conduoan

El tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado, se denomina tiempo de canddcci
Ton". Por otro lado, el tiempo que el interruptor permanece abierto, se llamara tiempo de
bloqueo, “Torr”. La suma delpy Y Torr forman el periodo del convertidor (T). En un
convertidor la potencia entregada a la carga est funcbn ded , cociente entrdpy y T.
Pues bien, a dicho cociente se le denomina “ciclo de trabajo” como se muestra en larecuaci
2.1, el cual se define como la fraénidel periodo del convertidor en el cual el interruptor se
halla cerrado.
T

5= % (2.1)

Obsenando la ecua6in 2.1 se puede deducir que se presentan tres formas diferentes de mod-

ificar el ciclo de trabajo, y por tanto la tebside salida.

* Variando el tiempo de condudm Ty , al mismo tiempo que se mantiene T fijo. Lla-
mado tami&n Modulacbn por Ancho de Pulso (PWM) ya que la frecuencia de feake

del convertidor se mantiene constante.

* Variando T y conservand®py constante. Denominado Moduléaide Frecuencia ya
gue es la frecuencia del convertidor la que varia. El inconveniente mas destacado de este
método de control se encuentra en la genéragideseada de abmicos a frecuencias
impredecibles, por lo que el dise del consiguiente filtro se revestide una compleji-

dad en algunos casos excesiva.

* Modificando ambos, el tiempo de conduacilpy y T.
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2.2. Funcionamientodel Convertidor Boost.

La figura2.1 muestra la estructura de un convertidor boost. La topalbgost tiene como carac-
teristica el aumento constante de la ténsile salida con respecto a la témsde entrada y que, en
nuestro caso, es suministrada por una fuente de aliméntd®ara la descripen del funcionamien-

to, Dlo se analiza con fuente de temsiconstante, pero para corrdntidel factor de potencia se

utiliza fuente de tipo senoidal.

La tenson de salida se mantiene constante (en el caso de un sistema con un solo convertidor) debido

al control aplicado ante variaciones de la carga o de laGemi# alimentadin.

El convertidor presenta dos elementos almacenadores déarirdorma que es un sistema de se-
gundo orden. Dicho convertidor, en modo de condutciontinua (cuando la corriente del inductor

no se anula en nirigp momento), presenta dos intervalos de funcionamiento denominados ON y
OFF:

= En el intervalo ON, el interruptor MOSFET se encuentra cerrado, el inductor queda en par-
alelo con la fuente de alimetaéci y almacena enei@ a$, su corriente aumenta. La carga,
que siempre eatconectada en paralelo con el condensador de salida, mientras tanto, toma co-

rriente del condensador, que se descarga, de forma que larntelessalida tiende a disminuir.

= En elintervalo OFF, se abre el interruptor MOSFET y, debido a la eteeamacenada en el
inductor, cuya corriente no puede ser discontinua, se fuerza la coaduetidiodo quedando
el inductor conectado entre la entrada y el conjunto condensador-carga. En estas condiciones,
suponiendo unagimen de operadh estacionario, la corriente del inductor es suficiente para
alimentar la carga y proporcionar un exceso que carga al condensador haciendo quéria tensi
de salida aumente. Para que pueda alcanzarse un equilibrio entre el almacenamiento y la
cesbn de ener@ en el inductor, el valor medio de la tetiside salida debe ser superior al de

la tenson de entrada.

El cambio de la tenéhn de salida, axomo la evoludn temporal en ambos modos de condéci
en legimen estacionario, se muestraafgramente en las siguientes figuras. En el intervalo ON la

tensbn aplicada al inductor es de signo positivo (A), mientras que en el intervalo OFF es de signo
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Figura2.3: Formas de onda eagimen estacionario de la teasiy la corriente del inductor

negativo (B).

En equilibrio, la ten€in media del inductor en un periodo debe ser cerbpéiss, lasareas Ay B

de la figura2.3deben de ser iguales. Ase demuestra la reldri de Egimen estacionarid.2.

(2.2)
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(a) Corrientes en el Convertidor Boost

(b) Evolucion de la corriente en el condensador de salida

Figura 2.4: Corriente de entrada (inductor) y salida (condensador) del Convertidor Boost

donded esel ciclo de trabajo, expresado por la ecaacf2.1).

En este modo de configuréci elevadora, el inductor se comporta como una fuente de corriente,
mientras que el condensador de salida puede considerarse como una fuentebde tensique

el nivel de interferencias electromaiitas (EMIs) a la entrada es bajo, puede ser necesario un
filtro de entrada adicional para reducir las interferencias electroetiags conducidas [13]. En la

figura2.5(b), sin embargo, el nivel de EMIs a la salida es elevado, por lo que hay que procurar dis-
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Figura 2.5: Nivel de EMIs en las Bales de corriente
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Figura2.6: Circuito con el interruptor cerrado (intervalo de condocki

minuirlo en la medida de lo posible mediante la eléocadecuada del condensador del convertidor.

Aln a3, el convertidor, por su configuragsi, mantiene siempre la misma propiedad: la varidble

es el factor de servicio eegimen estacionario[16].

A continuacon se explica el funcionamiento en cada uno de los modos de coadutsiconver-

tidor elevador.

Topologia “ON” del Convertidor Boost.

El esquema de funcionamiento se muestra en la figura

Este modo de funcionamiento se comprende entre
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0<t< T

Cuando el interruptor esten “ON” (cerrado), el diodo estpolarizado en forma inversa (no pasa
corriente), de manera que la corriente en la bobina aumenta linealmente, almacenaridcsanerg
transferirla a la carga, mientras el condensador cede suiargelg carga. Es decir, se tienen dos
redes: la primera red permite que el inductor se cargue en forma de corriente y la segunda descarga
el condensador a trég de la resistencia de carga.

Teniendo en cuenta, la resistencia interna en la bobinaétaralisis del circuito es el siguiente:

Vin = L% +rp.ar (2.3)

El sistema de ecuaciones para la malla derecha:ser

dvo 1
il — 2.4
O T Rre=0 (2.4)

Considerando que:
in=ic=C%C (2.5)

El sistema de ecuaciones finales es el siguiente:

dvc _ _ 1

it~ RC° (2.6)
dip, _ _ro, ., Vin '
a LT L

Topologia “OFF” del Convertidor Boost.

El esquema de funcionamiento se muestra en la figura

Este modo de funcionamiento se comprende entre

T <t<T

La bobina se comporta como fuente de corriente ya que el diod@eltrizado en directa, o lo que
es lo mismo, el interruptor eéstihora abierto. Esta situ@oiprovoca un suministro de en@adyacia

el condensador y la carga, fruto de la suma de ladendée la fuente de alimentdéci y la tensbn
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Figura2.7: Circuito con el interruptor abierto (intervalo de no condoiyi

qguese genera en la bobina. La eriergue es suministrada al condensador es almacenada para el

ciclo de conducdin continua.
El sistema de ecuaciones para la malla interna es representada por lae¢Ra9i

di
Vin = L% +rr.in +ve (2.7)
Despejando la derivada de la corriente se tiene la siguiente (2.8)
dig, 1 L. Vin
e P i 2.8
7 R R ) (2:8)
Deley de corrientes de Kirchhoff en el nodo de salida se tiene la douézio)
i, =1c + 1R (2.9)
Reemplazando la corriente en el condensador y en la resistencia, resulta lare¢24€)
i = cte | v (2.10)
=Y ar TR '
y despejando la variable de estado de la ecunaf@.10), se tiene la ecuéai (2.11):
dvo 1 1.
v = il 2.11
a RO (2.11)
El sistema de ecuaciones finalmente es el siguiente:
d’UiC — —L’U + l’L
i~ RC T Ct (2.12)
dig _ 1 ro. Vi |

a - LTIt
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Figura2.8: Rectificadoripico AC/DC

2.3. Correccbn del Factor de Potencia

La correcobn del factor de potencia (PF de las siglas endadtower Factor) no solo se debe enfo-
car al desfase de la corriente respeto al voltaje, tampodemos ver que se presenta un bajo PF, en
dispositivos muy comunes y con aplicaciones muy amplias como son los rectificadores, es por esto

gue se usaretnicas de control en eleétrica de potencia utilizando los convertidores cd-cd.

Los rectificadores no controlados (puentes de diodos) como se muestra en 12 Byuwsados en

la rectificacon de voltaje de corriente alterna, introducen @mimos en corriente. Estos abmicos

adends de generar problemas de calentamiento en los conductores y de limitar la capacidad de
conectar cargas al sistema del usuario, debido a los picos de corriente que produce, vienen a deteri-

orar el factor de potencia, tal como se muestra en la figi&ra

Este tipo de rectificadores son conmente utilizados junto con alguna topdkbde convertidores
cd-cd, para acondicionar la alimentacide dispositivos que se energizan con voltajes de corriente
directa. Para esta aplicaci en especial al convertidor se denomina prerregulador del factor de po-
tencia (PFP), su nombre se debe a que corrige el factor de potencia, pero no garantiza@ma tensi
regulada a la salida. Para lograr una téngiegulada a la salida se debe adicionar otra etapa de

conversbn de corriente continua en corriente continua, con su respectivo control de régulaci

Sin embargo, con una aplicaci de control adecuada, estos sistemas puedenaaddenmantener
un voltaje de alimentaén de continua regulado, compensar la dist@r®n corriente causada por

el sistema.
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Figura 2.9: Formas de Bales de entrada de un rectificador
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Figura2.10: Formas de $iales de salida de un rectificador

Portanto tendremos una corriente proporcional a un voltaje de aliménthaciendo que el sistema

“rectificador convertidor cd-cd” se comporte como una resistencia, y de esta manera tener un factor

de potencia cercano a la unidad ayudando a resolver los problemas mencionados anteriormente.

Para lograr esto se pueden aplicar una ley de control adecuada y corregir estos problemas utilizando

sistemas controladores en lazo cerrado.

La mayofa de las aplicaciones de convérsde potencia consisten de una etapa de comwessT -

DC que sigue inmediatamente despule la fuente de AC. El rendimiento de DC obtenido despu

de que la rectificabin es como consecuencia usado para las etapas siguientes, como se muestra en
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Figura 2.11: El Convertidor Boost acopla la fuente de alimeatacon la carga

la figura2.11.

Los pulsos de corriente con los picos altos son generados por la fuente de voltaje rectificada con
entrada de onda sinusoidal y filtrado capacitivo. La corriente es discontinua y debducadia

independiente de la carga conectada al sistema.

Dado que muchas aplicaciones exigen una fuente de voltaje DC, un rectificador con un filtro ca-
pacitivo es necesario. Sin embargo, esto produce picos de corriente déde@ta y discontinua.
Cuando este tipo de corriente es de la fuente principal @edigias resultantes de la red, los niveles

de arndnicos, y las emisiones radiadas se vuelven muy significativas. En los niveles de potencia de

mas de 500 vatios, estos problemas se vuelvas pnonunciados [22].
Dos factores que proporcionan una medida cuantitativa de la calidad de potencia en un sistema
eléctrico son el Factor de Potencia (PF) y la Distamsirmbnica Total (THD). La cantidad de po-

tencialtil consumida por un sistemaéeltrico es predominantemente decidida por el PF del sistema.

Los beneficios de mejorar el factor de potencia son:

Enerda mas baja y coste de la distriboai.

Reduce las @rdidas en el sistemaésitrico durante la distribuan.

Una mejor regulaéin de voltaje.

Incrementa la capacidad para proveer los requerimientos de potencia.
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La aplicacon del proyecto de investigari de la maesta, se enfoca principalmente en el estudio,
el disdéio y aplicacbn de la Correcéin del Factor de Potencia (PFC) usando a un Controlador de
Sdiales Digitales (DSC). La implementaai por software de un PFC usando un dsPIC DSC es ex-
plicada en detalle en el caplo 4. La discretizadn de las s@ales de error, el muestreo déiakes,

la interfaz de comunicagn, entre otras funciones de digees cubierto tambh. Algunos de los
resultados de prueba de simufatly formas de onda son presentados para validarlas con la imple-

mentacdn digital del convertidor PFC.

El bajo costo y las altas capacidades de rendimiento del DSC, combinado con una amplia variedad
de perikricos de electmica de potencia, como un Conversorafogo - Digital (ADC), un Modu-
lador Ancho de Pulso (PWM) y otrosadulos del dispositivo digital, habilitan el dise digital y
el desarrollo de aplicaciones relacionadas con circuitos de potencia. Dicha herramienta posibilita su

reutilizacbn y facil actualizadn de acuerdo a los nuevos requerimientos.

Algunas ventajas de usar una implemertiadaigital para el PFC son:
= La facil implementadn de sofisticados algoritmos de control.

= Las flexibles modificaciones del software para encontrar @pmuoente las necesidades del

cliente.
= Laintegracdbn mas fcil con otras aplicaciones.

Dentro de las desventajas, se encuentra el tiempo de procesamiento que tarda el dispositivo en
comparadn con un disio de electonica anabgica, y la grdida de informaéin por el conversor
aralogo digital al momento de adquirir unaisé para procesarla.
2.3.1. Laimportancia del Factor de Potencia en sistemas de control y potencia
Para entender el factor de potencia, es importante saber que la potencia tiene dos componentes:

= Potencia activa o de trabajo (P).

= Potencia reactiva (R).

La potencia activa es la potencia que realmente se consume y que se registra en el medidor de la

casa del consumidor. Realiza el trabajo real como crear el calor, la luz, el sonido, el movimiento,
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entre otras formas. La potencia activa se expresa en kiloVd@titi) que se registran como kilova-

tio hora( KW h) en un medidor éctrico.

La potencia reactiva no hace el trabajd, pero se requiere para que mantenga y sostenga el campo
electromagatico asociado con las cargas inductivas industriales, como la ifictudei motores a
bombas o ventiladores de transraisi maquinas de soldadura y muchaésnlLa potencia reactiva

es medida en kilovoltamperios reactidsV AR).

La capacidad total de potencia, incluyendo la potencia de trabajo y la potencia reactiva, es conocida

como potencia aparente, expresada en kilovoltamperios (KVA).

El Factor de Potencia es un paretro que mide la cantidad de potencia activa usada por cualquier
sistema enérminos de la potencia aparente total. El Factor de Potencia se vuelve una importante

medida de calidad de enéageEctrica.

La forma de ondaipica de corriente con y sin el PFC es mostrada en la Figdi2a
Estas formas de onda muestran que el PFC puede mejorar la corriente de entrada demandada de la

red de alimenta6in y reduce el rizo de voltaje DC.

El objetivo del PFC es hacer que la reddtica vea la carga como una resistencia, lo que permite

al sistema de distribugn de potencia operaras eficazmente, reduciendo, el consumo de énerg

El Factor de Potencia es igual a la Potencia Real dividida enre la Potencia aparente, como se muestra

en la Ecuadn?2.13.

Potencia Real P

Factor de Potencia _ =
Potencia Aparente S

(2.13)

El desplazamiento de la fase en lagaes, distoréin arndnica o ambos, deteriora el Factor de

Potencia.

La potencia restante que se pierde como Potencia Reactiva en el sistema es debido a dos razones:

= El cambio de fase de corriente con respecto al voltaje, produciendo el desplazamiento.
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Figura2.12: Formas de onda de la corriente con y sin PFC.

= El contenido de Arranicos en la corriente, resultando la distorsde la sBal.

Estos dos factores definen el Factor de Desplazamiento y el Factor de distque proporciona
el Factor de Potencia mostrado en la Ecoai.15. La cantidad de desplazamiento entre el voltaje

y la corriente indica el grado a que la carga es reactiva.

Factor de Potencia.

Factor de Potencia = Factor de Desplazamiento * Factor de Distorsi (2.14)

cos ¢ (2.15)

2 Zos 1 _
Factor de Potencia zos ¢ * \/1+(12/11)2+(13/11)2+~~ = JiTHD?

THD = \/1+ (I/1)? + (I3/11)2 + ...
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Donde:

cos¢ = Factor de Desplazamiento del voltaje y la corriente

THD = Distorsbn Armonica Total

I1 = Corriente demandada del suministro en la frecuencia fundamental

I2 = Corriente demandada del suministro al doble de la frecuencia fundameritabizesivamente

Contenido Arnnico.

Los arnmbnicos de corriente son ondas senoidales que son litiplos de la onda fundamental.
Estos aparecen como continuas perturbaciones del estado estable endatredel os arrbnicos
son completamente diferentes de las perturbacionesihels las cuales ocurren como distorsiones

transitorias debidas a las sobretensiones.

Fuentes de los Arranicos de la corriente.
Algunas de las fuentes prominentes que causan losracws de distorsin son:

= El Equipo Electonico de potencia (rectificadores, los sistemas UPS, unidades de frecuencia
variable, los conversores de estado, los sistemas de thyristor, fuentes de poder con modo de

conmutaaddn, sistemas controlados con SCR, entre otros.)

= El Equipo Auxiliar (maquinas para soldadura, hornos de a@mgdaras de vapor de mercurio,

entre otros.)

= El Equipo Inductivo Saturable (generadores, motores, transformadores, entre otros.)

Problemas Creados por los Arbmicos de Corriente.

Problemas creados por los @mnicos incluyen, pero no se limitan a:
= El funcionamiento efimeo de los componentes del sistema de control.
= Averiar el equipo electmico sensible.
= Perjudicar los cortacircuitos y explotar los fusibles.

= Recalentar excesivamente los condensadores, los transformadores, los motores, que encien-

den los balastos y otro equipcetrico.
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Figura2.13: Circuito con carga resistiva lineal

= Lalnterferencia con el equipo eleétrico vecino.

Para reducir estos problemas de anicos de corriente, es necesario disponer de un sistema de
acople entre la red &ttrica y las cargas que se conectan. Lo ideal es que la corriente demandada de

la red eéctrica sea de forma similar a la onda de voltaje.

El corrector del factor de potencia apunta a mejorar los factores de desplazamiento yodistorsi
para obtener como resultado potencia reakima de la red. Esto se hace reduciendo &sligas
que ocurren en el sistema debido a la presencia de elementos reactivos, produciendo la mejora de

calidad de potencia y la eficiencia global del sistema.

Cuando el convertidor de potencia se alimenta de una fuente de voltaje, y haciendo que el conver-
tidor de potencia aparezca como una resistencia lineal a la&ettieh (figura2.13), la forma de

onda de la corriente de entrada puede hacerse siguiendo la forma de onda del voltaje de entrada. Por
ejemplo, si el voltaje de entrada (V) tiene la forma de una onda seno,la corriente de entrada (I) es la
que se muestra en la figueal4.

Los formas de onda para el voltaje y corriente en un circuito resistivo son los que se muestran en la
figura2.14.
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Figura2.15: Convertidor Boost PFC

2.4. EstrategiasActiva de Correccion del Factor de Potencia

La topologa basica nas usada para PFC activa es la tipo Boost [43, 44, 27]. Su preferencia se debe a
la ubicacon del transistor S dentro del circuito, como se presenta en la figlir&e puede observar

gue el drenador (Drain)del transistor se encuentra conectado con el final de la inductancia L y con
el inicio de lacarga C y R, y el surtidor (Source) del transistor se encuentra unido a la referencia del
sistema. Lo que hacean facil su control. Igualmente presenta algunas desventajas como: dificultad
para aislar la entrada de la salida, la téns la salida nunca es menor o igual a la entrada, requiere
de un circuito auxiliar para proteéei contra sobre corrientes. A pesar de estas desventajas sigue

siendo el preferido en la industria para aplicaciones de PFC.
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Figura2.16: Diagrama de bloques de los componentes para la Cdmetei Factor de Potencia

La funcion basica de PFC es hacerle que la corriente de entrada demandada del sistema sinusoidal
ese sincronizada con el voltaje de entrada. La fighiftb muestra el diagrama de bloques general
para la correcéin del factor de potencia. Lac¢nica de control que se diseese analiza con detalle

en el cafitulo 3, especificando el dispositivo digital en el se configur&daica de control.

En la figura2.16,se puede observar que la estructura del PF& fashada por una etapa de con-
versbn AC - DC, lo cual convierte el voltaje de entrada de AC a un voltaje de DC y que sirve de
alimentacbn para el convertidor Boost. El objetivo éstelltimo es mantener la corriente sinu-
soidal de entrada para un Factor de Potencia de entrada alto gsidertengin de salida regulada
para la carga. Como se indica en el diagrama de bloques, frelesele entrada ést obligadas a

implementar el algoritmo de control.

El rectificador de entrada convierte el voltaje alterno en voltaje continuo. Este voltaje rectificado
es alimentado al circuito para producir un aislamiento y un voltaje constante de salida DC para la

carga, a fin de que no pueda verse alterada si tiene un grado de sensibilidad.

Las diversas topoldgs para el PFC activo se basan en el diagrama de bloques mostrado en la figura

2.16. Tres sidales de retroalimentdmi, es necesario medirlas para que el sistema sea un corrector
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delfactor de potencia:

= \oltaje de entrada rectificado
s Corrientede entrada rectificada

= \Voltaje DC

El convertidor Boost produce un voltajeasalto que la entrada de voltaje rectificado, por consigu-
iente dando un valor de voltaje del interruptor (MOSFET) de Vout. La figukrdamuestra la forma

de corriente de entrada del PFC Boost.

2.5. Corrientes Armonicas

Los arnbnicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de coitariebn del sistema éktrico
de potencia, debido al uso de cargas no lineales, materiales ferreticagny en general al uso de

equipos que requieren hacer conmutaciones en su operaaimal.

La aparicon de corrientes arémicas en la red éttrica de potencia crea problemas tales como: El
aumento de grdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores, mal funcionamiento
de las protecciones, flas en los aislamientos, deterioro de los&litlicos, reducéin de la vidditil

de los equipos, errores de medicj entre otros.
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Para el estudio de este tipo de ondas se utiliza lo que se conoce calissanndnico, que basado
en las series de Fourier, se descompone la ondadesi en una componente fundamental perfec-
tamente sinusoidal e infinitas ondas sinusoidales de menor valor pero con frecugltipia he la

fundamental.

El grado de distoréin se mide con el factor THD ( “Total Harmonic Distortion” Distorsbn

Armonica Total ), el cual se determina con la ecad.16:

= 2
THD g = nz::Q o (229
Iy, s
Dondel,,,,. es el valor eficaz de la componente fundamental deflal sk corriente y la sumatoria
es la de los valores eficazes de los infinitos@iivos. El factor THD se puede medir directamente
en un sistema por medio de un instrumento: el Analizador de Redes. Este aparato a la vez propor-

ciona un reporte del espectro de las anicas.

Para determinar elrhite maximo de los arrdnicos de corriente, se dispone en la actualidad de 2
normas internacionales: La primera es la IEEE-519, norma americana que determinatéss |
maximos expresados en THD en un punto éonde acople (PCC), es decir @sirientado para

cargas complejas como una acometida residencial e industrial. La segunda norma es la IEC 61000-
3-2 [24], norma de origen europeo, la cual establecehoisds de emigin de corrientes arémicas

para equipos que demandan corrientes menores que 16 A por fase, donde los equipos pueden ser
ubicados en una de cuatro clases, basados en los siguientes criterios que tiene en cuenta los miem-

bros del comig IEC (Comié Electro-&cnico Internacional):

NUmero de piezas del equipo en uso

Duracibn de uso (\mero de horas en operanj

Simultaneidad de uso

Espectro de los arémicos de corriente por fase

Niveles de potencia

Despues de tener en cuenta los anteriores criterios, los equipos se clasifican como sigue:
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CLASE A Equipos trifisicos balanceados, electrodesticos excluyendo equipos identificados en
clase D, herramientas excluyendo herramientas portables, Dimmer&pgraras incandes-

centes, equipos de audio y todo equipo que no este clasificado con@®B,C

CLASE B Herramientas portables y equipos de soldadura de arco, los cuales no son equipos pro-

fesionales.
CLASE C Todos los equipos de ilumindxi, excepto los dimmers pat@hparas incandescentes.

CLASE D Fuentes de computadores personales, monitores de computadores personales, receptores

de televisbn, equipos mondasicos con potencias superiones a 75W y menores que 600W.

2.6. Conclusiones

= Setiene caracterizado el convertidor Boost a partir del modelado nddieorpara sus dife-
rentes topolo@s. Se establece que para tener un sistema corrector del factor de potencia, es

necesario que se configure para operar en modo de cobduzmitinua.

= Seanaliza el compromiso que debe tener un corrector del factor de potencia, ystque
controla dos variables de estado como son la corriente de entrada y ntelessalida,
a diferencia de un prerregulador del factor potencia que solo se centra en la corriente de

alimentacon.

= Seincluye en el modelo mateftico paametros como la resistencia interna del inductor. La
omision deéste pametro conduce a errores si se compara con una implemam{aactica,

ya que tiene mucha trascendencia cuando se encuentra en la corfigdecarga.

= Laselecobn del convertidor Boost como sistema que corrige el factor de potencia, es debido
a la presencia a la entrada del inductor, el cual hace que la corriente no presente cambios
brusco. Caso contrario sucede, con el convertidor Buck, que tiene como elemento de entrada

el dispositivo de conmutam, originando corrientes de entrada pulsante.



Capitulo 3

Analisis y Disdio de la Estrategia de Control

Resumen:

En este caftulo se presentan las diferenteschicas de control edhdar de un convertidor
Boost en configuradin de correcdn del factor de potencia, resaltando las ventajas y desven-
tajas para identificar la &cnica de control de mejores caradtgicas. Se describe el modelo
general de la&cnica de control diseada, para lo cual primero se desarrolla el algoritmo de
programacén que represente el comportamiento real del sistema éleicto con alta precigin,
debido a la exigencia en su caracistica no suave por la conmutécei del elemento de con-
trol. Se realizan simulaciones del convertidor controlado con la banda derbs adaptativa,
para diferentes valores de tebside salida. Mediante diagramas de bifurd@atise determinan

los pametros de mejor rendimiento del control diselo, para caracterizar los valores del

prototipo experimental.

3.1. Configuracibn del Convertidor Boost como Corrector del Factor

de Potencia

Para que el convertidor Boost cumpla su papel de corrector del factor de potencia debe cumplir
las siguientes condiciones: la corriente de entrada debe tener la forma senoidal y estar en fase con
el voltaje de entrada, y para que sea regulador de tension, el voltaje a la salida debe permanecer
en un valor determinado por la referencia con un rizado menob felPara esto, es necesario
tomar muestras tanto de la corriente del inductor como del voltaje en el condensador, es decir,
las dos variables de estado del sistema. Un esquema general de control del convertidor Boost en

configuracbn de corrector del factor de potencia es como se muestra en la3idura

33
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Figura3.1: Esquema Principal de un Convertidor Boost PFC

3.2. Técnicasde Control del Convertidor Boost para Correccion del

Factor de Potencia

La preocupadin de los investigadores por las corrientes absorbidas diega principal de la red
eléctrica por las diferentes cargas elénfcos, esi en incremento cada vezamdebido a iiltiples
razones. De hecho, un bajo factor de potencia, disminuye la potencia disponible de &cnécbel

y por su parte una alta distobsi armonica de la corriente dénlea causa problemas de Interferen-
cia Electromagetica (EMI) e interferencias de cruce a teawde la impedancia de lméa, entre
diferentes sistemas conectados a la misma rectrada. Desde este punto de vista, lgécbs rec-
tificadores AC / DC, que contiene el puente de diodos seguido por un filtro capacitivo, produce
resultados inaceptables. Por la tanto, sarebiciendo muchos esfuerzos para desarrollar sistemas

de interfaz, que permita mejorar el factor de potencia de las carga$aleas comunes.

Un corrector de factor de potencia ideal (PFC) debe emular un resistor del lado de la fuente de ali-
mentacbn ag como tamb&n mantener un voltaje a la salida muy regulado. En el caso de voltajes de
linea sinusoidal, significa que el convertidor debe establecer una corriente sinusoidal, para lo cual
se requiere una referencia sinusoidal y el objetivo del control es producir una corriente que siga lo
mas cercano posible a la corriente de referencia. La tojelogs popular en aplicaciones de PFC

es sin lugar a duda, el convertidor Boost, junto con un controlad@ripen

El esquema de control propuesto,aesbmpuesto por un puente rectificador de diodos el cual se

encarga de realizar la convdrsiAC/DC, seguido luego por el convertidor boost, el que mediante
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una €cnica de control adecuada le permite al interruptor conmutar de tal manera de obtener una
forma de onda de la corriente de entrada de acuerdo a su referencia. Finalmente, el condensador de
la salida absorbe la corriente (potencia) pulsante debido al efecto que produce el semiconductor de

conmutaaddn, estableciendo un voltaje de salida para la carga con pegizado.

El convertidor boost configurado como PFC, permite corrientes de entrada de bajaatist@asi
un factor de potencia muy cercano a la unidad con difereatsdas de control. Adems, el con-
densador a la salida, es un elemento almacenador dd&eégiente (debido a los altos voltajes de
salida) y por su parte el dispositivo de conmubacpara el control edtconectado directamente a
tierra, lo cual facilita y simplifica la implementaai de un circuito driver para el realizar el control.

Los principales inconvenientes de la topdkbgoost son:

Produce sobre-corrientes, debido a la carga del capacitor grande de la salida.

La falta de limitaciones de corriente durante la sobrecarga y las condiciones de corto circuito,

debido a la conenin directa entre ldmhea y la carga.

Dificulta la insercbn de un transformador de alta frecuencia para aislar las etapas de entrada

y salida.

El voltaje de salida es siempreasmgrande que el voltaje pico de entrada.

A pesar de las anteriores limitaciones, muchos correctores del factor de potencia basados en la
topologa boost han sido propuestos en la literatura. Varias estrategias de control han sido imple-
mentadas, en las tablasl, 3.2,3.3,3.4y 3.5se presentan las ventajas y desventajas dédascas

de control n&s populares.

3.3. Representadn del Convertidor Boost en el espacio de estados

Para el convertidor Boost, que presenta dos elementos almacenadoreside elrestado eatdefinido
por las variables de estadao= (v¢ , i1.), dondeve es la tendin en el condensadorig es la corrien-
te en el inductor, d®l espacio de estado asbrmado por el plano bidimensional con coordenadas

(z1,22) =(vo , 11). Siguiendo los modelos y leyeisitas para los elementos del convertidor Boost,
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Ventajas

Des\entajas

- Frecuencia de conmutdci constante

- Presencia de oscilaciones de sub-ammos
en ciclos de trabajo superiores5al %, as que

una rampa de compensagies necesaria.

- Unicamentéda corriente que pasa por el disp

sitivo de conmutaéin debe ser sensada y es

se puede realizar mediante un transformado

corriente, por lo tanto evita lagpdidas debidg

al resistor de sensado.

0- Distorsibn de la corriente de entrada la cual
stncrementa erniheas de alto voltaje y cargas ¢
r dlumbrado y es perjudicado por la presencig

una rampa de compensagi

se
e
de

- No necesita amplificador de error de corriel

y su red de compensaxi

nte Control mas sensible a los ruidos de co

mutacbn

- Presenta la posibilidad de utilizar un interru

tor con limitacbn de corriente

p_

Tabla 3.1: Contro

| por Corriente Pico

Ventajas

Deswentajas

- Frecuencia de conmutd@ci constante

- Se debe sensar la corriente de entrada

- Se obtienen formas de onda de corriente
entrada mejor que las del control de corrie
pico , ya que, cerca al cruce por cero del vol

je de inea el ciclo de trabajo es muy cercan

uno, reduciendo élngulo muerto en la corrien

te de entrada

deEs necesario un amplificador de error de

hteiente y su disko de la red de compenséni
tadebe tener en cuenta los diferentes puntos
D aperacbn del convertidor durante el ciclo d

-linea

CO-

de

- El control es menos sensible al ruido de cg

mutacbn, debido al filtro de corriente

DN-

- No necesita rampa de compensgeci

Tabla 3.2: Control p

or Corriente Promedio

comolo son el inductorL, la resistencia interna del inducter, el capacitorC, el resistorR, el
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Ventajas Des\entajas

- No necesita rampa de compensgaci - Frecuencia de conmutdxi variable

- Baja distorsbn en la onda de corriente de en- La corriente en el inductor debe ser sensada

trada
- Control sensible a ruidos de conmutati
Tabla 3.3: Control por Higtresis
Ventajas Des\entajas
- No necesita rampa de compensgeci - Frecuencia de conmutdaei variable

- No necesita un amplificador de error de ¢o-El voltaje en el inductor debe ser sensado para
rriente detectar el cruce por cero de la corriente del|in-

ductor

- Para controladores que utilizan sensado de coPara controladores en los cuales se sensa la
rriente del interruptor, limitaciones de corrienteorriente del interruptor, el control se vuelye

del interruptor pueden ser introducidas sensible a ruidos de conmutani

Tabla 3.4: Control en lafnea de Frontera

Ventajas Des\entajas

- Frecuencia de conmutdxi constante - Mas esfuerzo de corriente en los dispositivos

gue el control en laihea de frontera

- No es necesario sensar la corriente - Distorsbn en la corriente de entrada con|el

convertidor boost

- Utiliza un control PWM simple

Tabla 3.5: Control PWM en Corriente Discontinua

interruptorS'y  la séhal de control, se obtiene el modelo maégito dado por la ecuam 3.1.

1
i‘l = ——x1 + (1 - u) — T2
RC C (3.1)
By — (1 _ )l _ E + V;n
o = u Lxl Lxg I

La ecuacdn 3.1, describe el modelo general del sistema de estructura variable. Dependiendo de la

sdial de controlu, el convertidor cambia de topol@y Como la sial u corresponde al estado de
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Configuracién 1

A

Sefial de Control

Figura3.2: Circuito Equivalente con el interruptor cerrado y el diodo en polabraaversa

L L ]
T AA——
+ ﬁ’ .
ve v U=0 Le Spre
1
xL
-

Sefial de Control

Figura 3.3: Circuito Equivalente con el interruptor abierto y diodo conduciendo

conducodn del interruptor eleatmico, ésta lo tiene dos estados posibles, como se muestra en la

ecuacdn 3.2.

1 S— ON Interruptor Cerrado
u = (3.2)
0 S — OFF Interruptor Abierto

El interruptor (9 se abre y cierra pa@dicamente con una frecuencia de conmatagis. Teniendo

en cuent@sta conmutadin y el elemento no lineal correspondiente al did2cel circuito presenta

3 topolodas, segn el estado en el que se encuentra el interruptor y el dido. Cuando el interruptor
est conduciendo, como lo muestra la figi&a, la corriente en la bobina crece y el diodo queda
polarizado en forma inversa, y en consecuencia la corriente que pa&lsspérpracticamente nula.

De este modo, la diferencia de potencial en los terminales de la bobmégsal a la tenéin de

entradaV;,.

Por el contrario, cuando el interrupt8rest abierto, el condensador se carga aésadel diodo con
una tensbn que es igual a la de entradasra inducida en la bobina, como se puede ver en la figura

3.3.
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Configuracion 3

— AN

ve 5| U=0 Le 2ne

E

Sefial de Control

Figura3.4: Topoloda en el modo de condudsi discontinua (MCD)

Cuandocel convertidor Boost se encuentra en la top@atde interruptor abierto y dependiendo de

la conducadn del diodoD, se pueden presentar 2 modos condutci

= Modode Conducdin Continua (MCC): En este modo el diodo permanece en corfihyces

decir, la corriente de la bobina decrece pero no llega a cero.

= Modode Conducdin Discontinua (MCD): Este modo se presenta cuando la inductancia se
descarga totalmente y la corriente llega a cero, obligando a abrir el diodo. La3igymae-
senta la tercera topolag correspondiente al modo de conddecdiscontinua, en el que la
corriente en el inductor permanece en cero y el condensador se descargss alérda re-

sistencia de cargA.

En este tipo de convertidores, el interruptor se controla mediante una ley de control externa. Una
forma de control altamente empleada es la que utiliza una superficie de deslizamiento. Esta consiste
en obligar a que las variables de estado verifiquen una cierta comtli@al. La ecuaéin que la de-

termina se denomina superficie de deslizamiento. El interruptor cambia de estadesegerque

por encima o por debajo de la superficie de deslizamiento, lo que obliga gubias queden en

esta superficie, en tdarcon frecuencia de conmutéaaiinfinita. [25]. Se crea &sin nuevo modo

de movimiento que se denomina modo de deslizamiento.

Cualquier implementadn practica de un control de deslizamiento implica limitar la frecuencia de
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conmutaddn a un nivel aceptable, y esmicamente se tiene mediante un control con banda de

histéresis [26], de ahla importancia degsta €&cnica.

La mayor parte de investigaciones sobrelanica de control en modo deslizante para el convertidor
Boost, son desarrolladas bajo un enfoquirit®. En la literatura, no se encuentran reportes de
resultados pcticos conésta écnica, debido a la alta frecuencia de conmataae la sdal de
control que no tiene soporte de ejed@rcen un dispositivo elednico. Este fé uno de los criterios
mas importantes para seleccionaréartica de control con banda de bissis, de tal forma que se
pueda construir una implementagipiactica del sistema con su respectivo controlador, y que sirva

para validar los resultados que se obtienen a nigeide.

3.3.1. Dimmica del Convertidor Boost con Banda de Histresis

El Convertidor Boost controlado por una banda deénestis obliga a que el sistema responda en

un intervalo previamente establecido para un rango de operddna banda de histesis, provoca
cambios en la topoldg, ya que el sistema evoluciona dentro de las diferentes configuraciones.
Para determinar los diferentes cambios de todalaigl convertidor Boost, es necesario primero
establecer una banda que permita obtener todas las posibilidades y criterios de cambio. Una vez
realizada la identificabn y se tenga claro el comportamiento del convertidor controlado, se procede

a analizar el sistema con la banda d&éa que permite efectuar la corrégtdel factor de potencia.
Primero, se establece una banda deehéstis que regula el voltaje de salida, es decir consiste en un
error de voltaje multiplicado por una constante negativa, lo cual representa 2 rectas inclinadas hacia
la izquierda con una separénide2:. Materraticamente se expresa como en la ecua8i3, y su

representadin gafica en el plano de fase se muestra en la fi§usa

ZIJQZ—Kl(:Cl—VTef)-Fé (3 3)

o = —Ki(x1 — Viey) — €

Igualando a cero la ecudti 3.3, y definiendd’, . a la frontera superior §_. a la frontera inferior,

se tiene la expresh 3.4 que define la banda de Hisesis:

Sie =Ki(x1 — Vyes) + 22— €
e ! (3.4)

S_.=Ki(x) — Vref) +x9+¢



CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 41

Banda de Histéresis
3.5 _ . . . . . . .

251

151

0.5~

Corriente en el Inductor

-1 i 1 1 I
7 8 9 10 11 12 13
Voltaje en el Condensador

Figura3.5: Banda de higresis para regulam en tengin

La configuracbn del sistema se define de la siguiente manera: Cuando el interruptérc@eatio
(llamadaconfiguracion 1), toda la corriente de la fuente circula por la inductancia y deja aislada la

rama RC, y por consiguiente, las ecuaciones del sistema que describeamfécdinel sistema son:

. 1
1 = ——=2I
RC
W (3.5)
T = I T2 I

De éstaforma la corriente que pasa por la inductancia comienza a incrementarse, en cambio el
voltaje en el condensador baja. La ley de control para el sistema sigestalenanera hasta que
alcance la superfici8, . = 0. En este momento el interruptor se abre (llamealafiguracion 2):

Las ecuaciones que describen el sistema son:

. 1 1
T = ———=x1 + =T2
rC' T C (3:6)
S Pt N )

El sistema seguiren esta configuramn hasta que suceda una de estas dos posibilidades:

1. Caso 1: La superficieS_. = 0 es alcanzada.
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Tabla de Valores de Simuladn

Parametros del Convertidor Descripcion Valor
V; Tensbn de alimentacin 10V
Vief Tensbn de referencia 13v

C Capacitancia 200 pF

L Inductancia 200 uH
rL Resistencianterna inductor, 0,592
R Resistenciae carga 12Q

X, condicionesniciales (11V;1A)

Parametros del Control Descripcion Valor
K Constanteéerror de Voltaje 0.55

€ Bandade hiséresis 0.28v

Tabla 3.6: Paametros de simulagh en MCC

2. Caso2: La corriente en el inductor es cero (llamadmfiguracion 3).

Para elcaso 1, se cierra el interruptor y comienza de nuevo el ciclo, como se puede ver en la figura
3.6, éste modo de operami es conocido con el nombre de modo de conduccontnua (MCC).

Los valores que se utilizaron para realizar la simalacesan registrados en la tab8a6:

El caso 2, es conocido con el nombre de modo de condnatisconinuo (MCD), ya que el diodo

no permite que la corriente cambie de sentido, las ecuaciones que describenaesieadson:

RC (3.7)
iy =0

Esta es la configura@n 3. Esta se mantiene hasta que ocurra una de las dos siguientes situaciones:

1. Caso 2.1: El sistema satisface la ecoadile la superfici&_. = 0 0.

2. Caso 2.2z, = V;,, dondeV;, es el voltaje de entrada.
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Convertidor Boost
1.5

1.41

1.31

1.2f

141

Corriente en el Inductor

0.9

0.8f

07 . | . | . |
10.9 10.95 11 11.05 11.1 11.15 1.2 11.25

Voltaje en el Condensador

Figura3.6: Modo de Conducén Continua, Pasa de configu@aeil a la 2 éclicamente

Enelcaso 2.1, la trayectoria alcanza la superficie de conmarnsti. = 0, el interruptor se cierra
y comienza el ciclo nuevamente. La figulga, ilustraésta situadn. Los valores que se utilizaron

para realizar la simulagn, esan registrados en la tabBa7:

El caso 2.2, 8lo se posible si el punto de equilibrio del sistemg, (w;,,/R) se encuentra dentro

de la banda de histesis, es decir:

S—E < (Vm: Vm/R) < S+6 (3-8)

Cuandar; = Vj,, el sistema evoluciona seg la ecua@n 3.9.

1 1
) = —55T1+ S22

rC' T C (3.9)
:t ——ll' _Ex _|_&
S R L

Deeste modo, el sistema puede evolucionar hasta alcanzar el punto de equilibrio y deja de conmutar.
O por el contrario, la trayectoria puede de nuevo cortar a la superficie de coronufaci= 0y

ad el interruptor se cerra, comenzando el ciclo nuevamente. Sin embargo, dado que el convertidor
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Tabla de Valores de Simuladn
Parametros del Convertidor Descripcion Valor
V; Tensbn de alimentadin 10V
Vies Tensbn de referencia 11.6V
C Capacitancia 200 pF
L Inductancia 200 uH
Ty, Resistencianterna inductor, 0,592
R Resistenciale carga 17Q
X, condicionesniciales (8V;0,5A)
Parametros del Control Descripcion Valor
K Constanteéerror de Voltaje 0.6
€ Bandade hiséresis 0.28v

Tabla 3.7: Paametros de simulagh en MCD

Convertidor Boost

Corriente en el Inductor

7 8 9 10 11 12 13
Voltaje en el Condensador

Figura3.7: Modo de Conducon Disconinua, Pasa de configuracil ala 3

Boostes un elevador de voltaje, es probable que la cobdici = V;,, no se satisfaga nunca yi @&

sistema siempre sale al chocar con la superficie= 0.
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Figura3.8: Diagrama de Bloques control Convertidor Boost como PFC

3.4. Disdio de Banda de Hiséresis Adaptativa para Correccbn del

Factor de Potencia

La estrategia de control que se diagesh basada en una banda de &riesis adaptativa, la cual

tiene la capacidad de reconocer la carga que se conecta, y dependiendo del valor que tenga la ley de
control permite actualizar una referencia para que el convertidor suministre la corriente que la carga
necesita y se logren mantener las relaciones de potencia. Un diagrama de bloques de la estrategia

de control que se diga se muestra en la figuBas.

Esta banda eatdefinida de manera general por:

S s:Kl(xlfv;‘e )+K2(332*Ire )75
- d d (3.10)

S_c = Ki(x1 — Viey) + Ko(xg — Lep) + €
En la ecuadin 3.10, se tienen 3 pametros exptitos de la banda de h&esis, de los cuales los
pal@ametrosk; y K» corresponden a las constantes de ajustes de error de voltaje y corriente, respec-
tivamente, y el tercer pametro que es representa el ancho de la banda. Aderde los anteriores
parametros se tiene otro, que &snplicito en la corriente de referencla,. ;. Esta séal se obtiene

luego de escalar la ter@si de entrada del convertidor elgmtico, cuya forma es una onda senoidal
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rectificada. Materaticamente/,..; se puede representar codd 1.
[ref =K xVip, (311)

donde)V;,, es de la forma.12

Vin(t) = |Vin(sin(27 ft))] (3.12)

ConV,,, el valor pico de la el de tengin de entrada Y, la frecuencia de la red&ttrica,f =

60H z. Reemplazando la ecuaci3.12en la ecuadin 3.11, se obtiene la ecuéci3.13

Lier = K |V, (sin(27 ft))] (3.13)

Ahora que se establece el factor de esdalpara la sBal de corriente de referencia, es necesario
encontrar el valor apropiado para que el convertidor cumpla con los criterios que exige la 6arrecci
del factor de potencia. La formaas utilizada [27], [28], [29] de determinar el valor del awetro

K esht basado en la conservagide la ener@, mediante la relagh de potencia de entrada igual a

la potencia de salida, de la forma como lo muestra la ebn&ci4

Pin, = Pout (314)
(V;“ef)2
Vip % Loy = 3.15
 dref Rr (3.15)
Reemplazando la ecuéci3.11en3.15, se tien&.16:
Vies)?
Vin (K * Vi) = (Vrer) (3.16)
Ry,
2
:Lf)z (3.17)

La ecuaddn 3.17, determina el valor del ganetroK’, que depende del voltaje de referencia asigna-
do por el usuario, el voltajg M S de entrada y el valor de la resistencia de carga. Los dos primeros
valores son conocidos en el sistema, o la posibilidad de cambidréman pero el valor de la re-

sistencia de carga no es posible determiaailifnente.
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Como soludbn a este inconveniente, se digaina estrategia que determina el valo#ten forma

directa, es decir se adapta el valor a los cambios de carga, bajo el siguiente principio.

Dependiendo de la carga conectada al convertidor Béett,demanda una corriente, la cual debe
ser suministrada por el convertidor eléctico. En el primer periodo de lafsa de tengin de en-

trada, que corresponde8a33ms, la corriente en el inductor evoluciona hasta un val@ximo
demandado por la carga y el condensador. Durante este periodo el sistema es forzado diglue la se
de control sea cero, es decir@sipagado el interruptor eledhico y aderas se realiza el proceso

de integradin de la sBal de corriente. Una vez terminado el periodo, se muestrea y retiene el val-
or, el cual determina el valor aximo de la corriente que necesita la carga. Con el resultado de la
integracon al terminar el periodo, se determina el valor debpzetro/’ que debe multiplicar a la

sdial de tengin de entrada, resultando el valor de corriente de referencia para el siguiente periodo

de operadn del convertidor eleabnico, como lo expresa la ecuéni3.11.

El modelo materatico de la banda de h@tesis con todas los f@anetros, se obtiene reemplazando

la expresdn del,.; en la ecuadin 3.10, de manera que resulta la ecoad.18

SJr :Kl(l'l _V;"e )+K2($2_K*V;n>_€
: d (3.18)
S—a = Kl(ajl - ‘/7‘ef) + KZ(xQ — K * V;n) +e€
Un diagrama de bloques completo, del convertidor Boost controlado con la bandaedesissjue

describe la ecuati 3.18, se muestra en la figuded

En la banda de histesis propuesta, de todos losgaetros, el ras caractéstico y decisivo al
momento de realizar la correéci del factor de potencia, es el paretrokK, ya queéste le permite
al sistema que siga una corriente de referenciads perfecta posible, de lo contrario el objetivo
del control no se cumple, deiadu importancia y la necesidad de caste paametro tome el valor

correcto y ader&s se adapte con el cambio de carga del sistema.
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Figura3.9: Diagrama de bloques del sistema controlado con banda éessistadaptativa

3.5. Resultadosie simulacbn

En esta secon los resultados de simuléci obtenidos a partir del estudio aitiab e implementaéin
de algoritmos mediante @odos nuraricos correspondientes a las expresiones para el convertidor
Boost controlado con banda de kistsis, son analizados para determinar el rango de valores de

parametros que producen @btimo funcionamiento del sistema.

Para realizar las correspondientes simulacioné&snécesario representar la @inica del sistema
controlado con banda de Hisesis en forma de diagrama de estados, con el fin de establecer cual
es el cambio de topoldg que el algoritmo debe seguir para tener los valores de las variables de
estados. Algunos criterios de cambio de top@aogpn por la estrategia de control y otros como el
cambio de modo de conduéci continuo a discontinuo es por la @mica interna del sistema, al

momento cuando la corriente del inductor cruza por cero. Esto se representa en [a fiQura

En un nétodo nunérico para resoluéin de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), en ocasiones
es inconveniente mantener el paso de integracbnstante, como consecuencia del costo asocia-
do con las operaciones a realizar. Cuando la sotugaia suavemente, conviene adoptar un paso

grande, mientras que cuando la mismda#pidamente, sarconveniente adoptar un paso menor.

Generalmente, para realizar ladaulos de las soluciones de sistemas no suaves, no es posible uti-
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Configuracion 1
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Configuracién 2
u=0

Configuracion 3
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Figura3.10: Diagrama de Estados del Convertidor Boost

lizar herramientas de pr@gito general, ya que suelen ejecutar rutinas de intégraminérica que
asumen un alto grado de suavidad de la s6luctodos los alculos nunéricos deben tener especial
atencon a los eventos no suaves que ocurren en un sistemstale caractesticas, los cuales suce-
den cuando se alcanza una frontera discontinua. l&#sdos de simulaéh para sistemas no suaves
se clasifican en dos categms: Controlados por tiempo o por eventos. El primera eatacterizado
por tener un tiempo de paso fijo, en cambio el segundo, presenta nageiadaptar el tiempo
de paso de acuerdo a la ocurrencia de un evento, que para el convertidénalecte traduce en

conmutaciones del interruptor elgmtico.

Para realizar las simulaciones, se escogieron las rutinas detsolleiecuaciones diferenciales
ordinarias (ODE) de MATLAB [30] y en especi#@k45 (Método nungrico Runge-Kutta de cuar-
to orden) con la activacn de las rutinas de ubic@ei de eventos incorporadas, para detectar el
cruce de la superficie de discontinuidad. Tales rutinas de detedei eventos, encuentran el cero
de unas funciones especiales, llamadas las funciones de eventos y lgdidalatruce por cero.
Los valores de la tolerancia absoluta y relativa que se consideran para implementéods ae

integracon, son ambo$0~'2. Ademas se utilib un paso raximo de integraén de10~4.
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3.5.1. Esquemale manejo de eventos

El vector de campo que describe el sistema en determinado estado, cambia de acuerdo a la ocur-
rencia de los eventos que previamente se configuran en lafudeieventos. Dependiendo de las
topologas posibles se tiene 3 vectores de campo, siguiendo los correspondientes criterios de cam-

bio, como se muestra en la figusdl0, y se expresan en la ecuat8.19

Fi(z) si S_o(x)=0 Config.—1 con u=1
Fp=4 Fy(z) si Sic(x)=0 Config.—2 con u=0 (3.19)
Fs(z) si  x2=0 Config. —3 con u=0

En la ecuadin 3.19, se presenta los 3 campos vectoriales, donde cada uno se establece si se alcan-
za la superficie de discontinuidédconmutadn, que para el algoritmo es una fubciigualada a

cero. Para los dos primeros campos vectoridsts superficies corresponden a las fronteras de la
banda de hiétresis y para el tercer campo vectorial, es cuando la corriente del inductor cruza por
cero (i = 0). Al lado derecho tamin muestra el valor de lafs& de controk:, para cada campo

vectorial.

Los tres campos vectoriales de la ecoad.19, se muestran €h20;

1

RCT1
F1($) - r Vi
—rrt

1 1
~RcT1 T TT2

Fy(z) = ) : v (3.20)
—TT1— TLJJQ +
1
F3(z) = he

0

Se efedia una simulaéin con los paametros listados en la tab88, los cuales corresponden a

valores de los elementossicos para la realiza@n del prototipo experimental.
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Tabla de Valores de Simulad@n

Parametros del Convertidor Descripcion Valor
Vi Tensbn de alimentaéin |28(sin(27 ft))| V
Vief Tensbn de referencia 40V
f Frecuenciaed ekctrica 60Hz
C Capacitancia 220 puF
L Inductancia dmH
rr Resistencianterna inductor 0,592
R Resistenciale carga 10012
X, condicionesniciales (8V;0,5A)
Parametros del Control Descripcion Valor

K
K,
Ko

3

ConstanteCorriente de Referenci

Constanteéerror de Voltaje

ConstanteéError de Corriente

Bandade hiséresis

a0.0531(por adaptadn)
0.16
0.976

0.1

Tabla 3.8: Paéametros de simulagn en modo corrector del factor de potencia

Los valores deK; y K, de la tabla3.8, se obtuvieron a partir de un&isis de diagramas de

bifurcacbdn. Los criterios de seledm se resumen en dos condiciones:

1. Paametro de menor error.

2. y establezcaarbitas perddicas.

Las sdales de corriente en el inductor y voltaje en el condensador para los valores que se encuentran

registrados en la tab@8, se muestran en lasaficas3.11y 3.12:

El plano de fase de las dos variables de estado se muestra en la3fiBr&n este diagrama se

puede apreciar la evolua de las s@ales correspondiente al estado transitorio hasta llegar al esta-

do estacionario.

Plano de fase en el estado estacionario, se muesgdn
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Corriente en el Inductor
5 T T T

Corriente (A)

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09
Tiempo(s)

Figura3.11: Corriente en el Inductor del convertidor Boost como PFC

Voltaje en el Condensador
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Figura3.12: \oltaje en el Condensador del convertidor Boost como PFC

Enlas figuras3.15y 3.16, se muestran los diagramas de bifui@acie corriente y voltaje, respec-

tivamente, para los cuales se establece el valoKgle= 1 y se vara K; en el rango 0 hasta 1.

Del diagrama3.15, se tiene que un rango esjfieo de buen funcionamiento, para el valor He
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Plano de Fase con K1=0.16, K2=0.976 y €=0.1

Corriente (A)

Il L Il L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)

-1 i i 1

Figura3.13: Plano de fase del convertidor Boost como PFC

Plano de Fase con K1=0.16, K2=0.976 y e=0.1
6 T T T T T

Corriente (A)

-1 I I 1
1] 10 20 30 40 50 60
Voltaje (V)

Figura3.14: Plano de fase del convertidor Boost como PFC en estado estacionario

entre0 y 0.2. A fin de establecer uno de los mejoresapaatros, se efegh un diagrama de bifurca-
ciones en dicho rango, observando que para varios valores se olidifbitas cuyo error es menor,
cumpliendo el segundo criterio de seléxtiDe la gafica3.17, se tiene que un valor de menor error
esK; =0,16.
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Diagrama de Bifurcaciones
2 T T

L R e L T T TSt SH RO ’ 7

Error de Corriente
.
=)
.
L

-14 i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametro de Bifurcacion k1

Figura3.15: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente, se estatiigce 1y se vara K;

Diagrama de Bifurcaciones
10 T T N

.....................................................................

Error de Voltaje
o
T
Il

L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametro de Bifurcacion ki

Figura3.16: Diagrama de Bifurcaciones de \oltaje, se estahléce- 1 y se vara K

Unavez establecido el valor d&, se realiza el mismo proceso para la constante de error de co-
rriente K, que inicialmente se la 6jen 1, a fin de que se de mayor prioridad a la cortecdiel

factor de potencia. Ahora se fifg; = 0,16 y se vara K. Las gaficas3.18, 3.19 muestran el
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Diagrama de Bifurcaciones

Error de Corriente
S
=
&
T

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Parametro de Bifurcacion k1

Figura3.17: Diagrama de Bifurcaciones de Corrierftg,varia entre 0 y 0.2

Diagrama de Bifurcaciones
2 T T

or RSN RN SR g & N1 N R ELUEL R S RS RS
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-Af .

-6 : 4

Error de Corriente

14 i i I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Para’me.tro de Bifurca;cic')n k2

Figura3.18: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente, se estali{gce 0,16 y se vata K»

diagramade bifurcaciones de error de corriente y error de voltaje, respectivamente.

Del diagrama de bifurcacion8s18, se tiene que para valoresidgcercanos a 1, se tiene un menor

error de corriente. A fin de determinar un valor apropiado parase realiza un diagrama de bifur-
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Error de Voltaje
L
o
.
Il

L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametro de Bifurcaciéon k2

Figura3.19: Diagrama de Bifurcaciones de \oltaje, se estabiéce- 0,16 y se vata Ko

Diagrama de Bifurcaciones

0.05

005 oot

-0.15

Error de Corriente

“0.25 ;

Il L
0.8 0.85 0.9 0.95 1
Parametro de Bifurcacion k2

Figura3.20: Diagrama de Bifurcaciones de Corrierftg,varia entre 0.8 y 1

cacbnde la s@al de error de corriente en el rango de vadagaraKs; de 0.8 a 1, como lo muestra

la figura3.20.

Del diagrama de bifurcagn de la sBal de error de corriente se tiene que para un valaKge-
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0,976, se obtiene menor error de corriente.

3.6. Conclusiones y aportes originales

= Enlas ttcnicas de control de corriente para el convertidor Boost en configbmedé correc-
tor del factor de potencia, se tienen frecuencias de conmutatanto fijas como variables.
Las primeras tienen la desventaja de que el espectro de iensegencuentra concentrado
en una frecuencia determinada, lo cual resultadidifliminarlo completamente con un filtro,
y aden&ds aumenta la diéaimica del sistema. La frecuencia de conmudaciariable tiene la
caracteiistica de que el espectro de eniergsh distribuido en todo el espectro, lo que resulta

mas facil su eliminacon.

= Un algoritmo de programaéin mal codificado, puede generar resultados de simalacbn
falsas dirhmicas, que el sistema real no las tiene, por ejemplo la presencia de caos debido
a la imprecisbn en el algoritmo. Lasécnicas de simulaén a trabajar puede requerir la
insercbn de nétodos nur@ricos. En este trabajo la configurdei de eventos permite tener

confiabilidad en los resultados obtenidos mediante simotaci

= Al momento de escoger los valores de los elementos del convertidoeleoty valores
de los paémetros del controlador, es necesario tener en cuenta su factibilidad de imple-
mentacbn. Por ejemplo, la seledmn del dispositivo electnico de conmutadn, tiene un
compromiso en la frecuencia de conmuéarcy la potencia que consume, la cual debe estar
acorde con la frecuencia de lafsa& de control con la que se activa y la potencia que sumin-
istra el convertidor electinico. De tal manera que éxito de una investigadn radica en la

combinacbn de las partes farica y experimental.

= De acuerdo a la&cnica de control diggada, para que el convertidor elebtmico efedle la
correccbn del factor de potencia, es necesario tener valores de inductancia en un determi-
nado rango. Para valores muy pedieos, el tiempo de carga del inductor es muy pdémye
produciendo frecuencias de conmutaciones demasiado altas y caso contrario para valores

grandes de inductancia, el tiempo de carga del inductor tarda una fomcconsiderable del
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periodo de la skal de la tengbn de alimentadin, generando una 8al de corriente distor-

sionada.

= La estrategia de control diseda tiene la presencia de varios f@anetros, de los cuales se
adapb uno y se fijaron los deais. Mediante diagramas de bifurcéci se establecieron los

valores de los pa@metros que producen el menor error.



Capitulo 4

Diseno y Resultados del Prototipo Experimental

Resumen:

En este caftulo se muestran los resultados obtenidos del prototipo experimental del conver-
tidor electibnico con su respectivo controlador y se validan los resultados del modelo atadtem

y de simuladin. Para la s@al de corriente de entrada, se grafica el espectro de frecuencias,
a fin de determinar si los niveles de los @mnicos de corriente se encuentran dentro de los
limites que establece la norma internacional europea IEC 61000-3-2. Se toman registros de
retratos de fase experimentales para diferentes valores debtedsireferencia, comprobando

la regulacibn de tengin de salida ejecutada por el control ditedo, que en la implementaci

fisica esh a cargo de un microcontrolador con funciones de procesador digital delss.
Adends, se efeétan pruebas donde se muestra quedarica de control permite rechazos de
perturbacbn en la carga y lo que esams importante, adapta ciertos panetros al cambio de

ésta.

El esquema principal del controlador diselo para la correcan del factor de potencia se muestra

en la figurad.1. Enésta géafica se representan los componentesidns de la banda de téstesis
adaptativa, en la cual es caragséico tener la suma de los errores de corriente y éendentro

de un rango que lo establece el ancho de la banda, lo que resulta un mayor compromiso por parte

de las variables de estadoc,i;) de evolucionar de acuerdo a sus correspondientes referencias

(V;“eﬁlref)-

En la figura4.1, se puede ver que el sistema completa &stmado por dos Bdulos, uno que se
encuentra en la parte superior que corresponde al convertidoroeiectBoost, y el otro que se
encuentra en la parte inferior el cual es el controlador basado énrica disBada. Tres Jeles
ingresan al controlador y son: el voltaje de entrada, la corriente del inductor y el voltaje del con-

densador. Para el voltaje de entrada se toma una muestra mediante un divisobdeatémsalida

59
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Error de VWoltaje
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Figura4.1: Diagrama esqueatico de la estrategia de control disela

delrectificador, la forma de onda desta sial es senoidal rectificada que a &awe una serie de

procesos se convierte en la corriente de referencia del sistema.

Para generar la corriente de referencia se multiplica el voltaje de entrada por un factor K, el cual
se determina a partir de la integraeide la corriente en el inductor en un periodo de feates-
tablecido por el detector de cruce por cero. Dependiendo de la carga que se @siacemanda

una corriente en el inductor y aut@titamente por la muestra que se registra del integrador al final
de cada periodo, se obtiene el valor delgmaetro K’ que se multiplica con el voltaje de entrada
para generar la corriente de referenfa.esta forma, el paametro K se adapta para cambiar la

corriente de referencia sém la carga que se conecte.

Entre otros procesos que realiza el controlador, se encuentratcelocdel error de tensh y del
error de corriente, los cuales se multiplican por las constaiteg K5, respectivamente. Final-
mente, la suma de los dos errores debe estar comprendida en un rango que lo determina la constante

¢ de la banda de histesis, para generar lafsg de control que activa el dispositivo de conmuiaci
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Tabla de Convenciones del esquema de control disado
Saial Descripcion
ir Corrienteen el Inductor
Ley Corrientede Referencia
Ve, Muestrade Voltaje del Condensador
Vier Voltaje de Referencia
Vin. Muestradel Voltaje de Entrada Rectificadg
e; Errorde Corriente
€y Errorde Voltaje
e Error Total
u Sehalde Control (06 1)
Parametro Descripcion
K Constantale la Corriente de Referencia
K Constantalel Error de Corriente
Ky Constantadel Error de Voltaje
€ Anchode la Banda de Hiétesis

Tabla 4.1:Tabla de Convenciones del esquema de controfidise

Enel diagrama esquemtico de la figurat.1, se presentan variogaulos como tamkgin séales, de
las cuales es necesario conocer su represéntden la tablat.1se encuentra la respectiva descrip-

cion de cada una.

El prototipo experimental del convertidor Boost controlado con banda deddést adaptativa es un
dispositivo mondisico y aderas consume una potencia de 200W. De acuergtas caractesti-

cas y a los criterios de clasificati de la norma internacional europea, el convertidor pertenece a
la clase D. En el La tabld.2, se presentan logites maximos admisibles de los afmicos de

corriente para dispositivos que pertenecen a la clase D de la norma IEC 61000-3-2.

En la tablad4.2, la magnitud de cada aomico esh representado en el valor real, medida en Ampe-
rios. Como la magnitud &xima de referencia es 16 A, se puede expresar en porcentaje obteniendo
la tabla4.3.



CAPITULO 4. DISENO Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL 62

Limites para Equipos Clase D
Orden de Armonicos (n) | Maxima Corriente Admisible (A)
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n
Nota: Unicamentearmbnicos impares

Tabla 4.2:Limites de emigin de corrientes para equipos Clase D

Limites para Equipos Clase D
Orden de Armonicos (n) | Maxima Corriente Admisible ( %)
3 14.4
5 7.1
7 4.8
9 2.5
11 2.1
13 1.3
15<n<39 14.1/n
Nota: Unicamentearmbnicos impares

Tabla 4.3:Limites de emigin de corrientes para equipos Clase D en porcentaje

4.1. Resultado€Experimentales

A fin de corroborar los resultados obtenidos de simolacse disBa un prototipo experimental del

controlador con banda de Hésesis adaptativa, para el convertidor Boost. En el trabajo de investi-
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Figura4.2: Esquema proceso de disedel prototipo experimental

gacion se desarrdilen forma simulinea, el proceso de implementatdel sistema elednico con

la simulacon del sistema, ya que dependiendo de los dispositivos y sus capacidades a disposici
se determinan los valores de @aretros para incluirlos en el modelo. Un esquema general de los
procesos desarrollados en el trabajo de investigague producen los resultados experimentales

gue posteriormente se analizan, se muestra en la figRra

El proceso de implementani del prototipo experimental comienza con la etapa désasy diséo

del convertidor electmico con su respectivo controlador y la seléocde los dispositivos elec-
tronicos de acuerdo con sus caractiizas espéficas de funcionamiento. En primera instancia se
ubican los componentes en una tarjeta de prueba de tal forma que permita de @giders acil

realizar un cambio. Los resultados que se obtienen de la tarjeta de prueba se comparan con los de
simulacbn, y si hay concordancia, se sigue con la siguiente etapa del proceso, de lo contrario es

necesario revisar el problema de la inconsistencia.

La tercera etapa del proceso asegura que ya se establece ium dise satisface las expectativas
de funcionamiento. Para el presente trabajo el objetivo se centra en corregir el factor de potencia y
regular la ten€in de salida, para alimentar una carga con énsbontinuala tarea principal de

ésta etapa es la realizamn del diagrama esqueatico circuital del sistema completo, en este punto,
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es necesario especificar que para el presente trabajo los planos completos del circuito implemen-
tado no se muestran, debido a queaesih proceso el registro de patente del control corélenica

disdiada.

La cuarta etapa del proceso consiste en establecer de manera fija y ordenada, los dispositivos elec-
tronicos que componen el sistema en conjunto, para lo cual se realizafe diseplano de la

tarjeta de circuito impreso. En este punto es importante mencionar, ciertos detalles que permitieron
corregir problemas de interferencia electrongra, los cuales se presentaban cuando se imple-
menb el circuito en la tarjeta de prueba. Dichos detallegredeterminados desde darsbitos de

metodoloda:

Metodolodga de ubicacbn de componentes eleéinicos.

= Separar la etapa de Potencia de la etapa de controlidi#m central de la etapa de potencia
est compuesto por un dispositivo eldutico digital, el cual exige suficiente prote@gien el

nivel de las skales que recibe, para luego procesarlas y determinaiiéh de control.

= Definir el espacio suficiente para dispositivos que para su correcto funcionamiento necesitan
de un disipador de calor, como es el caso del elemento de control (IRFP450 - MOSFET
CANAL N).

= Colocar conectores e interruptores con ubicagiredeterminada, de tal forma que sean de

facil acceso para el usuario.

= Separar los elementos que emitan radiaciones electra@tiegs, como por ejemplo el dispo-

sitivo de control que conmuta a frecuencias altas.

= Colocar el resto de componentes verificando las reglas dieadisd sistema completo.

Metodoloda de ruteo de pistas.

= Es importante primero tener en cuenta el trazo de pistisas, entre ellas se destacan las
mas ruidosas que conduceriiates de alta frecuencia como es el caso defialsie control.

A estas se se le suma las pistas que condudalesesensibles y de alimentagidel sistema.

= Rellenar con plano de masa, de tal forma que converja la mayor cantidad de ruidimétectr

Este es una manera de apantallar las pistas del circuito.
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= Dependiendale si las pistas conducenfisdes de alta corriente, el ancho de la pista debe
ser mayor comparado con el ancho de aquellas que condutalesele control, las cuales

pertenecen de una etapa de baja potencia.

= Secoloca el resto de pistas con el cuidado de que no queden demasiado juntas, a fin de evitar

problemas de interferencia como la diafn

Una vez que se realiza el plano de la tarjeta de circuito impreso, atimmw paso se ensambla los

dispositivos electimicos en la tarjeta, obteniendo finalmente el prototipo experimental.

De la figura4.1, el sistema en conjunto esta formado por 2 subsistemas: el primero corresponde
al convertidor electmico elevador Boost configurado en modo corrector del factor de potencia, el
cual se puede ver el dise en tarjeta de circuito impreso en la figdr&. En este sistema de control

el convertidor hace las veces de la planta a controlar, y por su parte el@dwdarirascendental lo
constituye el controlador con banda de dissis adaptativa, para el cual se registra en la figdra

el disdio experimental en tarjeta de circuito impreso desarrollados en el laboratorio de invéstigaci

del grupo de trabajo acarthico - Percepéin y Control Inteligente.

El sistema implementado experimental tiene la posibilidad de cambiar el voltaje de referencia me-
diante una aplicadbin de computador, la cual se comunica con la tarjeta de conar®@dSB (Puerto

de Comunicadin - Universal Serial Bus). En la figura4 se puede apreciar el primer circuito in-
tegrado ubicado en la parte izquierda, que tiene como Gursrvir de interfaz de comunicaai

entre el PC y el circuito integrado dsPIC, dondéléimo constituye la base central de proceso de
control, ya que se encarga de sensar lasales que provienen del convertidor Boost y luego proce-
sarésta informadin de acuerdo a un software que se programa para ejecutar la band@dssisist

Un diagrama completo del sistema implementado, donde incluye la interfaz de conumji@dci
dispositivo de control y el convertidor Boost configurado en como corrector del factor de potencia,

se muestra en la figueab.

Son varios los aspectos que resultan del proceso de implen@ntpara tenerlos en cuenta en el

modelo de simuladin, los cuales se listan a continuaTi

Resistencias InternasEs necesario considerar las resistencias internas tanto del inductor debido

a la resistencia del cable embobinado, como tamka resistencia de encendido del dispo-
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Figura4.4: Tarjeta de Circuito Impreso del Controlador Diado
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Figura 4.5: Diagrama del sistema implementado experimental

sitivo de conmutadin, que para el di$® experimental se utilizun transistor MOSFET de
referencia IRFP450.

Frecuencia de Conmutacdbn La frecuencia de conmutdxi esh determinada principalmente por
el ancho de la banda de tastsis. Para efectos de simutati el sistema soporta frecuencias
de conmutadin altas debido al valor del gametroe, el cual establece el ancho de la banda.
Pero para efectos @cticos, hay una restricm en la capacidad de frecuencia de los dispo-
sitivos de conmutabn, sumado a esto, el compromiso que existe en la teldoécuencia -

potencia.

Rango de Elevadbn Debido a la relad@n de la potencia de entrada y de salida, el convertidor
electibnico Boost tiene uniinite maximo de elevaéin que en este trabajo se estatilemn
80V. Esta restricén se tiene en cuenta en el algoritmo de sim@lacpara limitar el valor

maximo de elevadin, a fin de que quede acorde con el comportamiento del sistema real.

Valor de Inductancia Del capgtulo 3, se determina que para valores iguales o supericteélael
sistema pierde la calidad de corrector de factor de potencia, debido a que tarda mucho tiempo
en cargar el inductor hasta que la corriente choque con la superficie superior de cammutaci
Dicho tiempo constituye la tercera parte del periodo de falsde tendin rectificada de
entrada. Este aspecto es considerado para elegir el valor apropiado del inductor, de tal manera

gue el convertidor funcione como corrector del factor de potencia.

Una forma de validar los resultados a nivel experimental de la estrategia de contialddisen
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Figura4.6: Motor de In&n Permanente de 75v

cuantoa las corrientes arémicas, es determinar la magnitud de cadadanico de frecuencia y
comparar con lodites néximos exigidos por la normativa internacional. Como hay una f@aci
directa entre las corrientes abmicas y el factor de potencia, taréhise puede determinaste in-
dicador de eficiencia en lasfsdes de tenén y corriente que demanda el convertidor Boost de la

red ebctrica.

Del prototipo experimental se registra lagiakes de corriente y voltaje de entrada, primero sin
aplicar la estrategia de control y con una carga correspondiente a una resisteifinateserie
con un motor DC que tiene las siguientes especificaciones: motorategarmanente Clifton Pre-
cision Modelo N: DH-4000-AL-1, de Voltaje Nominal de 75 V DC, corriente 4 Ay 4000 rpm que

se muestra en la figuea®.

Las sdales de voltaje y corriente obtenidas mediante un Esvefro Fluke 192 sin aplicar ningu-
na estrategia de control, se muestran en la figuralLa s@al de color azul corresponde al voltaje
senoidal de alimenta@n y la de color verde es la corriente de entrada al sistésta,misma con-
vencbn se utiliza para los siguientes registros. Adspes claro notar que el sistema se encuentra
en modo de conduamn discontinuo debido a que cierto periodo de tiempo defialsie corriente

tiene un valor d® A, aspecto no deseable para cargas que se conectan a laateid |
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Figura4.7: Voltaje y Corriente sin aplicar ninguna estrategia de control

Figura4.8: Retrato de Fase MCD

Enla figura4.8 se muestra el plano de fase, cuando el sistema evoluciona sin niregumizatde
control. La forma de onda de lasfsdes de voltaje en el condensador y corriente en el inductor,
corresponden a la de uipico rectificador. Aderas, es claro evidenciar que la corriente del inductor
toma el valor de cero en un intervalo del periodo de febde la red déctrica, lo cual indica que el

sistema se encuentre en modo de condurcdiscontinuo.

Como se puede ver en la figudar, la corriente tiene una forma de caratiica pulsante, la que

pruduce un bajo factor de potencia, de 0.75 como se puede ver la4i§ura
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Figura4.9: Factor de Potencia sin aplicar ninguna estrategia de control
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Figura4.10: Espectro de Corriente sin aplicar ninguna estrategia de control

A la sdial de corriente, es indispensable determinar las magnitudes de lasiessicon el objeti-
vo de realizar el atlisis, antes y desg@s de aplicar la estrategia de control des@a, para esto se

realiza el espectro de frecuencia como se muestra en la figifa

Ahora se registran las mismadisées, pero con la estrategia de control déka, y finalmente se
comprueba con losrhites nximo que exige la norma. En la figufall, se muestran lasfsdes

de corriente y voltaje que resultan, una vez aplicada la estrategia de contialddise

Ahora es importante que la estrategia de contr@ esmpliendo con los objetivos de realizati
corregir el factor de potencia”, y esto se comprueba en la figur2, la cual registra un factor de

potencia de 0.99.
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Coriiente de Entrada
400 400

00 200
200 20
oo 100
0.0 0004
-00 100
200 200
300 200

-400 400

10,0 ms 5 ms/Div

Figura4.11: \oltaje y Corriente aplicado el control

A~10 UV Sms Trig: AT B~1 A

Figura4.12: Factor de Potencia con la estrategia de control

Porla relacbn inversa que existe entre el factor de potencia y el THD, con un factor de potencia de
0.99 se obtiene bajos niveles de efi@gara los diferentes atmicos de la sgal de corriente. Esto

se muestra en la figuéa13.

En la gé&ficad4.13, se muestran los niveles en porcentaje de loéminus, los cuales sumplen con
la normativa internacional. En la tablad se muestra un cuadro comparativo de los niveles de los
armbnicos expresados en porcentaje de la norma, sin aplicar la estrategia de control ¥cnitéa t

de control disBada.

Otra forma de visualizar los niveles de los @mitos, esi representada en unafica comparativa
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Amonicos Comente de Entrada
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Figura4.13: Espectro de Corriente con la estrategia de control

Tabla Comparativa de Niveles de Arnbnicos
Orden de Norma IEC6000-3-2 | Sin Control Con Control
Arm onicos(n) Corriente( %) Corriente( %) | Corriente( %)

3 14.4 62.8 1.2

5 7.1 23.1 1.3

7 4.8 3.4 2.7

9 2.5 7.5 2.3

11 2.1 1.8 0.4

13 1.3 1.7 1.3

15 0.94 1.3 0.8

17 0.83 1.6 2.2

19 0.74 0.9 1.8

21 0.67 1 0.7

23 0.61 0.6 0.3

25 0.56 0.1 1
Nota: Por Normalnicamente ard@nicos impares

Tabla 4.4:Tabla comparativa entre la Norma IEC 61000-3-2 y los resultados experimentales

realizadaen Matlab [30], que se muestran en las figutdsty 4.15.
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Espectro de Arménicos de Corriente
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Figura4.14: Comparaéin entre la Norma y el Espectro de Corriente sin la estrategia de control
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Figura4.15: Comparaéin entre la Norma y el Espectro de Corriente con la estrategia de control

El plano de fase correspondiente al sistema aplicado el control con Ba+g&0f2 en serie con el

motor de indn permanente, a un voltaje de referencia de 50 V se muestra en laffijéira

El convertidor electinico, cambia de modo de condumeidiscontinuo a continuo dependiendo del
valor de tendin de referencia. Para valores del voltaje de referencia cercanos al voltaje de entrada, el

convertidor se comporta como un rectificador convencional, generando formas de onda de corriente
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Figura4.16: Retrato de fase con el sistema controlado dutif = 50V

Registros de Factor de Potencia

Voltaje | Motor DC + | Motor DC +
Veey(V) | R=50Q | R=100Q
30 0.94 0.91
35 0.96 0.94
40 0.98 0.96
45 0.98 0.97
50 0.99 0.99

Tabla 4.5:Registros de factores de potencia para diferentes valores de voltaje de referencia

pulsanteA fin de caracterizar el rango de valores del voltaje de referencia de mejor rendimiento, se
muestra la tabld.5, en la que se registran valores del factor de potencia para diferentes entradas del
voltaje de referencia, a dos tipos de cargas. En las dos cargas, se encuentran el motor DC, la primera

en serie con una resistencia Be= 5012 y la segunda en serie con una resistenci&de 1002.

De latabla4.5, se analiza que a medida que el voltaje de referencia se aleja deda msintrada,

el sistema comienza a operar en modo de condnamntinuo, y esto se debe a que el convertidor
en su calidad de ser un elevador de ténsiecesita que el voltaje de referencia se encuentre en un
nivel superior a la tenén de entrada, logrando evitar que la corriente del inductor llegue a cero y

por lo tanto aumente el factor de potencia.
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(a) Motor R = 5092 Vref = 40v (b) Motor R = 50Q Vref = 40v

Figura 4.17: Retrato de fase yisdes de corriente y voltaje de entrada
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Figura 4.18: Retrato de fase yisdes de corriente y voltaje de entrada

En las figuras4.17,4.18,4.19,4.20,4.21y 4.22 se muestran los planos de fase del sistema (co-
rriente en el inductor control voltaje en el condensador) y sus correspondieiidédsssde voltaje
y corriente de entrada, con las cuales se determina el factor de potencia, para diferentes valores de

voltaje de referencia aplicado a dos tipos de carga, de tipo inductivo - resistivo (Motor DC en serie
con una resistenciB = 501y R = 10012 ).
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Sms Trig: AT

(a) Motor R = 5092 Vref = 45,13v (b) Motor R = 5092 Vref = 45,13v

Figura 4.19: Retrato de fase yisdes de corriente y voltaje de entrada
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Sms Trig: AT

(a) Motor R = 10092 Vref = 45,13v (b) Motor R = 1002 Vref = 45,13v

Figura 4.20: Retrato de fase yfsdes de corriente y voltaje de entrada




CAPITULO 4. DISENO Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

XD = 4, Y

(a) Motor R = 5092 Vref = 51,38v

A~ 10 U Sms Trig: AT B~ 1 A

(b) Motor R = 509 Vref = 51,38v

Figura 4.21: Retrato de fase yisdes de corriente y voltaje de entrada
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(a) Motor R = 1002 Vref = 51,38v

A~ 10 U Sms Trig: AT B~ 1 A

(b) Motor R = 100Q Vref = 51,380

Figura 4.22: Retrato de fase yisdes de corriente y voltaje de entrada
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4.1.1. Comparacon de los resultados de simulamn con los experimentales

A fin de comparar los resultados de simutaccon los resultados del prototipo experimental, en
la figura4.23 se muestran los planos de fase del sistema para un voltaje de refered6ie,de
aplicado a una carg® = 10012. Es interesante analizar estos planos, debido a que presentan el

comportamiento de las dos variables de estado, para las cuales &a efexintrol.

Plano de Fase con K1=0.16, K2=0.976 y e=0.1

Corriente (A)

| Y

0 10 20 30 40 50 60
Voltaje (V)

(a) Simulacdbn : R = 1002 Vref = 40v

nE RN
XD = -2,000 V 2D = 38.00 v &) = 4.0V

(b) Experimental:R = 1002 Vref = 40v

Figura 4.23: Planos de fase de simutercy experimental
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4.2. Conclusioney aportes originales

= Para que los resultados de simufatisean similares con los resultados experimentales, es
necesario que el modelo matatico describa todos los ganetros y criterios que el sistema
fisico presenta. Los pametros que son necesarios incluir en el modelo y que inciden en la
sehal de corriente de entrada son: la resistencia interna que tiene el inductor, la resistencia que
va en serie con el inductor para sensar la corriente, y la resistencia que presenta el interruptor

electbnico (Mosfet) cuando esten conducdin.

= Al momento de realizar la implementaxifisica, se tiene la op@n de dis@ar el controlador
con dispositivos anéabicos o digitales, donde los primeros tienen la cargstiea de efectuar
el proceso ras preciso yapido, pero debido a que es necesario realizar operaciones como el

producto y divisbn de s@ales por tal motivo no se utifizesta tecnolag.

= Para que se pueda implementar el controlador en un dispositivo digital, es necesario que
tenga una capacidad alta de muestreo y procesamientéaesecomo tambhn un algoritmo
optimo. Para el prototipo experimental se utilizn dsPIC programado en lenguaje C y para

detectar los eventos se activaron las interrupciones.

= Para la implementadn del controlador se utilizun dispositivo digital, capaz de muestrear
sdiales de hasta 1 mega-muestra por segundo, y procesar 30 mega- instrucciones por segun-
do, con el objetivo que se logre reconstruir laades de entrada. Una vez se tiene |dmbes
es necesario procesarlas y determinar feaka de control de acuerdo al algoritmo que de-
scribe la écnica disBada y que eétprogramado en el micro-controlador con carasteas

especiales de un procesador digital déases (dsPIC).

= Laprogramadn de la &cnica de control diseda se realizen lenguaje C, debido a la com-
plejidad de la estructuras del algoritmo. Las etapas carsitess y decisivas son el muestreo

y el procesamiento de lasfsaes para lo cual se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

Muestreo: Para la programagn de este proceso, se aétia rutina de interrupéin del tim-
mer que habilitaiicamente el conversor alogo - digital, asegurando frecuencias de
muestreo fijas y su valdmicamente queda dependiente dmite de conteo que realiza
el timmer. De manera que se puedeifmente cambiar la frecuencia de muestreo, con

sblo cambiar el registro de comparasidel modulo compare - capture del dspic. Una
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frecuencia de muestreo fija por la activatide una interrupbn, ofrece las siguientes
ventajas: se asegura una premisen la cantidad de muestras en un determinado periodo,
por ejemplo las muestras en el tiempo que duraffalsge tengin de entrada. Adeas
presenta la posibilidad de que el micro-controlador puede estar ejecutando otras instruc-
ciones y solamente cuando llega la interrépcie dedica al proceso de conversile la

sdial de entrada. Para la implementacse muestrea cuatro canales sidmgtos, corre-
spondientes a las Bales de corriente del inductor, error de corriente, error de voltaje y
voltaje de referencia. Para cada canal se toman 416 muestras en un periodo de 8.33 ms,

resultando un periodo de muestreo de 20e-6 segundos.

Procesamiento de las Bales y ejecu@n del control: Este proceso se realiza deépule que
la conversbn araloga- digital se termina, bajo la misma dutide la interrup@n del
timmer, de manera que a la frecuencia de muestreo (50KHz) se determirfalaise
de control procedente del algoritmo en ejeéunciLa frecuencia de la Bal de control
depende exclusivamente del ancho de la banda derésss, cuya frecuencia debe estar

en el rango de operami del dispositivo elecbnico de conmutadn.



Capitulo 5

Conclusiones generales y trabajo futuro

5.1.

Resumen:
Semuestran las conclusiones generales del trabajo y las tareas a realizar en un futuro, para

dar continuacbn al trabajo.

Conclusiones generales

Setiene caracterizado el convertidor Boost a partir del modelado nadisorpara sus dife-
rentes topolotas. Se establece que para tener un sistema corrector del factor de potencia, es

necesario que se configure para operar en modo de cobduzmitinua.

Seanaliza el compromiso que debe tener un corrector del factor de potencia, ¥stque
controla dos variables de estado como son la corriente de entrada y nteessalida,
a diferencia de un prerregulador del factor potencia due se centra en la corriente de

alimentacon.

Seincluye en el modelo matemtico paametros como la resistencia interna del inductor. La
omision deéste pasmetro conduce a errores si se compara con una implemamiaactica,

ya que tiene mucha trascendencia cuando se encuentra en la configaecarga.

La selecobn del convertidor Boost como sistema que corrige el factor de potencia, es debido
a la presencia a la entrada del inductor, el cual hace que la corriente no presente cambios
brusco. Caso contrario sucede, con el convertidor Buck, que tiene como elemento de entrada

el dispositivo de conmuta@n, originando corrientes de entrada pulsante.

Enlas €cnicas de control de corriente para el convertidor Boost en configardeicorrec-

tor del factor de potencia, se tienen frecuencias de conndutatzinto fijas como variables.

81
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Las primeras tienen la desventaja de que el espectro del@sergncuentra concentrado en
una frecuencia determinada, lo cual resultacdieliminarlo completamente con un filtro,
y aden@ds aumenta la damica del sistema. La frecuencia de conmutaciariable tiene la
caracteistica de que el espectro de eriargsé distribuido en todo el espectro, lo que resulta

mas facil su eliminaodn.

= Un algoritmo de programa@n mal codificado, puede generar resultados de sinariasmn
falsas didimicas, que el sistema real no las tiene, por ejemplo la presencia de caos debido a la
imprecisbn en el algoritmo. Lagtnicas de simulagn a trabajar puede requerir la insérci
de netodos nuréricos. En este trabajo la configur@eide eventos permite tener confiabilidad

en los resultados obtenidos mediante simblaci

= Al momento de escoger los valores de los elementos del convertidoroeiectry valores
de los paametros del controlador, es necesario tener en cuenta su factibilidad de imple-
mentacbn. Por ejemplo, la sele@mn del dispositivo elecinico de conmutadin, tiene un
compromiso en la frecuencia de conmubecy la potencia que consume, la cual debe estar
acorde con la frecuencia de laisé de control con la que se activa y la potencia que sumin-
istra el convertidor eledbnico. De tal manera que ékito de una investigagn radica en la

combinaodn de las partes éeica y experimental.

= De acuerdo a laécnica de control dis®ada, para que el convertidor eléatico efeche la
correccon del factor de potencia, es necesario tener valores de inductancia en un determina-
do rango. Para valores muy peduos, el tiempo de carga del inductor es muy pégu@ro-
duciendo frecuencias de conmutaciones demasiado altas y caso contrario para valores grandes
de inductancia, el tiempo de carga del inductor tarda una baacinsiderable del periodo de

la sdial de la tengin de alimentadcin, generando unaial de corriente distorsionada.

= La estrategia de control diSada tiene la presencia de variosgmaetros, de los cuales se
adapb uno y se fijaron los deéds. Mediante diagramas de bifurdatise establecieron los

valores de los pametros que producen el menor error.

= Para que los resultados de simudasrcsean similares con los resultados experimentales, es
necesario que el modelo matatico describa todos los @anetros y criterios que el sistema
fisico presenta. Los pametros que son necesarios incluir en el modelo y que inciden en la

sdial de corriente de entrada son: la resistencia interna que tiene el inductor, la resistencia que
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va en serie con el inductor para sensar la corriente, y la resistencia que presenta el interruptor

electbnico (Mosfet) cuando esten conducéin.

= Al momento de realizar la implementéaaifisica, se tiene la opah de dis@ar el controlador
con dispositivos anabicos o digitales, donde los primeros tienen la caretiea de efectuar
el proceso ras preciso yapido, pero debido a que es necesario realizar operaciones como el

producto y divisbn de s@ales por tal motivo no se utilizesta tecnoldg.

= Para que se pueda implementar el controlador en un dispositivo digital, es necesario que
tenga una capacidad alta de muestreo y procesamient@aesecomo tambin un algoritmo
optimo. Para el prototipo experimental se uélizn dsPIC programado en lenguaje C y para

detectar los eventos se activaron las interrupciones.

= Para la implementagi del controlador se util@zun dispositivo digital, capaz de muestrear
sehales de hasta 1 mega-muestra por segundo, y procesar 30 mega- instrucciones por segun-
do, con el objetivo que se logre reconstruir laSades de entrada. Una vez se tiene |dmbes
es necesario procesarlas y determinar feaka de control de acuerdo al algoritmo que de-
scribe la &cnica disBada y que eatprogramado en el micro-controlador con carasteas

especiales de un procesador digital déades (dsPIC).

= La programadin de la &écnica de control di$eda se realizen lenguaje C, debido a la com-
plejidad de la estructuras del algoritmo. Las etapas carsiitass y decisivas son el muestreo

y el procesamiento de lasfgdes para lo cual se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

5.2. Trabajo futuro

En el proyecto de investigam de la maesia se ofrece una alternativa de sofrcia uno de los
problemas que presenta la cortexde cargas no lineales a la redatica, las cuales por lo general
deterioran la sl de corriente de entrada, reduciendo el factor de potencia. Para estofiseidese
estrategia de control con banda de évigsis adaptativa para un convertidor elatito Boost con-

figurado en modo corrector del factor de potencia.

La banda de hisresis diseada est caracterizada por la presencia de varioaupatros, de los

cuales solamente se adam de mayor importancia, debido a que elgmetroK, determina la
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forma de onda para la corriente de referencia dependiendo de la carga que se conecte. Es de trascen-
denciaéste pametro, ya que la corriente del inductor debe seguir una forma de onda guenest

fase con el voltaje de entrada, de no séeasalor del factor de potencia se deteriora.

Los paAmetros de la banda de [&@stsis que nos se adaptaron se establecieron fijos de acuerdo a un
criterio de menor error, de manera que lo que se plantea a trabajo futuro es adaptar y optimizar los
denmas paametros, para lo cual se propone utilizar herramientas de control adaptatigbsysaae

la dinamica no lineal del sistema.

Ademas, los valores de los ganetros que resulten, deben estar en un rango que ofrezcan la posibi-
lidad de realizar una implementaai experimental, a fin de que se pueda verificar el cumplimiento
de los objetivos del control: modelar la corriente de entrada a la forma del voltaje de alifenytaci

para la carga un voltaje de salida regulado, cumpliendo normativas internacionales.

Entre otras trabajos futuros se encuentra la caractedizatg las prdidas por conmuta@n del

dispositivo de control, el disis de la posibilidad de redud@stas perdidas mediante el ajuste de un
parametro de la banda de hésesis adaptativa. Tan@ni, el estudio de las diferentes interferencias
electromagaticas que el convertidor elegtrico puede generar y alterar el funcionamiento de otros

equipos, como la vulnerabilidad de ser afectado por interferencias externas.
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