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A todos ellos, a los profesores, compañeros, amigos y familiares, quienes de diversos modos han contribuido y son testigos
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3.4. Topoloǵıa en el modo de conducción discontinua (MCD). . . . . . . . . . 39
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3.8. Paŕametros de simulación en modo corrector del factor de potencia. . . . . 51

4.1. Tabla de Convenciones del esquema de control diseñado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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4.3. Lı́mites de emisíon de corrientes para equipos Clase D en porcentaje. . . . . . . . . . . . . 62

4.4. Tabla comparativa entre la Norma IEC 61000-3-2 y los resultados experimentales. . . . . . . . 72

4.5. Registros de factores de potencia para diferentes valores de voltaje de referencia. . . . . . . . 74

VI



Resumen

Estedocumento presenta los estudios teóricos, anaĺıticos y experimentales, desarrollados en el

proyecto de maestrı́a, titulado “Diseño de una t́ecnica de control con banda de histéresis adap-

tativa para correccíon del factor de potencia”. El trabajo se centra en modelar y diseñar una

técnica de control para un convertidor Boost, de tal forma que cumpla la función de correccíon

del factor de potencia y adeḿas regule la tensión de salida. Para este sistema de estructura

variable, la t́ecnica de control está basada en banda de histéresis adaptativa, caracterizada

por la presencia de varios parámetros, 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 la solución nuḿerica para el con-

vertidor electŕonico mediante un algoritmo basado en eventos, debido a que es necesario tener

una alta precisíon al momento de describir la evolución de las sẽnales del sistema cuando

chocan con las fronteras de la banda de histéresis. Se caracterizan las condiciones y rangos de

operacíon en modo de conducción continuo, tanto de los valores de los componentes del con-

vertidor Boost como los valores de los parámetros de la banda de histéresis, para que cumpla

los objetivos del control y se pueda realizar una implementación f́ısica.

Los resultados téoricos y de simulación son validados con el diseño de un prototipo experimen-

tal del convertidor electŕonico Boost, de tal forma que se puedan comparar los niveles de los

armónicos de la corriente de entrada con los lı́mites establecidos por la norma internacional

Europea IEC 61000-3-2.

Como resultados del trabajo se tiene:

Modeladodel sistema para el diseño de la t́ecnica de control.

Implementacíon de un algoritmo de solución nuḿerico que describa el comportamiento

real del sistema lineal a tramos, que en conjunto es no lineal.
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Usandosimulacíon nuḿerica se construyen diagramas de bifurcación donde se identifi-

can los valores caracterı́sticos de los paŕametros de la banda de histéresis, que hacen que

el sistema, cumpla con la corrección del factor de potencia y la regulación de la tensíon

en la salida. Los resultados obtenidos son contrastados con el prototipo experimental

como una forma de validar los conceptos teóricos.

En relación con el disẽno e instrumentación del sistema, se construye un convertidor

electŕonico en configuración Boost, controlado por banda de histéresis adaptativa para

una potencia de entrada de200W , capaz de producir salidas de tensión en el rango de

25V a 80V . Se utiliźo un dispositivo electŕonico digital que permite variar la resistencia

para implementar el control con banda de histéresis adaptativa.

Para la realizacíon del control se utiliźo un microcontrolador con caracterı́sticas de

procesador digital de sẽnales (dsPic), y para la interfaz USB con el PC, se utilizó un mi-

crocontrolador con perif́ericos de comunicación actuales, para lo cual se desarrolló un

aplicativo que le permite al usuario cambiar la tensión de 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:

Systemmodeling for the design of the control technique.

We 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.
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In regard 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 for a200W

input power with a regulated output voltage in the range25V 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.



Caṕıtulo 1

Introducci ón

Resumen:

Enesta primera sección se hace la introducción al trabajo desarrollado, se exponen los aspec-

tos que motivan a realizar la investigación, se muestran referentes teóricos sobre corrección

del factor de potencia y reportes encontrados en la literatura relacionados con los estudios

realizados sobre técnicas de control para el convertidor Boost en modo corrector del factor de

potencia. Se presentan los trabajos cientı́ficos bases o estado del arte a nivel global y local rela-

cionados con el proyecto de investigación, y al final del caṕıtulo se consignan las principales

contribuciones realizadas, el impacto de los resultados y la organización del documento.

1.1. Motivación

En temas de calidad de energı́a eĺectrica, cada vez es mayor la exigencia de mantener señales de

tensíon y corriente libre de distorsiones, tanto para las empresas que prestan el servicio eléctrico,

como para los usuarios que conectan diversas cargas electrónicas a la red principal de suministro

enerǵetico. Con el vertiginoso desarrollo de la tecnologı́a, se ha incrementado la utilización de dis-

positivos electŕonicos como: fuentes de computadores, cargadores de equipos de electrónicos (celu-

lares, ćamaras digitales, reproductores de sonido, videojuegos y demás.), ĺamparas de fluorescencia

de acuerdo al nuevo decreto establecido por el ministerio de minas y energı́a, entre otras.

Son muchas las cargas electrónicas que debido a su composición f́ısica, presentan elementos de

conmutacíon, lo que originan un deterioro, en especial, de la señal de 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 distorsión arḿonica de baja frecuencia en particular los de orden impar,

en raźon a las caracterı́sticas no lineales que presentan las cargas.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

Todos los aparatos eléctricos que suministran energı́a ya sea en forma de luz, calor, sonido, rotación,

movimiento, entre otros, consumen una cantidad de energı́a eĺectrica equivalente a la entregada di-

rectamente de la fuente de electricidad a la cual están conectados. Esta energı́a consumida se de-

nomina Activa, la cual se registra en los medidores y es facturada al consumidor por las respectivas

empresas de suministro eléctrico.

Algunos aparatos, debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente de electricidad una

cantidad de energı́a mayor a la que registra el medidor: una parte de esta energı́a es la ya menciona-

da enerǵıa Activa, y la parte restante no es en realidad consumida por la carga sino disipada entre

el dispositivo y la red eléctrica, y se denomina energı́a Reactiva. La energı́a total (formada por la

Activa y la Reactiva) que es tomada de la red eléctrica se denomina Aparente y es la que finalmente

debe ser transportada hasta el punto de consumo. La energı́a que toman los aparatos de la fuente

es una corriente alterna que tiene que ser convertida a corriente continua, esta conversión provoca

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

potencia bajo.

El hecho de transportar una energı́a mayor a la que realmente se consume, impone la necesidad de

que los conductores, transformadores y demás dispositivos que participan en el suministro de esta

enerǵıa sean ḿas robustos, por lo tanto se eleva el costo del sistema de distribución.

Además, 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 tensíon, cortes de electricidad, entre otros). Por estos motivos, las compañ́ıas de distribucíon,

toman medidas que tienden a compensar económicamente esta situación (penalizando o facturando

la utilización de enerǵıa Reactiva).

La reduccíon de ṕerdidas en redes eléctricas y el uso eficaz de la energı́a eĺectrica, son los aspectos

más importantes para la realización del presente trabajo. Como estrategia de solución aéste proble-

ma de inteŕes general, tanto para la empresa de suministro energético como para los usuarios que a

diario hacemos uso de ella, radica en la consecución de un proceso de investigación que genere un

dispositivo electŕonico. La finalidad déeste dispositivo es servir de acople entre la red eléctrica y



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3

la carga, de tal forma que la señal de corriente de entrada no se desfase ni se distorsione y para la

carga que suministre una señal de tensíon regulada.

1.2. Estado del Arte

Dawande [1] expone que cuando se hace la conmutación ŕapida de los dispositivos semiconductores

de forma ŕapida y con eficientes técnicas de control se mejora la eficiencia de los convertidores elec-

trónicos. Otros investigadores han centrado su atención en el estudio de convertidores electrónicos

y la aplicacíon de t́ecnicas 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 distorsión arḿonica total en las señales

de voltaje y corriente [3].

Entre las estrategias de control utilizadas en convertidores electrónicos de potencia se encuentran:

el control por modos deslizantes [4], control por rampa [5], modulación por ancho de pulso centra-

do PWMC [6] y modulacíon por ancho de pulso al lado, aplicaciones de la estrategia ZAD con el

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

En el 2006, Faa Jeng Lin [8] presenta su artı́culo en 2006, donde plantea que en sistemas mecánicos

los feńomenos de histéresis son naturales y conducen a problemas de inexactitud e inestabilidad.

En general modelar, analizar y compensar los efectos de la histéresis son tareas importantes en el

ańalisis y disẽno de sistemas de control.

Mientras existen sistemas, en los cuales se quisiera eliminar o compensar los efectos de la histéresis,

para otras aplicaciones como es elárea de la conversión electŕonica, se puede gozar de las bondades

queésta ofrece, ası́, expone Demian [3] que el control con histéresis permite reducir las frecuencias

de conmutacíon de los actuadores y permite controlar los niveles de regulación. Aśı mismo, Cal-

vente [9] en su tesis doctoral, plantea que la frecuencia de conmutación tiene una relación inversa

con la amplitud de la banda de histéresis.

En 2001 Silvano [10], expone las propiedades dinámicas del modelo de histéresis para un circuito

lineal suave a trozos (PWL), en este trabajo se define el modelo como superposición de operadores
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de hist́eresis y muestra la dependencia del control en función de los paŕametros de la histéresis,

aśı como de la frecuencia del ciclo de histéresis. En 2003 Sanchis [11], diseña y construye un con-

vertidor electŕonico para el ańalisis de arreglos fotovoltaicos e inversores. El lazo de control se hace

con electŕonica ańaloga. Kelvin [12] muestra la inserción del control por hist́eresis logrando estados

transitorios de bajo sobreimpulso.

En 2004 Bum Sik Kim [13], propone el control con doble banda de histéresis para mejorar la con-

mutacíon y el error de regulación. De igual manera, Fiedler [14] muestra como la frecuencia de

conmutacíon vaŕıa en un convertidor electrónico controlado con histéresis a medida que se varı́a

su amplitud. Los resultados pueden usarse para detallar la frecuencia de conmutación y las compo-

nentes espectrales del ruido acústico presente en los sistemas electrónicos controlados con histéresis.

Siew Chong Tan [15] en el 2004, expone que los problemas de ruido generados por la acción de

la conmutacíon del interruptor, se pueden solucionar incorporando un circuito temporizador dentro

de la hist́eresis en el control por modo deslizante, logrando de esta manera que se asegure una op-

eracíon del sistema con un frecuencia de conmutación constante o usando una banda de histéresis

adaptativa que varı́e a medida que los parámetros de operación del sistema cambian, de manera que

se regule la frecuencia de conmutación.

En 2005, Dalessandro [16] estudia el control de corriente en un rectificador trifásico usando histére-

sis, para cada fase utiliza una función de hist́eresis convencional. Demian [3] en 2006, realiza un

estudio téorico experimental sobre el control con histéresis de tres niveles para convertidores reso-

nantes en serie modulados por densidad de pulso (PDM), aquı́ se muestra que al acoplar el control

con hist́eresis y la t́ecnica PDM, se logra regulación 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 conmutación y gran eficiencia, para aplicaciones portátiles. Enéste,

el proṕosito 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 inserción de un control de modo deslizante

con hist́eresis fija, para optimizar la conducción y ṕerdidas por efectos de conmutación, con el in-

conveniente que puede presentarse dinámicas no deseadas como la aparición de caos.
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En el 2006 Massana Hugas, Immaculada [18] estudia de forma analı́tica y nuḿerica la dińamica

del convertidor Boost controlado con una superficie de deslizamiento, en el que se encuentra las

regiones de deslizamiento en función del paŕametro Vref teniendo en cuenta el punto de equilibrio

en dińamica ideal. Adeḿas, agrega para el control una banda de histéresis con el fin de evitar el

problema de la conmutación con frecuencia infinita. Introduce también un control integral y una

tercera variable (variable del error) al convertidor boost con el control de deslizamiento y con la

banda de histéresis, teniendo una dinámica mucho ḿas complicada, para la cual estima la posibili-

dad de la presencia de caos. Se han encontradoórbitas 1 y 2 períodicas en funcíon del paŕametro

de bifurcacíon Vref tanto en MCC como el MCD. También, hallazgos de ejemplos de bifurcaciones

tı́picas 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

conduccíon, de MCC a MCD o a la inversa. Además, las bifurcaciones que se presentan en sistemas

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

bifurcaciones de “Colisión de Borde”.

A nivel local, en el 2007 Hoyos C. I. [19], en su tesis de maestrı́a, muestra las investigaciones real-

izadas sobre el análisis de la dińamica no lineal de un Convertidor Buck controlado en tensión por

banda de hist́eresis constante, tanto para el modelo con parámetros normales como para adimen-

sionales. Los resultados teóricos se corroboran con simulaciones y con prototipos experimentales,

donde las reglas de control se implementaron con electrónica ańaloga. Se encontró que al reducir

el valor de la banda de histéresis a cero, se tendrı́a que conmutar a frecuencia infinita, lo que seria

imposible en una implementación real. Por lo tanto, para frecuencias tolerables de los dispositivos

fı́sicos, se presenta siempre una oscilación natural con un error muy bajo. Además hace una intro-

duccíon a una banda de histéresis variable, que permite controlar para ciertos niveles de parámetros,

el caos.

En cuanto a corrección del factor de potencia, en el 2008 Prado E. P. [20] en su tesis de maestrı́a

implementa una técnica de conmutación 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 tecnologı́a RCP, de tal forma que sirva como herramienta

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

En esta sección se hace una sı́ntesis de las principales aportaciones hechas con el desarrollo del

proyecto de maestrı́a. Proyecto de investigación que abarca aspectos relacionados con estudios teóri-

co anaĺıtico, de simulacíon e implementación de un prototipo experimental del convertidor Boost

con la t́ecnica de control diseñada para lograr la corrección del factor de potencia.Adeḿas, es im-

portante tener en cuenta, que los planos completos del circuito implementado no se muestran,

debido a que está en proceso el registro de patente del control con la técnica disẽnada.

El trabajo desarrollado está caracterizado por las siguiente contribuciones:

Desde el campo de control aplicado a la calidad de energı́a eĺectrica, se disẽna una estrategia

de control con banda de histéresis para corrección del factor de potencia. La banda está ca-

racterizada por la presencia de parámetros que definen el control de la corriente de entrada, la

regulacíon de tensíon de salida y el ancho de la banda de histéresis que determina la frecuencia

de conmutacíon del dispositivo electrónico de control.

Se adapta un parámetro caracterı́stico de la banda de histéresis, para que el control se vuelva

dinámico frente a cambios en la carga. Mediante análisis de criterios de diagramas de bifur-

cacíon se establecen los valores de los parámetros restantes.

Con respecto a técnicas de simulación y debido a la exigencia del sistema por ser de estruc-

tura variable, se desarrolla un algoritmo de cálculo nuḿerico caracterizado por eventos que

describe el comportamiento del convertidor con alta precisión. Los valores de la tolerancia

absoluta y relativa que se consideró para implementar el ḿetodo de integración, son ambos

10−12, lo cual permite obtener resultados similares a los que el sistema real presenta.

Para validar los conceptos teóricos y de simulación, se construye un prototipo experimental

del convertidor Boost con su respectiva etapa de control, usando la técnica disẽnada para cor-

reccíon del factor de potencia de200W . El control fúe implementado mediante dispositivos

de electŕonica digital, de tal forma que se pueda actualizar de acuerdo a los requerimientos

del usuario.
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La articulacíon de la parte téorica, de simulacíon y experimental es importante al momento

de realizar un disẽno pŕactico electŕonico. De los resultados teóricos y de simulación, se

obtienen los criterios para seleccionar los dispositivos de la implementación. Dependiendo,

de la frecuencia de la señal de control, se eligen los transistores MOSFET y diodos, con

ventajas de ŕapida conmutación y manejo de potencia.

Seanaliza las ventajas y desventajas de las técnicas estándares de corrección del factor de

potencia aplicado a convertidores electrónicos elevadores, la normativa que controla la calidad

de enerǵıa eĺectrica y temas relacionados con nuevos dispositivos electrónicos para realizar la

implementacíon pŕactica.

1.4. Organizacíon del documento

El trabajo se soporta con las tareas realizadas en torno al estudio del convertidor electrónico Boost

en configuracíon de corrector del factor de potencia. Estas tareas involucran aspectos relacionados

con estudios téorico anaĺıticos, estudios v́ıa simulacíon y el disẽno de la instrumentación y control

de un prototipo de experimentación del convertidor Boost con la técnica de control diseñada para

tal fin.

La correccíon del factor de potencia lleva a un mejor aprovechamiento de la energı́a eĺectrica, por

lo cual en este proyecto se enfoca al diseño de una t́ecnica de control para que el convertidor Boost

opere en modo corrector del factor de potencia, y además entregue un voltaje de continua regula-

do a la salida, para alimentar cargas. Primero se comienza con un análisis del modelo mateḿatico

mediante la representación en el espacio de estados, luego se determina la solución nuḿerica v́ıa

simulacíon del sistema con la técnica de control diseñada. Para corroborar los resultados de simu-

lación se realiza una implementación experimental. Se efectúan pruebas para determinar el factor

de potencia y los niveles de los armónicos de la sẽnal de corriente se compara con los lı́mites que

establece la normativa internacional de calidad de energı́a eĺectrica.

La organizacíon de la tesis está seccionada por capı́tulos y los temas tratados en cada uno de ellos

presenta la siguiente estructura:

En el caṕıtulo 1, se ha hecho la presentación del trabajo, la introducción y motivacíon de la inves-
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tigación realizada, raźon que conlleva a la solución propuesta en el contenido de este documento.

Se revisa el estado del arte en cuanto a las técnicas de corrección del factor de potencia para el

convertidor Boost y se exponen las principales aportaciones generadas en el proyecto de maestrı́a.

En el caṕıtulo 2, se modela mateḿaticamente el convertidor Boost para sus diferentes topologı́as

en el espacio de estados, dependiendo del estado del interruptor electrónico o de la corriente en el

inductor. Para una correcta configuración, es importante tener en cuenta el segundo criterio, ya que

define el modo de conducción del convertidor electrónico. Adeḿas, se analizan las caracterı́sticas

particulares que presenta el sistema, ası́ como el rango de valores de los componentes y las condi-

ciones que debe cumplir el convertidor Boost para desempeñar la funcíon 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). También, se presenta el concepto de

los indicadores de la calidad de energı́a eĺectrica de mayor utilización como son: el factor de poten-

cia y la distorsíon arḿonica total (THD), dondéultimo permite el ańalisis de los arḿonicos de la

corriente de entrada, para tener una tener un criterio de comparación con est́andares internacionales

que controlan la calidad de energı́a.

El caṕıtulo 3, comienza con la presentación de las diferentes técnicas de control estándar que se

encuentran reportadas en la literatura. A cada una se analizan sus ventajas y desventajas, con el fin

tener los criterios ḿas importantes para diseñar la t́ecnica de control, y asegurar resultados con alto

desempẽno, en cuanto a corrección del factor de potencia se refiere. Luego se analiza la dinámica

del convertidor Boost con banda de histéresis, para las diversas topologı́as del sistema dependiendo

de la sẽnal de control que la define la superficie de conmutación.

Además, se presenta el diseño de la banda de histéresis adaptativa para la corrección del factor de

potencia, especificando el funcionamiento de cada parámetro presente, y su forma de establecimi-

ento o adaptación. Para realizar las simulaciones del sistema con la técnica de control diseñada,

se desarrolla un algoritmo por eventos que describa el comportamiento del sistema con alta pre-

cisión. Para el convertidor por ser un sistema de estructura variable, la exigencia de una simulación

numérica es alta, a consecuencia de las conmutaciones del elemento de control, de tal forma que

presente dińamicas reales del sistema y no generadas por errores del método nuḿerico de simu-

lación. Tambíen, se elaboran diagramas de bifurcación para determinar valores de los parámetros
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que se establecen fijos, mediante el criterio de menor error en modo de conducción continua. Por

medio de simulaciones se muestra el establecimiento deéste modo de operación, se analizan las

formas de onda de las variables de estado, la dinámica del interruptor y la influencia de la variación

de paŕametros. Finalmente, se presentan las conclusiones y aportes originales del capı́tulo.

En el caṕıtulo 4, se muestran los resultados obtenidos del prototipo experimental del convertidor

electŕonico con su respectivo controlador y se validan los resultados del modelo matemático y de

simulacíon. Para la sẽnal de corriente de entrada, se determina el espectro de frecuencias, a fin

de determinar si los niveles de los armónicos de corriente se encuentran dentro de los lı́mites que

determina la norma internacional europea IEC 61000-3-2. Se toman registros de retratos de fase ex-

perimentales para diferentes valores de tensión de referencia, comprobando la regulación de tensíon

de salida ejecutada por el control diseñado, que en la implementación f́ısica est́a a cargo de un mi-

crocontrolador con funciones de procesador digital de señales. Adeḿas, se efectúan pruebas donde

se muestra que la técnica de control permite rechazos de perturbación en la carga y lo que es más

importante, adapta ciertos parámetros al cambio déesta. Finalmente, se presentan las conclusiones

y aportes originales del capı́tulo.

En el caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones generales del trabajo investigativo realizado y se

proponen tareas futuras. En el trabajo de maestrı́a se logŕo la adaptacíon de un paŕametro que de-

termina el valor y forma de la corriente de referencia del controlador. Los demás paŕametros se

establecieron fijos, de a cuerdo a un criterio de menor error y periodicidad. El objetivo es que en

próximos estudios se adapten los parámetros faltantes de la banda de histéresis disẽnada. Adeḿas,

en este mismo tópico se propone la inserción de una regla de control predictivo para ajustar la banda

de hist́eresis en función de las dińamicas deseadas y parámetros del sistema. Se proponen trabajos

futuros orientados a la optimización 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

fenómenos y descubrimientos hechos durante la fase investigativa correspondiente a los estudios de

maestŕıa.



Caṕıtulo 2

Modelado del Convertidor Boost

Resumen:

En éstaseccíon se muestran las diferentes topologı́as del convertidor Boost, de acuerdo a la

disposicíon del interruptor electŕonico o el estado del diodo de libre paso, el cual es condi-

cionado por la corriente del inductor, estableciendo los modos de conducción del convertidor.

Se obtiene el modelo matemático representado en el espacio de estado para las ecuaciones que

gobiernan las diferentes dinámicas en el sistema de estructura variable, para cada una de las

configuraciones de operación. Se describe la arquitectura del convertidor Boost, estructurado

por la conmutacíon de tres topoloǵıas principales. Se presentan las condiciones necesarias y

criterios a tener en cuenta en el diseño del control para que el sistema opere en configuración

de corrector del factor de potencia, ası́ como su importancia y aplicación en dispositivos elec-

trónicos de la actualidad.

2.1. Convertidor Boost

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

bre de convertidor elevador (Step-Up) o chopper paralelo [21]. La caracterı́stica principal déeste

convertidor es mantener una tensión de salida regulada y mayor que la tensión de entrada, de ahı́ se

deriva el nombre de elevador de tensión.

La mayor ventaja de esta arquitectura de convertidor es la posibilidad de aumentar la tensión de

salida respecto de la de entrada en un factor de hasta aproximadamente 10 sin necesidad de trans-

formador [22]. La utilizacíon de un inductor es normalmente más ecońomica en comparación a la

necesidad de un transformador. El convertidor electrónico 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 cúal no permite cambios instantáneos 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 no está protegido ante cortocircuitos en la sal-

ida, dado que el diodo realiza una conexión directa entre la entrada y la salida. Una caracterı́stica

deseable en el estudio de cualquier circuito electrónico, es la utilizacíon de t́ecnicas lineales. Sin em-

bargo, los convertidores de alimentación conmutados son circuitos no lineales y discontinuos, por

tanto para su caracterización empezaremos 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 energı́a en sus elementos pasivos almacenadores de energı́a,

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

corriente, consiguiendo a la salida un cambio de nivel de tensión continua.

Otra manera de describir estos convertidores, es mediante circuitos troceadores (Choppers) de la

sẽnal continua que proviene de la alimentación de entrada, utilizando para ello elementos conmuta-

dores. Posteriormente, deja pasar la señal troceada por un filtro pasabajos, realizado con elementos

almacenadores de energı́a, y obteniendo otra tensión de salida continua. Es decir, la conversión DC-

DC significa la obtención de una tensión continua con unas caracterı́sticas determinadas a partir de

otro nivel de tensíon que no las posee.
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Las tres configuraciones básicas de convertidores electrónicos DC-DC son: Convertidor Buck (o

reductor), Convertidor Boost (o elevador) y Convertidor Buck-Boost (ó elevador-reductor), de los

cuales el convertidor Boost es el sistema de estudio en este trabajo de investigación.

El principio de funcionamiento es el mismo para todos ellos, y se trata del principio de almace-

namiento y transferencia de energı́a en ciclos de conmutación. Las variables de estados para los

convertidores serán las tensiones en los condensadores y las corrientes en los inductores. También

se incluye como variable de estado, la diferencia existente entre la tensión de salida y la tensión

deseada (siendo contemplada como variable del error), cuando el controlador incluye un término

integral [23].

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

una t́ecnica de control para una determinada función:

1. Modos de Conducción: Todos los convertidores pueden presentar dos modos de conducción,

los cuales se deben a la relación entre el tiempo en el que el conmutador se encuentra cer-

rado, y el tiempo necesario para que la bobina descargue totalmente la energı́a almacenada

previamente [11]. Los modos de conducción posibles son:

Modo de Conducción Continua(MCC):La intensidad que fluye por la carga fluctúa

entre unos valores ḿaximo y ḿınimo, pero nunca llega a anularse. Esto se debe a que el

conmutador deberá estar 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

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

Modo de Conducción 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 energı́a, con lo que al iniciarse el siguiente

periodo la intensidad en la carga partirá de cero.

Ambos modos de operación quedan reflejados en la figura2.2, para el caso de un convertidor

elevador.

2. Ciclo de Trabajo:El interruptor se abre y se cierra siguiendo una señal de periodo “ T ”.
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Figura2.2: Modos de conducción

El tiempo durante el cual el interruptor esta cerrado, se denomina tiempo de conducción, “

TON ”. Por otro lado, el tiempo que el interruptor permanece abierto, se llamara tiempo de

bloqueo, “TOFF ”. La suma deTON y TOFF forman el periodo del convertidor (T). En un

convertidor la potencia entregada a la carga está en funcíon deδ , cociente entreTON y T.

Pues bien, a dicho cociente se le denomina “ciclo de trabajo” como se muestra en la ecuación

2.1, el cual se define como la fracción del periodo del convertidor en el cual el interruptor se

halla cerrado.

δ =
TON

T
(2.1)

Observando la ecuación2.1se puede deducir que se presentan tres formas diferentes de mod-

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

* Variando el tiempo de conducción TON , al mismo tiempo que se mantiene T fijo. Lla-

mado tambíen Modulacíon por Ancho de Pulso (PWM) ya que la frecuencia de la señal

del convertidor se mantiene constante.

* Variando T y conservandoTON constante. Denominado Modulación de Frecuencia ya

que es la frecuencia del convertidor la que varia. El inconveniente mas destacado de este

método de control se encuentra en la generación indeseada de arḿonicos a frecuencias

impredecibles, por lo que el diseño del consiguiente filtro se revestirá de una compleji-

dad en algunos casos excesiva.

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

La figura2.1 muestra la estructura de un convertidor boost. La topologı́a boost tiene como carac-

teŕıstica el aumento constante de la tensión de salida con respecto a la tensión de entrada y que, en

nuestro caso, es suministrada por una fuente de alimentación. Para la descripción del funcionamien-

to, śolo se analiza con fuente de tensión constante, pero para corrección del factor de potencia se

utiliza fuente de tipo senoidal.

La tensíon 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 la tensión de alimentación.

El convertidor presenta dos elementos almacenadores de energı́a, de forma que es un sistema de se-

gundo orden. Dicho convertidor, en modo de conducción continua (cuando la corriente del inductor

no se anula en ningún 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 alimetación y almacena energı́a; aśı, su corriente aumenta. La carga,

que siempre está conectada en paralelo con el condensador de salida, mientras tanto, toma co-

rriente del condensador, que se descarga, de forma que la tensión de salida tiende a disminuir.

En el intervalo OFF, se abre el interruptor MOSFET y, debido a la energı́a almacenada en el

inductor, cuya corriente no puede ser discontinua, se fuerza la conducción del diodo quedando

el inductor conectado entre la entrada y el conjunto condensador-carga. En estas condiciones,

suponiendo un régimen de operación estacionario, la corriente del inductor es suficiente para

alimentar la carga y proporcionar un exceso que carga al condensador haciendo que la tensión

de salida aumente. Para que pueda alcanzarse un equilibrio entre el almacenamiento y la

cesíon de enerǵıa en el inductor, el valor medio de la tensión de salida debe ser superior al de

la tensíon de entrada.

El cambio de la tensión de salida, ası́ como la evolucíon temporal en ambos modos de conducción

en ŕegimen estacionario, se muestran gráficamente en las siguientes figuras. En el intervalo ON la

tensíon 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 en régimen estacionario de la tensión y la corriente del inductor

negativo (B).

En equilibrio, la tensíon media del inductor en un periodo debe ser cero. Ası́ pues, laśareas A y B

de la figura2.3deben de ser iguales. Ası́ se demuestra la relación de ŕegimen estacionario2.2.

V0 =
Vin

1− δ
(2.2)
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(a) Corrientes en el Convertidor Boost

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

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

dondeδ esel ciclo de trabajo, expresado por la ecuación (2.1).

En este modo de configuración elevadora, el inductor se comporta como una fuente de corriente,

mientras que el condensador de salida puede considerarse como una fuente de tensión, y aunque

el nivel de interferencias electromagnéticas (EMIs) a la entrada es bajo, puede ser necesario un

filtro de entrada adicional para reducir las interferencias electromagnéticas 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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(a) Forma de onda de la corriente de entrada (b) Nivel de EMIs a la salida

Figura 2.5: Nivel de EMIs en las señales de corriente

Figura2.6: Circuito con el interruptor cerrado (intervalo de conducción).

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

Aún aśı, el convertidor, por su configuración, mantiene siempre la misma propiedad: la variableδ

es el factor de servicio en régimen estacionario[16].

A continuacíon se explica el funcionamiento en cada uno de los modos de conducción del conver-

tidor elevador.

Topoloǵıa “ON” del Convertidor Boost.

El esquema de funcionamiento se muestra en la figura2.6

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

Cuando el interruptor está en “ON” (cerrado), el diodo está polarizado en forma inversa (no pasa

corriente), de manera que la corriente en la bobina aumenta linealmente, almacenando energı́a sin

transferirla a la carga, mientras el condensador cede su energı́a a la 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 través de la resistencia de carga.

Teniendo en cuenta, la resistencia interna en la bobina (rL), el ańalisis del circuito es el siguiente:

Vin = L
diL
dt

+ rL.iL (2.3)

El sistema de ecuaciones para la malla derecha serı́a:

C
dvC

dt
+

1
R

vC = 0 (2.4)

Considerando que:

iR = iC = C dvC
dt (2.5)

El sistema de ecuaciones finales es el siguiente:

dvC

dt
= − 1

RC
vC

diL
dt

= −rL

L
iL +

Vin

L

(2.6)

Topoloǵıa “OFF” del Convertidor Boost.

El esquema de funcionamiento se muestra en la figura2.7

Este modo de funcionamiento se comprende entre

δT < t < T

La bobina se comporta como fuente de corriente ya que el diodo está polarizado en directa, o lo que

es lo mismo, el interruptor está ahora abierto. Esta situación provoca un suministro de energı́a hacia

el condensador y la carga, fruto de la suma de la tensión de la fuente de alimentación y la tensíon
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Figura2.7: Circuito con el interruptor abierto (intervalo de no conducción).

quese genera en la bobina. La energı́a que es suministrada al condensador es almacenada para el

ciclo de conduccíon continua.

El sistema de ecuaciones para la malla interna es representada por la ecuación (2.7)

Vin = L
diL
dt

+ rL.iL + vC (2.7)

Despejando la derivada de la corriente se tiene la siguiente (2.8)

diL
dt

= − 1
L

vC −
rL

L
iL +

Vin

L
(2.8)

De ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo de salida se tiene la ecuación (2.9)

iL = iC + iR (2.9)

Reemplazando la corriente en el condensador y en la resistencia, resulta la ecuación (2.10)

iL = C
dvC

dt
+

vC

R
(2.10)

y despejando la variable de estado de la ecuación (2.10), se tiene la ecuación (2.11):

dvC

dt
= − 1

RC
vC +

1
C

iL (2.11)

El sistema de ecuaciones finalmente es el siguiente:

dvC

dt
= − 1

RC
vC +

1
C

iL

diL
dt

= − 1
L

vC −
rL

L
iL +

Vin

L

(2.12)
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Figura2.8: Rectificador t́ıpico AC / DC

2.3. Correccíon del Factor de Potencia

La correccíon del factor de potencia (PF de las siglas en inglés Power Factor) no solo se debe enfo-

car al desfase de la corriente respeto al voltaje, también podemos ver que se presenta un bajo PF, en

dispositivos muy comunes y con aplicaciones muy amplias como son los rectificadores, es por esto

que se usan técnicas de control en electrónica de potencia utilizando los convertidores cd-cd.

Los rectificadores no controlados (puentes de diodos) como se muestra en la figura2.8, usados en

la rectificacíon de voltaje de corriente alterna, introducen armónicos en corriente. Estos armónicos

adeḿas 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 figura2.9.

Este tipo de rectificadores son comúnmente utilizados junto con alguna topologı́a de convertidores

cd-cd, para acondicionar la alimentación de dispositivos que se energizan con voltajes de corriente

directa. Para esta aplicación 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 una tensión

regulada a la salida. Para lograr una tensión regulada a la salida se debe adicionar otra etapa de

conversíon de corriente continua en corriente continua, con su respectivo control de regulación.

Sin embargo, con una aplicación de control adecuada, estos sistemas pueden además de mantener

un voltaje de alimentación de continua regulado, compensar la distorsión en corriente causada por

el sistema.
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Figura 2.9: Formas de señales de entrada de un rectificador

Figura2.10: Formas de señales de salida de un rectificador

Portanto tendremos una corriente proporcional a un voltaje de alimentación haciendo 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 mayoŕıa de las aplicaciones de conversión de potencia consisten de una etapa de conversión AC -

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

de que la rectificación 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 alimentación con 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 de duración corta

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 de duración corta y discontinua.

Cuando este tipo de corriente es de la fuente principal, las pérdidas resultantes de la red, los niveles

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

más de 500 vatios, estos problemas se vuelven más pronunciados [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 Distorsión Armónica Total (THD). La cantidad de po-

tenciaútil consumida por un sistema eléctrico es predominantemente decidida por el PF del sistema.

Los beneficios de mejorar el factor de potencia son:

Enerǵıa más baja y coste de la distribución.

Reduce las ṕerdidas en el sistema eléctrico durante la distribución.

Una mejor regulación de voltaje.

Incrementa la capacidad para proveer los requerimientos de potencia.
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La aplicacíon del proyecto de investigación de la maestrı́a, se enfoca principalmente en el estudio,

el disẽno y aplicacíon de la Corrección del Factor de Potencia (PFC) usando a un Controlador de

Sẽnales Digitales (DSC). La implementación por software de un PFC usando un dsPIC DSC es ex-

plicada en detalle en el capı́tulo 4. La discretizacíon de las sẽnales de error, el muestreo de señales,

la interfaz de comunicación, entre otras funciones de diseño es cubierto también. Algunos de los

resultados de prueba de simulación y formas de onda son presentados para validarlas con la imple-

mentacíon digital del convertidor PFC.

El bajo costo y las altas capacidades de rendimiento del DSC, combinado con una amplia variedad

de perif́ericos de electŕonica de potencia, como un Conversor Análogo - Digital (ADC), un Modu-

lador Ancho de Pulso (PWM) y otros ḿodulos del dispositivo digital, habilitan el diseño digital y

el desarrollo de aplicaciones relacionadas con circuitos de potencia. Dicha herramienta posibilita su

reutilizacíon y fácil actualizacíon de acuerdo a los nuevos requerimientos.

Algunas ventajas de usar una implementación digital para el PFC son:

La fácil implementacíon de sofisticados algoritmos de control.

Las flexibles modificaciones del software para encontrar especı́ficamente las necesidades del

cliente.

La integracíon más f́acil con otras aplicaciones.

Dentro de las desventajas, se encuentra el tiempo de procesamiento que tarda el dispositivo en

comparacíon con un disẽno de electŕonica anaĺogica, y la ṕerdida de información por el conversor

ańalogo digital al momento de adquirir una señal para procesarla.

2.3.1. La importancia 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 kilovatios(KW ) que se registran como kilova-

tio hora(KWh) en un medidor eléctrico.

La potencia reactiva no hace el trabajoútil, pero se requiere para que mantenga y sostenga el campo

electromagńetico asociado con las cargas inductivas industriales, como la inducción de motores a

bombas o ventiladores de transmisión, ḿaquinas de soldadura y muchas más. La potencia reactiva

es medida en kilovoltamperios reactivos(KV 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 parámetro que mide la cantidad de potencia activa usada por cualquier

sistema en t́erminos de la potencia aparente total. El Factor de Potencia se vuelve una importante

medida de calidad de energı́a eĺectrica.

La forma de onda tı́pica de corriente con y sin el PFC es mostrada en la Figura2.12.

Estas formas de onda muestran que el PFC puede mejorar la corriente de entrada demandada de la

red de alimentación y reduce el rizo de voltaje DC.

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

al sistema de distribución de potencia operar ḿas eficazmente, reduciendo, el consumo de energı́a.

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

en la Ecuacíon2.13.

Factor de Potencia=
Potencia Real

Potencia Aparente
=

P

S
(2.13)

El desplazamiento de la fase en las señales, distorsíon arḿonica 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 Arḿonicos en la corriente, resultando la distorsión de la sẽnal.

Estos dos factores definen el Factor de Desplazamiento y el Factor de distorsión, que proporciona

el Factor de Potencia mostrado en la Ecuación 2.15. 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 Distorsión (2.14)

Factor de Potencia =cos φ ∗
√

1
1+(I2/I1)2+(I3/I1)2+...

= cos φ√
1+THD2

(2.15)

THD =
√

1 + (I2/I1)2 + (I3/I1)2 + ...
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Donde:

cosφ = Factor de Desplazamiento del voltaje y la corriente

THD = Distorsíon Armónica Total

I1 = Corriente demandada del suministro en la frecuencia fundamental

I2 = Corriente demandada del suministro al doble de la frecuencia fundamental y ası́ sucesivamente

Contenido Arḿonico.

Los arḿonicos de corriente son ondas senoidales que son los múltiplos de la onda fundamental.

Estos aparecen como continuas perturbaciones del estado estable en la red eléctrica. Los arḿonicos

son completamente diferentes de las perturbaciones de la lı́nea, las cuales ocurren como distorsiones

transitorias debidas a las sobretensiones.

Fuentes de los Arḿonicos de la corriente.

Algunas de las fuentes prominentes que causan los armónicos de distorsión son:

El Equipo Electŕonico de potencia (rectificadores, los sistemas UPS, unidades de frecuencia

variable, los conversores de estado, los sistemas de thyristor, fuentes de poder con modo de

conmutacíon, sistemas controlados con SCR, entre otros.)

El Equipo Auxiliar (ḿaquinas para soldadura, hornos de arco, lámparas de vapor de mercurio,

entre otros.)

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

Problemas Creados por los Arḿonicos de Corriente.

Problemas creados por los armónicos incluyen, pero no se limitan a:

El funcionamiento erŕoneo de los componentes del sistema de control.

Averiar el equipo electŕonico sensible.

Perjudicar los cortacircuitos y explotar los fusibles.

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

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

La Interferencia con el equipo electrónico vecino.

Para reducir estos problemas de armónicos de corriente, es necesario disponer de un sistema de

acople entre la red eléctrica y las cargas que se conectan. Lo ideal es que la corriente demandada de

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

El corrector del factor de potencia apunta a mejorar los factores de desplazamiento y distorsión

para obtener como resultado potencia real máxima de la red. Esto se hace reduciendo las pérdidas

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 red eléctrica (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 figura2.14.

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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Figura2.14: Forma de Voltaje y Corriente para carga resistiva

Figura2.15: Convertidor Boost PFC

2.4. EstrategiasActiva de Corrección del Factor de Potencia

La topoloǵıa b́asica ḿas usada para PFC activa es la tipo Boost [43, 44, 27]. Su preferencia se debe a

la ubicacíon del transistor S dentro del circuito, como se presenta en la figura3.1. Se puede observar

que el drenador (Drain)del transistor se encuentra conectado con el final de la inductancia L y con

el inicio de la carga C y R, y el surtidor (Source) del transistor se encuentra unido a la referencia del

sistema. Lo que hace ḿas f́acil su control. Igualmente presenta algunas desventajas como: dificultad

para aislar la entrada de la salida, la tensión a la salida nunca es menor o igual a la entrada, requiere

de un circuito auxiliar para protección 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 Corrección del Factor de Potencia

La función b́asica de PFC es hacerle que la corriente de entrada demandada del sistema sinusoidal

est́e sincronizada con el voltaje de entrada. La figura2.16muestra el diagrama de bloques general

para la corrección del factor de potencia. La técnica de control que se diseña se analiza con detalle

en el caṕıtulo 3, especificando el dispositivo digital en el se configura la técnica de control.

En la figura2.16,se puede observar que la estructura del PFC, está formada por una etapa de con-

versíon AC - DC, lo cual convierte el voltaje de entrada de AC a un voltaje de DC y que sirve de

alimentacíon para el convertidor Boost. El objetivo deésteúltimo es mantener la corriente sinu-

soidal de entrada para un Factor de Potencia de entrada alto y además un tensíon de salida regulada

para la carga. Como se indica en el diagrama de bloques, tres señales de entrada están 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 topologı́as para el PFC activo se basan en el diagrama de bloques mostrado en la figura

2.16. Tres sẽnales de retroalimentación, es necesario medirlas para que el sistema sea un corrector
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Figura 2.17: Forma de la corriente de entrada del PFC Boost

del factor de potencia:

Voltaje de entrada rectificado

Corrientede entrada rectificada

Voltaje DC

El convertidor Boost produce un voltaje más alto que la entrada de voltaje rectificado, por consigu-

iente dando un valor de voltaje del interruptor (MOSFET) de Vout. La figura2.17muestra la forma

de corriente de entrada del PFC Boost.

2.5. Corrientes Armónicas

Los arḿonicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de corrienteó tensíon del sistema eléctrico

de potencia, debido al uso de cargas no lineales, materiales ferromagnéticos, y en general al uso de

equipos que requieren hacer conmutaciones en su operación normal.

La aparicíon de corrientes arḿonicas en la red eléctrica de potencia crea problemas tales como: El

aumento de ṕerdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores, mal funcionamiento

de las protecciones, daños en los aislamientos, deterioro de los dieléctricos, reducción de la vidáutil

de los equipos, errores de medición, entre otros.
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Para el estudio de este tipo de ondas se utiliza lo que se conoce como análisis arḿonico, que basado

en las series de Fourier, se descompone la onda periódica en una componente fundamental perfec-

tamente sinusoidal e infinitas ondas sinusoidales de menor valor pero con frecuencia múltiplo de la

fundamental.

El grado de distorsión se mide con el factor THD ( “Total Harmonic Distortion”ó Distorsíon

Armónica Total ), el cual se determina con la ecuación2.16:

THD(%) =

√
∞∑

n=2
I2
nrms

I1rms

(2.16)

DondeI1rms es el valor eficaz de la componente fundamental de la señal de corriente y la sumatoria

es la de los valores eficazes de los infinitos armónicos. 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 armónicas.

Para determinar el lı́mite máximo de los arḿonicos de corriente, se dispone en la actualidad de 2

normas internacionales: La primera es la IEEE-519, norma americana que determina los lı́mites

máximos expresados en THD en un punto común de acople (PCC), es decir está orientado 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 establece los lı́mites de emisíon de corrientes arḿonicas

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 comit́e IEC (Comit́e Electro-t́ecnico Internacional):

Número de piezas del equipo en uso

Duracíon de uso (Ńumero de horas en operación)

Simultaneidad de uso

Espectro de los arḿonicos de corriente por fase

Niveles de potencia

Despúes de tener en cuenta los anteriores criterios, los equipos se clasifican como sigue:
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CLASE A Equipos trif́asicos balanceados, electrodomésticos excluyendo equipos identificados en

clase D, herramientas excluyendo herramientas portables, Dimmers para lámparas incandes-

centes, equipos de audio y todo equipo que no este clasificado como B,Có D.

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

fesionales.

CLASE C Todos los equipos de iluminación, excepto los dimmers para lámparas incandescentes.

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

de televisíon, equipos monofásicos con potencias superiones a 75W y menores que 600W.

2.6. Conclusiones

Setiene caracterizado el convertidor Boost a partir del modelado matemático para sus dife-

rentes topoloǵıas. Se establece que para tener un sistema corrector del factor de potencia, es

necesario que se configure para operar en modo de conducción continua.

Se analiza el compromiso que debe tener un corrector del factor de potencia, ya queéste

controla dos variables de estado como son la corriente de entrada y la tensión de salida,

a diferencia de un prerregulador del factor potencia que solo se centra en la corriente de

alimentacíon.

Seincluye en el modelo mateḿatico paŕametros como la resistencia interna del inductor. La

omisión deéste paŕametro conduce a errores si se compara con una implementación pŕactica,

ya que tiene mucha trascendencia cuando se encuentra en la configuración de carga.

La seleccíon 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 conmutación, originando corrientes de entrada pulsante.



Caṕıtulo 3

Análisis y Disẽno de la Estrategia de Control

Resumen:

En este caṕıtulo se presentan las diferentes técnicas de control estándar de un convertidor

Boost en configuración de correccíon del factor de potencia, resaltando las ventajas y desven-

tajas para identificar la t́ecnica de control de mejores caracterı́sticas. Se describe el modelo

general de la t́ecnica de control disẽnada, para lo cual primero se desarrolla el algoritmo de

programacíon que represente el comportamiento real del sistema electrónico con alta precisíon,

debido a la exigencia en su caracterı́stica no suave por la conmutación del elemento de con-

trol. Se realizan simulaciones del convertidor controlado con la banda de histéresis adaptativa,

para diferentes valores de tensión de salida. Mediante diagramas de bifurcación se determinan

los paŕametros de mejor rendimiento del control diseñado, para caracterizar los valores del

prototipo experimental.

3.1. Configuracíon 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 menor del5 %. Para 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

configuracíon de corrector del factor de potencia es como se muestra en la figura3.1.

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

3.2. Técnicasde Control del Convertidor Boost para Correccíon del

Factor de Potencia

La preocupacíon de los investigadores por las corrientes absorbidas de la lı́nea principal de la red

eléctrica por las diferentes cargas electrónicos, est́a en incremento cada vez más debido a ḿultiples

razones. De hecho, un bajo factor de potencia, disminuye la potencia disponible de la red eléctrica,

y por su parte una alta distorsión arḿonica de la corriente de lı́nea causa problemas de Interferen-

cia Electromagńetica (EMI) e interferencias de cruce a través de la impedancia de la lı́nea, entre

diferentes sistemas conectados a la misma red eléctrica. Desde este punto de vista, los tı́picos rec-

tificadores AC / DC, que contiene el puente de diodos seguido por un filtro capacitivo, produce

resultados inaceptables. Por la tanto, se están haciendo muchos esfuerzos para desarrollar sistemas

de interfaz, que permita mejorar el factor de potencia de las cargas electrónicas comunes.

Un corrector de factor de potencia ideal (PFC) debe emular un resistor del lado de la fuente de ali-

mentacíon aśı como tambíen mantener un voltaje a la salida muy regulado. En el caso de voltajes de

lı́nea 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

más cercano posible a la corriente de referencia. La topologı́a más popular en aplicaciones de PFC

es sin lugar a duda, el convertidor Boost, junto con un controlador genérico.

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

encarga de realizar la conversión AC/DC, seguido luego por el convertidor boost, el que mediante
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una t́ecnica 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

conmutacíon, estableciendo un voltaje de salida para la carga con pequeño rizado.

El convertidor boost configurado como PFC, permite corrientes de entrada de baja distorsión y casi

un factor de potencia muy cercano a la unidad con diferentes técnicas de control. Adeḿas, el con-

densador a la salida, es un elemento almacenador de energı́a eficiente (debido a los altos voltajes de

salida) y por su parte el dispositivo de conmutación para el control está conectado directamente a

tierra, lo cual facilita y simplifica la implementación de un circuito driver para el realizar el control.

Los principales inconvenientes de la topologı́a boost 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 conexión directa entre la lı́nea y la carga.

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

y salida.

El voltaje de salida es siempre más grande que el voltaje pico de entrada.

A pesar de las anteriores limitaciones, muchos correctores del factor de potencia basados en la

topoloǵıa boost han sido propuestos en la literatura. Varias estrategias de control han sido imple-

mentadas, en las tablas3.1,3.2,3.3,3.4y 3.5se presentan las ventajas y desventajas de las técnicas

de control ḿas populares.

3.3. Representacíon del Convertidor Boost en el espacio de estados

Para el convertidor Boost, que presenta dos elementos almacenadores de energı́a, el estado está definido

por las variables de estadox = (vC , iL), dondevC es la tensíon en el condensador eiL es la corrien-

te en el inductor, ası́ el espacio de estado está formado por el plano bidimensional con coordenadas

(x1 , x2) = (vC , iL). Siguiendo los modelos y leyes fı́sicas para los elementos del convertidor Boost,
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Ventajas Desventajas

- Frecuencia de conmutación constante - Presencia de oscilaciones de sub-armónicos

en ciclos de trabajo superiores al50 %, aśı que

una rampa de compensación es necesaria.

- Únicamentela corriente que pasa por el dispo-

sitivo de conmutación debe ser sensada y esto

se puede realizar mediante un transformador de

corriente, por lo tanto evita las pérdidas debido

al resistor de sensado.

- Distorsíon de la corriente de entrada la cual se

incrementa en lı́neas de alto voltaje y cargas de

alumbrado y es perjudicado por la presencia de

una rampa de compensación

- No necesita amplificador de error de corriente

y su red de compensación

- Control ḿas sensible a los ruidos de con-

mutacíon

- Presenta la posibilidad de utilizar un interrup-

tor con limitacíon de corriente

Tabla 3.1: Control por Corriente Pico

Ventajas Desventajas

- Frecuencia de conmutación constante - Se debe sensar la corriente de entrada

- Se obtienen formas de onda de corriente de

entrada mejor que las del control de corriente

pico , ya que, cerca al cruce por cero del volta-

je de ĺınea el ciclo de trabajo es muy cercano a

uno, reduciendo eĺangulo muerto en la corrien-

te de entrada

- Es necesario un amplificador de error de co-

rriente y su disẽno de la red de compensación

debe tener en cuenta los diferentes puntos de

operacíon del convertidor durante el ciclo de

lı́nea

- El control es menos sensible al ruido de con-

mutacíon, debido al filtro de corriente

- No necesita rampa de compensación

Tabla 3.2: Control por Corriente Promedio

comolo son el inductorL, la resistencia interna del inductorrL, el capacitorC, el resistorR, el
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Ventajas Desventajas

- No necesita rampa de compensación - Frecuencia de conmutación variable

- Baja distorsíon en la onda de corriente de en-

trada

- La corriente en el inductor debe ser sensada

- Control sensible a ruidos de conmutación

Tabla 3.3: Control por Histéresis

Ventajas Desventajas

- No necesita rampa de compensación - Frecuencia de conmutación variable

- No necesita un amplificador de error de co-

rriente

- El voltaje en el inductor debe ser sensado para

detectar el cruce por cero de la corriente del in-

ductor

- Para controladores que utilizan sensado de co-

rriente del interruptor, limitaciones de corriente

del interruptor pueden ser introducidas

- Para controladores en los cuales se sensa la

corriente del interruptor, el control se vuelve

sensible a ruidos de conmutación

Tabla 3.4: Control en la Ĺınea de Frontera

Ventajas Desventajas

- Frecuencia de conmutación constante - Más esfuerzo de corriente en los dispositivos

que el control en la lı́nea de frontera

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

convertidor boost

- Utiliza un control PWM simple

Tabla 3.5: Control PWM en Corriente Discontinua

interruptorS y u la sẽnal de control, se obtiene el modelo matemático dado por la ecuación3.1.

ẋ1 = − 1
RC

x1 + (1− u)
1
C

x2

ẋ2 = − (1− u)
1
L

x1 −
rL

L
x2 +

Vin

L

(3.1)

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

sẽnal de controlu, el convertidor cambia de topologı́a. Como la sẽnal u corresponde al estado de
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Figura3.2: Circuito Equivalente con el interruptor cerrado y el diodo en polarización inversa

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

conduccíon del interruptor electrónico,ésta śolo tiene dos estados posibles, como se muestra en la

ecuacíon3.2.

u =

 1 S → ON Interruptor Cerrado

0 S → OFF Interruptor Abierto
(3.2)

El interruptor (S) se abre y cierra periódicamente con una frecuencia de conmutaciónfs. Teniendo

en cuentáesta conmutación y el elemento no lineal correspondiente al diodoD, el circuito presenta

3 topoloǵıas, seǵun el estado en el que se encuentra el interruptor y el dido. Cuando el interruptor

est́a conduciendo, como lo muestra la figura3.2, la corriente en la bobina crece y el diodo queda

polarizado en forma inversa, y en consecuencia la corriente que pasa porél seŕa pŕacticamente nula.

De este modo, la diferencia de potencial en los terminales de la bobina será igual a la tensión de

entrada,Vin.

Por el contrario, cuando el interruptorS est́a abierto, el condensador se carga a través del diodo con

una tensíon que es igual a la de entrada más la inducida en la bobina, como se puede ver en la figura

3.3.
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Figura3.4: Topoloǵıa en el modo de conducción discontinua (MCD)

Cuandoel convertidor Boost se encuentra en la topologı́a de interruptor abierto y dependiendo de

la conduccíon del diodoD, se pueden presentar 2 modos conducción:

Modode Conduccíon Continua (MCC): En este modo el diodo permanece en conducción, es

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

Modo de Conduccíon Discontinua (MCD): Este modo se presenta cuando la inductancia se

descarga totalmente y la corriente llega a cero, obligando a abrir el diodo. La figura3.4pre-

senta la tercera topologı́a correspondiente al modo de conducción discontinua, en el que la

corriente en el inductor permanece en cero y el condensador se descarga a través de la re-

sistencia de cargaR.

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 condición lineal. La ecuación que la de-

termina se denomina superficie de deslizamiento. El interruptor cambia de estado según se acerque

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

esta superficie, en teorı́a con frecuencia de conmutación infinita. [25]. Se crea ası́ un nuevo modo

de movimiento que se denomina modo de deslizamiento.

Cualquier implementación práctica de un control de deslizamiento implica limitar la frecuencia de
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conmutacíon a un nivel aceptable, y esóunicamente se tiene mediante un control con banda de

hist́eresis [26], de ah́ı la importancia déesta t́ecnica.

La mayor parte de investigaciones sobre la técnica de control en modo deslizante para el convertidor

Boost, son desarrolladas bajo un enfoque teórico. En la literatura, no se encuentran reportes de

resultados pŕacticos conésta t́ecnica, debido a la alta frecuencia de conmutación de la sẽnal de

control que no tiene soporte de ejecución en un dispositivo electrónico. Este fúe uno de los criterios

más importantes para seleccionar la técnica de control con banda de histéresis, de tal forma que se

pueda construir una implementación pŕactica del sistema con su respectivo controlador, y que sirva

para validar los resultados que se obtienen a nivel teórico.

3.3.1. Dińamica del Convertidor Boost con Banda de Hist́eresis

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

un intervalo previamente establecido para un rango de operación. Una banda de histéresis, provoca

cambios en la topologı́a, ya que el sistema evoluciona dentro de las diferentes configuraciones.

Para determinar los diferentes cambios de topologı́a del convertidor Boost, es necesario primero

establecer una banda que permita obtener todas las posibilidades y criterios de cambio. Una vez

realizada la identificación y se tenga claro el comportamiento del convertidor controlado, se procede

a analizar el sistema con la banda diseñada que permite efectuar la corrección del factor de potencia.

Primero, se establece una banda de histéresis 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 separación de2ε. Mateḿaticamente se expresa como en la ecuación 3.3, y su

representación gŕafica en el plano de fase se muestra en la figura3.5:

x2 = −K1(x1 − Vref ) + ε

x2 = −K1(x1 − Vref )− ε
(3.3)

Igualando a cero la ecuación3.3, y definiendoS+ε a la frontera superior yS−ε a la frontera inferior,

se tiene la expresión3.4que define la banda de histéresis:

S+ε = K1(x1 − Vref ) + x2 − ε

S−ε = K1(x1 − Vref ) + x2 + ε
(3.4)
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Figura3.5: Banda de histéresis para regulación en tensíon

La configuracíon del sistema se define de la siguiente manera: Cuando el interruptor S está cerrado

(llamadaconfiguración 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 describen la dinámica del sistema son:

ẋ1 = − 1
RC

x1

ẋ2 = −rL

L
x2 +

Vin

L

(3.5)

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 sigue deésta manera hasta que

alcance la superficieS+ε = 0. En este momento el interruptor se abre (llamadaconfiguración 2):

Las ecuaciones que describen el sistema son:

ẋ1 = − 1
RC

x1 +
1
C

x2

ẋ2 = − 1
L

x1 −
rL

L
x2 +

Vin

L

(3.6)

El sistema seguirá en esta configuración hasta que suceda una de estas dos posibilidades:

1. Caso 1: La superficiesS−ε = 0 es alcanzadáo.
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Tabla de Valores de Simulacíon

Parámetros del Convertidor Descripción Valor

Vin Tensíon de alimentación 10V

Vref Tensíon de referencia 13V

C Capacitancia 200 µF

L Inductancia 200 µH

rL Resistenciainterna inductor 0,5Ω

R Resistenciade carga 12Ω

Xo condicionesiniciales (11V ; 1A)

Parámetros del Control Descripción Valor

K1 ConstanteError de Voltaje 0.55

ε Bandade hist́eresis 0.28V

Tabla 3.6: Paŕametros de simulación en MCC

2. Caso2: La corriente en el inductor es cero (llamadaconfiguración 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 operación es conocido con el nombre de modo de conducción cont́ınua (MCC).

Los valores que se utilizaron para realizar la simulación, est́an registrados en la tabla3.6:

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

no permite que la corriente cambie de sentido, las ecuaciones que describen esta dinámica son:

ẋ1 = − 1
RC

x1

ẋ2 = 0
(3.7)

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

1. Caso 2.1: El sistema satisface la ecuación de la superficieS−ε = 0 ó.

2. Caso 2.2:x1 = Vin, dondeVin es el voltaje de entrada.



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 43

Figura3.6: Modo de Conducción Continua, Pasa de configuración 1 a la 2 ćıclicamente

En el caso 2.1, la trayectoria alcanza la superficie de conmutaciónS−ε = 0, el interruptor se cierra

y comienza el ciclo nuevamente. La figura3.7, ilustraésta situacíon. Los valores que se utilizaron

para realizar la simulación, est́an registrados en la tabla3.7:

El caso 2.2, śolo se posible si el punto de equilibrio del sistema (vin , vin/R) se encuentra dentro

de la banda de histéresis, es decir:

S−ε < (Vin, Vin/R) < S+ε (3.8)

Cuandox1 = Vin, el sistema evoluciona según la ecuacíon3.9.

ẋ1 = − 1
RC

x1 +
1
C

x2

ẋ2 = − 1
L

x1 −
rL

L
x2 +

Vin

L

(3.9)

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 conmutación S−ε = 0 y

aśı el interruptor se cerrarı́a, comenzando el ciclo nuevamente. Sin embargo, dado que el convertidor
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Tabla de Valores de Simulacíon

Parámetros del Convertidor Descripción Valor

Vin Tensíon de alimentación 10V

Vref Tensíon de referencia 11.6V

C Capacitancia 200 µF

L Inductancia 200 µH

rL Resistenciainterna inductor 0,5Ω

R Resistenciade carga 17Ω

Xo condicionesiniciales (8V ; 0,5A)

Parámetros del Control Descripción Valor

K1 ConstanteError de Voltaje 0.6

ε Bandade hist́eresis 0.28V

Tabla 3.7: Paŕametros de simulación en MCD

Figura3.7: Modo de Conducción Discont́ınua, Pasa de configuración 1 a la 3

Boostes un elevador de voltaje, es probable que la condiciónx1 = Vin no se satisfaga nunca y ası́ el

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

3.4. Disẽno de Banda de Hist́eresis Adaptativa para Correccíon del

Factor de Potencia

La estrategia de control que se diseña, est́a basada en una banda de histéresis 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 diseña se muestra en la figura3.8.

Esta banda está definida de manera general por:

S+ε = K1(x1 − Vref ) + K2(x2 − Iref )− ε

S−ε = K1(x1 − Vref ) + K2(x2 − Iref ) + ε
(3.10)

En la ecuacíon 3.10, se tienen 3 parámetros explı́citos de la banda de histéresis, de los cuales los

paŕametrosK1 y K2 corresponden a las constantes de ajustes de error de voltaje y corriente, respec-

tivamente, y el tercer parámetro que esε representa el ancho de la banda. Además de los anteriores

paŕametros se tiene otro, que está impĺıcito en la corriente de referenciaIref . Esta sẽnal se obtiene

luego de escalar la tensión de entrada del convertidor electrónico, cuya forma es una onda senoidal
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rectificada. Mateḿaticamente,Iref se puede representar como3.11:

Iref = K ∗ Vin (3.11)

donde,Vin es de la forma3.12

Vin(t) = |Vm(sin(2πft))| (3.12)

ConVm, el valor pico de la sẽnal de tensíon de entrada yf , la frecuencia de la red eléctrica,f =

60Hz. Reemplazando la ecuación3.12en la ecuacíon3.11, se obtiene la ecuación3.13

Iref = K ∗ |Vm(sin(2πft))| (3.13)

Ahora que se establece el factor de escalaK para la sẽnal de corriente de referencia, es necesario

encontrar el valor apropiado para que el convertidor cumpla con los criterios que exige la corrección

del factor de potencia. La forma más utilizada [27], [28], [29] de determinar el valor del parámetro

K est́a basado en la conservación de la enerǵıa, mediante la relación de potencia de entrada igual a

la potencia de salida, de la forma como lo muestra la ecuación3.14

Pin = Pout (3.14)

Vin ∗ Iref =
(Vref )2

RL

(3.15)

Reemplazando la ecuación3.11en3.15, se tiene3.16:

Vin (K ∗ Vin) =
(Vref )2

RL

(3.16)

K =
(Vref )2

RL (Vin)2
(3.17)

La ecuacíon3.17, determina el valor del parámetroK, que depende del voltaje de referencia asigna-

do por el usuario, el voltajeRMS de entrada y el valor de la resistencia de carga. Los dos primeros

valores son conocidos en el sistema, o la posibilidad de cambio es mı́nima, pero el valor de la re-

sistencia de carga no es posible determinar fácilmente.
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Como solucíon a este inconveniente, se diseña una estrategia que determina el valor deK en forma

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

Dependiendo de la carga conectada al convertidor Boost,ésta demanda una corriente, la cual debe

ser suministrada por el convertidor electrónico. En el primer periodo de la señal de tensíon de en-

trada, que corresponde a8,33ms, la corriente en el inductor evoluciona hasta un valor máximo

demandado por la carga y el condensador. Durante este periodo el sistema es forzado a que la señal

de control sea cero, es decir esté apagado el interruptor electrónico y adeḿas se realiza el proceso

de integracíon de la sẽnal de corriente. Una vez terminado el periodo, se muestrea y retiene el val-

or, el cual determina el valor ḿaximo de la corriente que necesita la carga. Con el resultado de la

integracíon al terminar el periodo, se determina el valor del parámetroK que debe multiplicar a la

sẽnal de tensíon de entrada, resultando el valor de corriente de referencia para el siguiente periodo

de operacíon del convertidor electrónico, como lo expresa la ecuación3.11.

El modelo mateḿatico de la banda de histéresis con todas los parámetros, se obtiene reemplazando

la expresíon deIref en la ecuacíon3.10, de manera que resulta la ecuación3.18

S+ε = K1(x1 − Vref ) + K2(x2 −K ∗ Vin)− ε

S−ε = K1(x1 − Vref ) + K2(x2 −K ∗ Vin) + ε
(3.18)

Un diagrama de bloques completo, del convertidor Boost controlado con la banda de histéresis que

describe la ecuación3.18, se muestra en la figura3.9

En la banda de histéresis propuesta, de todos los parámetros, el ḿas caracterı́stico y decisivo al

momento de realizar la corrección del factor de potencia, es el parámetroK, ya queéste le permite

al sistema que siga una corriente de referencia lo más perfecta posible, de lo contrario el objetivo

del control no se cumple, de ahı́ su importancia y la necesidad de queéste paŕametro tome el valor

correcto y adeḿas se adapte con el cambio de carga del sistema.
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Figura3.9: Diagrama de bloques del sistema controlado con banda de histéresis adaptativa

3.5. Resultadosde simulacíon

En esta sección los resultados de simulación obtenidos a partir del estudio analı́tico e implementación

de algoritmos mediante ḿetodos nuḿericos correspondientes a las expresiones para el convertidor

Boost controlado con banda de histéresis, son analizados para determinar el rango de valores de

paŕametros que producen elóptimo funcionamiento del sistema.

Para realizar las correspondientes simulaciones, fué necesario representar la dinámica del sistema

controlado con banda de histéresis en forma de diagrama de estados, con el fin de establecer cual

es el cambio de topologı́a que el algoritmo debe seguir para tener los valores de las variables de

estados. Algunos criterios de cambio de topologı́a son por la estrategia de control y otros como el

cambio de modo de conducción continuo a discontinuo es por la dinámica interna del sistema, al

momento cuando la corriente del inductor cruza por cero. Esto se representa en la figura3.10.

En un ḿetodo nuḿerico para resolución de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), en ocasiones

es inconveniente mantener el paso de integración constante, como consecuencia del costo asocia-

do con las operaciones a realizar. Cuando la solución vaŕıa suavemente, conviene adoptar un paso

grande, mientras que cuando la misma varı́a ŕapidamente, será conveniente adoptar un paso menor.

Generalmente, para realizar los cálculos de las soluciones de sistemas no suaves, no es posible uti-



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 49

Figura3.10: Diagrama de Estados del Convertidor Boost

lizar herramientas de propósito general, ya que suelen ejecutar rutinas de integración nuḿerica que

asumen un alto grado de suavidad de la solución. Todos los ćalculos nuḿericos deben tener especial

atencíon a los eventos no suaves que ocurren en un sistema deéstas caracterı́sticas, los cuales suce-

den cuando se alcanza una frontera discontinua. Los métodos de simulación para sistemas no suaves

se clasifican en dos categorı́as: Controlados por tiempo o por eventos. El primero está caracterizado

por tener un tiempo de paso fijo, en cambio el segundo, presenta la opción de adaptar el tiempo

de paso de acuerdo a la ocurrencia de un evento, que para el convertidor electrónico se traduce en

conmutaciones del interruptor electrónico.

Para realizar las simulaciones, se escogieron las rutinas de solución de ecuaciones diferenciales

ordinarias (ODE) de MATLAB [30] y en especialRk45 (Método nuḿerico Runge-Kutta de cuar-

to orden) con la activación de las rutinas de ubicación de eventos incorporadas, para detectar el

cruce de la superficie de discontinuidad. Tales rutinas de detección de eventos, encuentran el cero

de unas funciones especiales, llamadas las funciones de eventos y la dirección del cruce por cero.

Los valores de la tolerancia absoluta y relativa que se consideran para implementar el método de

integracíon, son ambos10−12. Adeḿas se utiliźo un paso ḿaximo de integración de10−4.
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3.5.1. Esquemade 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 la función de eventos. Dependiendo de las

topoloǵıas posibles se tiene 3 vectores de campo, siguiendo los correspondientes criterios de cam-

bio, como se muestra en la figura3.10, y se expresan en la ecuación3.19

Fx =


F1(x) si S−ε(x) = 0 Config. → 1 con u = 1

F2(x) si S+ε(x) = 0 Config. → 2 con u = 0

F3(x) si x2 = 0 Config. → 3 con u = 0

(3.19)

En la ecuacíon 3.19, se presenta los 3 campos vectoriales, donde cada uno se establece si se alcan-

za la superficie de discontinuidadó conmutacíon, que para el algoritmo es una función igualada a

cero. Para los dos primeros campos vectoriales,éstas superficies corresponden a las fronteras de la

banda de histéresis y para el tercer campo vectorial, es cuando la corriente del inductor cruza por

cero (x2 = 0). Al lado derecho también muestra el valor de la señal de controlu, para cada campo

vectorial.

Los tres campos vectoriales de la ecuación3.19, se muestran en3.20:

F1(x) =

 − 1
RC x1

− rL
L x2 + Vin

L

F2(x) =

 − 1
RC x1 + 1

C x2

− 1
Lx1 − rL

L x2 + Vin
L

F3(x) =

 − 1
RC x1

0

(3.20)

Se efect́ua una simulación con los paŕametros listados en la tabla3.8, los cuales corresponden a

valores de los elementos fı́sicos para la realización del prototipo experimental.
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Tabla de Valores de Simulacíon

Parámetros del Convertidor Descripción Valor

Vin Tensíon de alimentación |28(sin(2πft))| V

Vref Tensíon de referencia 40V

f Frecuenciared eĺectrica 60Hz

C Capacitancia 220 µF

L Inductancia 4mH

rL Resistenciainterna inductor 0,5Ω

R Resistenciade carga 100Ω

Xo condicionesiniciales (8V ; 0,5A)

Parámetros del Control Descripción Valor

K ConstanteCorriente de Referencia0.0531(por adaptacíon)

K1 ConstanteError de Voltaje 0.16

K2 ConstanteError de Corriente 0.976

ε Bandade hist́eresis 0.1

Tabla 3.8: Paŕametros de simulación en modo corrector del factor de potencia

Los valores deK1 y K2 de la tabla3.8, se obtuvieron a partir de un análisis de diagramas de

bifurcacíon. Los criterios de selección se resumen en dos condiciones:

1. Paŕametro de menor error.

2. y establezcańorbitas períodicas.

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

registrados en la tabla3.8, se muestran en las gráficas3.11y 3.12:

El plano de fase de las dos variables de estado se muestra en la figura3.13. En este diagrama se

puede apreciar la evolución de las sẽnales correspondiente al estado transitorio hasta llegar al esta-

do estacionario.

Plano de fase en el estado estacionario, se muestra en3.14:
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Figura3.11: Corriente en el Inductor del convertidor Boost como PFC

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

En las figuras3.15y 3.16, se muestran los diagramas de bifurcación de corriente y voltaje, respec-

tivamente, para los cuales se establece el valor deK2 = 1 y se vaŕıa K1 en el rango 0 hasta 1.

Del diagrama3.15, se tiene que un rango especı́fico de buen funcionamiento, para el valor deK1
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Figura3.13: Plano de fase del convertidor Boost como PFC

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

entre0 y 0.2. A fin de establecer uno de los mejores parámetros, se efectúa un diagrama de bifurca-

ciones en dicho rango, observando que para varios valores se obtienenórbitas cuyo error es menor,

cumpliendo el segundo criterio de selección. De la gŕafica3.17, se tiene que un valor de menor error

esK1 = 0,16.



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 54

Figura3.15: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente, se estableceK2 = 1 y se vaŕıaK1

Figura3.16: Diagrama de Bifurcaciones de Voltaje, se estableceK2 = 1 y se vaŕıaK1

Unavez establecido el valor deK1, se realiza el mismo proceso para la constante de error de co-

rrienteK2 que inicialmente se la fijó en 1, a fin de que se de mayor prioridad a la corrección del

factor de potencia. Ahora se fijaK1 = 0,16 y se vaŕıa K2. Las gŕaficas3.18 , 3.19 muestran el



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL 55

Figura3.17: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente,K1 vaŕıa entre 0 y 0.2

Figura3.18: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente, se estableceK1 = 0,16 y se vaŕıaK2

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

Del diagrama de bifurcaciones3.18, se tiene que para valores deK2 cercanos a 1, se tiene un menor

error de corriente. A fin de determinar un valor apropiado paraK2, se realiza un diagrama de bifur-
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Figura3.19: Diagrama de Bifurcaciones de Voltaje, se estableceK1 = 0,16 y se vaŕıaK2

Figura3.20: Diagrama de Bifurcaciones de Corriente,K2 vaŕıa entre 0.8 y 1

cacíonde la sẽnal de error de corriente en el rango de variación paraK2 de 0.8 a 1, como lo muestra

la figura3.20.

Del diagrama de bifurcación de la sẽnal de error de corriente se tiene que para un valor deK2 =
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0,976, se obtiene menor error de corriente.

3.6. Conclusiones y aportes originales

Enlas t́ecnicas de control de corriente para el convertidor Boost en configuración de correc-

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

Las primeras tienen la desventaja de que el espectro de energı́a se encuentra concentrado

en una frecuencia determinada, lo cual resulta difı́cil eliminarlo completamente con un filtro,

y adeḿas aumenta la dińamica del sistema. La frecuencia de conmutación variable tiene la

caracteŕıstica de que el espectro de energı́a est́a distribuido en todo el espectro, lo que resulta

más f́acil su eliminacíon.

Un algoritmo de programación mal codificado, puede generar resultados de simulación con

falsas dińamicas, que el sistema real no las tiene, por ejemplo la presencia de caos debido

a la imprecisíon en el algoritmo. Las técnicas de simulación a trabajar puede requerir la

insercíon de ḿetodos nuḿericos. En este trabajo la configuración de eventos permite tener

confiabilidad en los resultados obtenidos mediante simulación.

Al momento de escoger los valores de los elementos del convertidor electrónico y valores

de los paŕametros del controlador, es necesario tener en cuenta su factibilidad de imple-

mentacíon. Por ejemplo, la selección del dispositivo electrónico de conmutación, tiene un

compromiso en la frecuencia de conmutación y la potencia que consume, la cual debe estar

acorde con la frecuencia de la señal de control con la que se activa y la potencia que sumin-

istra el convertidor electŕonico. De tal manera que eléxito de una investigación radica en la

combinacíon de las partes téorica y experimental.

De acuerdo a la t́ecnica de control disẽnada, para que el convertidor electrónico efect́ue la

correccíon del factor de potencia, es necesario tener valores de inductancia en un determi-

nado rango. Para valores muy pequeños, el tiempo de carga del inductor es muy pequeño,

produciendo frecuencias de conmutaciones demasiado altas y caso contrario para valores

grandes de inductancia, el tiempo de carga del inductor tarda una fracción considerable del
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periodo de la sẽnal de la tensíon de alimentacíon, generando una señal de corriente distor-

sionada.

La estrategia de control diseñada tiene la presencia de varios parámetros, de los cuales se

adapt́o uno y se fijaron los deḿas. Mediante diagramas de bifurcación se establecieron los

valores de los paŕametros que producen el menor error.



Caṕıtulo 4

Diseño y Resultados del Prototipo Experimental

Resumen:

En este caṕıtulo se muestran los resultados obtenidos del prototipo experimental del conver-

tidor electŕonico con su respectivo controlador y se validan los resultados del modelo matemático

y de simulacíon. Para la sẽnal de corriente de entrada, se grafica el espectro de frecuencias,

a fin de determinar si los niveles de los armónicos de corriente se encuentran dentro de los

lı́mites que establece la norma internacional europea IEC 61000-3-2. Se toman registros de

retratos de fase experimentales para diferentes valores de tensión de referencia, comprobando

la regulacíon de tensíon de salida ejecutada por el control diseñado, que en la implementación

fı́sica est́a a cargo de un microcontrolador con funciones de procesador digital de señales.

Adeḿas, se efectúan pruebas donde se muestra que la técnica de control permite rechazos de

perturbacíon en la carga y lo que es ḿas importante, adapta ciertos parámetros al cambio de

ésta.

El esquema principal del controlador diseñado para la corrección del factor de potencia se muestra

en la figura4.1. Enésta gŕafica se representan los componentes básicos de la banda de histéresis

adaptativa, en la cual es caracterı́stico tener la suma de los errores de corriente y tensión dentro

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

de las variables de estado(vC , iL) de evolucionar de acuerdo a sus correspondientes referencias

(Vref , Iref ).

En la figura4.1, se puede ver que el sistema completo está formado por dos ḿodulos, uno que se

encuentra en la parte superior que corresponde al convertidor electrónico Boost, y el otro que se

encuentra en la parte inferior el cual es el controlador basado en la técnica disẽnada. Tres sẽnales

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 divisor de tensión a la salida

59
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Figura4.1: Diagrama esqueḿatico de la estrategia de control diseñada

del rectificador, la forma de onda deésta sẽnal es senoidal rectificada que a través de 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 integración de la corriente en el inductor en un periodo de la señal es-

tablecido por el detector de cruce por cero. Dependiendo de la carga que se conecte,ésta demanda

una corriente en el inductor y automáticamente por la muestra que se registra del integrador al final

de cada periodo, se obtiene el valor del parámetroK que se multiplica con el voltaje de entrada

para generar la corriente de referencia.De esta forma, el paŕametroK se adapta para cambiar la

corriente de referencia seǵun la carga que se conecte.

Entre otros procesos que realiza el controlador, se encuentran el cálculo del error de tensión y del

error de corriente, los cuales se multiplican por las constantesK1 y K2, respectivamente. Final-

mente, la suma de los dos errores debe estar comprendida en un rango que lo determina la constante

ε de la banda de histéresis, para generar la señal de control que activa el dispositivo de conmutación.
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Tabla de Convenciones del esquema de control diseñado

Sẽnal Descripción

iL Corrienteen el Inductor

Iref Corrientede Referencia

Vcs Muestrade Voltaje del Condensador

Vref Voltaje de Referencia

Vins Muestradel Voltaje de Entrada Rectificado

ei Errorde Corriente

ev Errorde Voltaje

e ErrorTotal

u Sẽnalde Control (0ó 1)

Parámetro Descripción

K Constantede la Corriente de Referencia

K1 Constantedel Error de Corriente

K2 Constantedel Error de Voltaje

ε Anchode la Banda de Histéresis

Tabla 4.1:Tabla de Convenciones del esquema de control diseñado

Enel diagrama esqueḿatico de la figura4.1, se presentan varios módulos como también sẽnales, de

las cuales es necesario conocer su representación. En la tabla4.1se encuentra la respectiva descrip-

ción de cada una.

El prototipo experimental del convertidor Boost controlado con banda de histéresis adaptativa es un

dispositivo monof́asico y adeḿas consume una potencia de 200W. De acuerdo aéstas caracterı́sti-

cas y a los criterios de clasificación de la norma internacional europea, el convertidor pertenece a

la clase D. En el La tabla4.2, se presentan los lı́mites ḿaximos admisibles de los armónicos de

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

En la tabla4.2, la magnitud de cada armónico est́a representado en el valor real, medida en Ampe-

rios. Como la magnitud ḿaxima de referencia es 16 A, se puede expresar en porcentaje obteniendo

la tabla4.3.
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L ı́mites para Equipos Clase D

Orden de Armónicos (n) Máxima 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:Únicamentearmónicos impares

Tabla 4.2:Lı́mites de emisíon de corrientes para equipos Clase D

L ı́mitespara Equipos Clase D

Orden de Armónicos (n) Máxima 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:Únicamentearmónicos impares

Tabla 4.3:Lı́mites de emisíon de corrientes para equipos Clase D en porcentaje

4.1. ResultadosExperimentales

A fin de corroborar los resultados obtenidos de simulación, se disẽna un prototipo experimental del

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

gación se desarrolló en forma simult́anea, el proceso de implementación del sistema electrónico con

la simulacíon del sistema, ya que dependiendo de los dispositivos y sus capacidades a disposición,

se determinan los valores de parámetros para incluirlos en el modelo. Un esquema general de los

procesos desarrollados en el trabajo de investigación que producen los resultados experimentales

que posteriormente se analizan, se muestra en la figura4.2.

El proceso de implementación del prototipo experimental comienza con la etapa de análisis y disẽno

del convertidor electŕonico con su respectivo controlador y la selección de los dispositivos elec-

trónicos de acuerdo con sus caracterı́sticas especı́ficas de funcionamiento. En primera instancia se

ubican los componentes en una tarjeta de prueba de tal forma que permita de manera rápida y f́acil

realizar un cambio. Los resultados que se obtienen de la tarjeta de prueba se comparan con los de

simulacíon, 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 un diseño, que satisface las expectativas

de funcionamiento. Para el presente trabajo el objetivo se centra en corregir el factor de potencia y

regular la tensíon de salida, para alimentar una carga con tensión continua.La tarea principal de

ésta etapa es la realización del diagrama esqueḿatico 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 que está en proceso el registro de patente del control con la técnica

disẽnada.

La cuarta etapa del proceso consiste en establecer de manera fija y ordenada, los dispositivos elec-

trónicos que componen el sistema en conjunto, para lo cual se realiza el diseño del plano de la

tarjeta de circuito impreso. En este punto es importante mencionar, ciertos detalles que permitieron

corregir problemas de interferencia electromagnética, los cuales se presentaban cuando se imple-

ment́o el circuito en la tarjeta de prueba. Dichos detalles, están determinados desde dosámbitos de

metodoloǵıa:

Metodoloǵıa de ubicacíon de componentes electrónicos.

Separar la etapa de Potencia de la etapa de control: El núcleo central de la etapa de potencia

est́a compuesto por un dispositivo electrónico digital, el cual exige suficiente protección en el

nivel de las sẽnales que recibe, para luego procesarlas y determinar la señal 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 ubicación predeterminada, de tal forma que sean de

fácil acceso para el usuario.

Separar los elementos que emitan radiaciones electromagnéticas, como por ejemplo el dispo-

sitivo de control que conmuta a frecuencias altas.

Colocar el resto de componentes verificando las reglas de diseño del sistema completo.

Metodoloǵıa de ruteo de pistas.

Es importante primero tener en cuenta el trazo de pistas crı́ticas, entre ellas se destacan las

más ruidosas que conducen señales de alta frecuencia como es el caso de la señal de control.

A estas se se le suma las pistas que conducen señales sensibles y de alimentación del sistema.

Rellenar con plano de masa, de tal forma que converja la mayor cantidad de ruido electrónico.

Este es una manera de apantallar las pistas del circuito.
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Dependiendode si las pistas conducen señales de alta corriente, el ancho de la pista debe

ser mayor comparado con el ancho de aquellas que conducen señales de 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 diafonı́a.

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

dispositivos electŕonicos 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 electŕonico elevador Boost configurado en modo corrector del factor de potencia, el

cual se puede ver el diseño en tarjeta de circuito impreso en la figura4.3. En este sistema de control

el convertidor hace las veces de la planta a controlar, y por su parte el otro módulo trascendental lo

constituye el controlador con banda de histéresis adaptativa, para el cual se registra en la figura4.4

el disẽno experimental en tarjeta de circuito impreso desarrollados en el laboratorio de investigación

del grupo de trabajo académico - Percepción y Control Inteligente.

El sistema implementado experimental tiene la posibilidad de cambiar el voltaje de referencia me-

diante una aplicación de computador, la cual se comunica con la tarjeta de control vı́a USB (Puerto

de Comunicacíon - Universal Serial Bus). En la figura4.4 se puede apreciar el primer circuito in-

tegrado ubicado en la parte izquierda, que tiene como función servir de interfaz de comunicación

entre el PC y el circuito integrado dsPIC, donde elúltimo constituye la base central de proceso de

control, ya que se encarga de sensar las señales que provienen del convertidor Boost y luego proce-

sarésta informacíon de acuerdo a un software que se programa para ejecutar la banda de histéresis.

Un diagrama completo del sistema implementado, donde incluye la interfaz de comunicación, el

dispositivo de control y el convertidor Boost configurado en como corrector del factor de potencia,

se muestra en la figura4.5.

Son varios los aspectos que resultan del proceso de implementación, para tenerlos en cuenta en el

modelo de simulación, los cuales se listan a continuación:

Resistencias InternasEs necesario considerar las resistencias internas tanto del inductor debido

a la resistencia del cable embobinado, como también la resistencia de encendido del dispo-
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Figura4.3: Tarjeta de Circuito Impreso del Convertidor Boost

Figura4.4: Tarjeta de Circuito Impreso del Controlador Diseñado
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Figura 4.5: Diagrama del sistema implementado experimental

sitivo de conmutación, que para el diseño experimental se utiliźo un transistor MOSFET de

referencia IRFP450.

Frecuencia de Conmutacíon La frecuencia de conmutación est́a determinada principalmente por

el ancho de la banda de histéresis. Para efectos de simulación, el sistema soporta frecuencias

de conmutacíon altas debido al valor del parámetroε, el cual establece el ancho de la banda.

Pero para efectos prácticos, hay una restricción en la capacidad de frecuencia de los dispo-

sitivos de conmutación, sumado a esto, el compromiso que existe en la relación frecuencia -

potencia.

Rango de Elevacíon Debido a la relacíon de la potencia de entrada y de salida, el convertidor

electŕonico Boost tiene un lı́mite máximo de elevación que en este trabajo se estableció en

80V . Esta restriccíon se tiene en cuenta en el algoritmo de simulación, para limitar el valor

máximo de elevación, a fin de que quede acorde con el comportamiento del sistema real.

Valor de Inductancia Del caṕıtulo 3, se determina que para valores iguales o superiores a8µH, el

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 conmutación.

Dicho tiempo constituye la tercera parte del periodo de la señal de tensíon rectificada de

entrada. Este aspecto es considerado para elegir el valor apropiado del inductor, de tal manera

que el convertidor funcione como corrector del factor de potencia.

Una forma de validar los resultados a nivel experimental de la estrategia de control diseñada en



CAPÍTULO 4. DISEÑO Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL 68

Figura4.6: Motor de Iḿan Permanente de 75v

cuantoa las corrientes arḿonicas, es determinar la magnitud de cada armónico de frecuencia y

comparar con los lı́mites ḿaximos exigidos por la normativa internacional. Como hay una relación

directa entre las corrientes armónicas y el factor de potencia, también se puede determinaréste in-

dicador de eficiencia en las señales de tensión y corriente que demanda el convertidor Boost de la

red eĺectrica.

Del prototipo experimental se registra las señales de corriente y voltaje de entrada, primero sin

aplicar la estrategia de control y con una carga correspondiente a una resistencia de80Ω en serie

con un motor DC que tiene las siguientes especificaciones: motor de imán permanente Clifton Pre-

cision Modelo N◦: DH-4000-AL-1, de Voltaje Nominal de 75 V DC, corriente 4 A y 4000 rpm que

se muestra en la figura4.6.

Las sẽnales de voltaje y corriente obtenidas mediante un Escopómetro Fluke 192 sin aplicar ningu-

na estrategia de control, se muestran en la figura4.7. La sẽnal de color azul corresponde al voltaje

senoidal de alimentación y la de color verde es la corriente de entrada al sistema,ésta misma con-

vencíon se utiliza para los siguientes registros. Además, es claro notar que el sistema se encuentra

en modo de conducción discontinuo debido a que cierto periodo de tiempo de la señal de corriente

tiene un valor de0A, aspecto no deseable para cargas que se conectan a la red eléctrica.
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Figura4.7: Voltaje y Corriente sin aplicar ninguna estrategia de control

Figura4.8: Retrato de Fase MCD

En la figura4.8 se muestra el plano de fase, cuando el sistema evoluciona sin ninguna técnica de

control. La forma de onda de las señales de voltaje en el condensador y corriente en el inductor,

corresponden a la de un tı́pico rectificador. Adeḿas, es claro evidenciar que la corriente del inductor

toma el valor de cero en un intervalo del periodo de la señal de la red eĺectrica, lo cual indica que el

sistema se encuentre en modo de conducción discontinuo.

Como se puede ver en la figura4.7, la corriente tiene una forma de caracterı́stica pulsante, la que

pruduce un bajo factor de potencia, de 0.75 como se puede ver la figura4.9.
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Figura4.9: Factor de Potencia sin aplicar ninguna estrategia de control

Figura4.10: Espectro de Corriente sin aplicar ninguna estrategia de control

A la sẽnal de corriente, es indispensable determinar las magnitudes de los armónicos con el objeti-

vo de realizar el ańalisis, antes y después de aplicar la estrategia de control diseñada, para esto se

realiza el espectro de frecuencia como se muestra en la figura4.10.

Ahora se registran las mismas señales, pero con la estrategia de control diseñada, y finalmente se

comprueba con los lı́mites ḿaximo que exige la norma. En la figura4.11, se muestran las señales

de corriente y voltaje que resultan, una vez aplicada la estrategia de control diseñada.

Ahora es importante que la estrategia de control está cumpliendo con los objetivos de realización,

çorregir el factor de potencia”, y esto se comprueba en la figura4.12, la cual registra un factor de

potencia de 0.99.
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Figura4.11: Voltaje y Corriente aplicado el control

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

Porla relacíon inversa que existe entre el factor de potencia y el THD, con un factor de potencia de

0.99 se obtiene bajos niveles de energı́a para los diferentes arḿonicos de la sẽnal de corriente. Esto

se muestra en la figura4.13.

En la gŕafica4.13, se muestran los niveles en porcentaje de los armónicos, los cuales sı́ cumplen con

la normativa internacional. En la tabla4.4 se muestra un cuadro comparativo de los niveles de los

armónicos expresados en porcentaje de la norma, sin aplicar la estrategia de control y con la técnica

de control disẽnada.

Otra forma de visualizar los niveles de los armónicos, est́a representada en una gráfica comparativa
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Figura4.13: Espectro de Corriente con la estrategia de control

Tabla Comparativa de Niveles de Arḿonicos

Orden de Norma IEC6000-3-2 Sin Control Con Control

Arm ónicos(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 Normaúnicamente arḿonicos 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 figuras4.14y 4.15.
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Figura4.14: Comparación entre la Norma y el Espectro de Corriente sin la estrategia de control

Figura4.15: Comparación entre la Norma y el Espectro de Corriente con la estrategia de control

El plano de fase correspondiente al sistema aplicado el control con cargaR = 80Ω en serie con el

motor de iḿan permanente, a un voltaje de referencia de 50 V se muestra en la figura4.16.

El convertidor electŕonico, cambia de modo de conducción discontinuo a continuo dependiendo del

valor de tensíon 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 a unaV ref = 50V

Registros de Factor de Potencia

Voltaje Motor DC + Motor DC +

Vref (V ) R = 50Ω R = 100Ω

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

pulsante.A fin de caracterizar el rango de valores del voltaje de referencia de mejor rendimiento, se

muestra la tabla4.5, 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 deR = 50Ω y la segunda en serie con una resistencia deR = 100Ω.

De la tabla4.5, se analiza que a medida que el voltaje de referencia se aleja de la tensión de entrada,

el sistema comienza a operar en modo de conducción continuo, y esto se debe a que el convertidor

en su calidad de ser un elevador de tensión necesita que el voltaje de referencia se encuentre en un

nivel superior a la tensión 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 = 50Ω V ref = 40v (b) Motor R = 50Ω V ref = 40v

Figura 4.17: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada

(a) Motor R = 100Ω V ref = 40v (b) Motor R = 100Ω V ref = 40v

Figura 4.18: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada

En las figuras4.17,4.18,4.19,4.20,4.21y 4.22se muestran los planos de fase del sistema (co-

rriente en el inductor control voltaje en el condensador) y sus correspondientes señales de 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 resistenciaR = 50Ω y R = 100Ω ).



CAPÍTULO 4. DISEÑO Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL 76

(a) Motor R = 50Ω V ref = 45,13v (b) Motor R = 50Ω V ref = 45,13v

Figura 4.19: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada

(a) Motor R = 100Ω V ref = 45,13v (b) Motor R = 100Ω V ref = 45,13v

Figura 4.20: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada
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(a) Motor R = 50Ω V ref = 51,38v (b) Motor R = 50Ω V ref = 51,38v

Figura 4.21: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada

(a) Motor R = 100Ω V ref = 51,38v (b) Motor R = 100Ω V ref = 51,38v

Figura 4.22: Retrato de fase y señales de corriente y voltaje de entrada
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4.1.1. Comparacíon de los resultados de simulación con los experimentales

A fin de comparar los resultados de simulación con los resultados del prototipo experimental, en

la figura 4.23 se muestran los planos de fase del sistema para un voltaje de referencia de40V ,

aplicado a una cargaR = 100Ω. Es interesante analizar estos planos, debido a que presentan el

comportamiento de las dos variables de estado, para las cuales se efectúa el control.

(a) Simulacíon :R = 100Ω V ref = 40v

(b) Experimental:R = 100Ω V ref = 40v

Figura 4.23: Planos de fase de simulación y experimental
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4.2. Conclusionesy aportes originales

Para que los resultados de simulación sean similares con los resultados experimentales, es

necesario que el modelo matemático describa todos los parámetros y criterios que el sistema

fı́sico presenta. Los parámetros que son necesarios incluir en el modelo y que inciden en la

sẽnal 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

electŕonico (Mosfet) cuando está en conducción.

Al momento de realizar la implementación f́ısica, se tiene la opción de disẽnar el controlador

con dispositivos analógicos o digitales, donde los primeros tienen la caracterı́stica de efectuar

el proceso ḿas preciso y ŕapido, pero debido a que es necesario realizar operaciones como el

producto y divisíon de sẽnales por tal motivo no se utilizó esta tecnoloǵıa.

Para que se pueda implementar el controlador en un dispositivo digital, es necesario que

tenga una capacidad alta de muestreo y procesamiento de señales, como también un algoritmo

óptimo. Para el prototipo experimental se utilizó un dsPIC programado en lenguaje C y para

detectar los eventos se activaron las interrupciones.

Para la implementación del controlador se utiliźo un dispositivo digital, capaz de muestrear

sẽnales de hasta 1 mega-muestra por segundo, y procesar 30 mega- instrucciones por segun-

do, con el objetivo que se logre reconstruir las señales de entrada. Una vez se tiene las señales

es necesario procesarlas y determinar la señal u de control de acuerdo al algoritmo que de-

scribe la t́ecnica disẽnada y que está programado en el micro-controlador con caracterı́sticas

especiales de un procesador digital de señales (dsPIC).

La programacíon de la t́ecnica de control diseñada se realiźo en lenguaje C, debido a la com-

plejidad de la estructuras del algoritmo. Las etapas caracterı́sticas y decisivas son el muestreo

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

Muestreo: Para la programación de este proceso, se activó la rutina de interrupción del tim-

mer que habilita f́ısicamente el conversor análogo - digital, asegurando frecuencias de

muestreo fijas y su valoŕunicamente queda dependiente del lı́mite de conteo que realiza

el timmer. De manera que se puede fácilmente cambiar la frecuencia de muestreo, con

sólo cambiar el registro de comparación del modulo compare - capture del dspic. Una
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frecuencia de muestreo fija por la activación de una interrupción, ofrece las siguientes

ventajas: se asegura una precisión en la cantidad de muestras en un determinado periodo,

por ejemplo las muestras en el tiempo que dura la señal de tensíon de entrada. Adeḿas

presenta la posibilidad de que el micro-controlador puede estar ejecutando otras instruc-

ciones y solamente cuando llega la interrupción se dedica al proceso de conversión de la

sẽnal de entrada. Para la implementación se muestrea cuatro canales simultáneos, corre-

spondientes a las señales 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 señales y ejecucíon del control: Este proceso se realiza después de que

la conversíon ańaloga- digital se termina, bajo la misma acción de la interrupcíon del

timmer, de manera que a la frecuencia de muestreo (50KHz) se determina la señal u

de control procedente del algoritmo en ejecución. La frecuencia de la señal de control

depende exclusivamente del ancho de la banda de histéresis, cuya frecuencia debe estar

en el rango de operación del dispositivo electrónico de conmutación.



Caṕıtulo 5

Conclusiones generales y trabajo futuro

Resumen:

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

dar continuacíon al trabajo.

5.1. Conclusiones generales

Setiene caracterizado el convertidor Boost a partir del modelado matemático para sus dife-

rentes topoloǵıas. Se establece que para tener un sistema corrector del factor de potencia, es

necesario que se configure para operar en modo de conducción continua.

Se analiza el compromiso que debe tener un corrector del factor de potencia, ya queéste

controla dos variables de estado como son la corriente de entrada y la tensión de salida,

a diferencia de un prerregulador del factor potencia que sólo se centra en la corriente de

alimentacíon.

Seincluye en el modelo mateḿatico paŕametros como la resistencia interna del inductor. La

omisión deéste paŕametro conduce a errores si se compara con una implementación pŕactica,

ya que tiene mucha trascendencia cuando se encuentra en la configuración de carga.

La seleccíon 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 conmutación, originando corrientes de entrada pulsante.

En las t́ecnicas de control de corriente para el convertidor Boost en configuración de correc-

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

81
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Las primeras tienen la desventaja de que el espectro de energı́a se encuentra concentrado en

una frecuencia determinada, lo cual resulta difı́cil eliminarlo completamente con un filtro,

y adeḿas aumenta la dińamica del sistema. La frecuencia de conmutación variable tiene la

caracteŕıstica de que el espectro de energı́a est́a distribuido en todo el espectro, lo que resulta

más f́acil su eliminacíon.

Un algoritmo de programación mal codificado, puede generar resultados de simulación con

falsas dińamicas, que el sistema real no las tiene, por ejemplo la presencia de caos debido a la

imprecisíon en el algoritmo. Las técnicas de simulación a trabajar puede requerir la inserción

de ḿetodos nuḿericos. En este trabajo la configuración de eventos permite tener confiabilidad

en los resultados obtenidos mediante simulación.

Al momento de escoger los valores de los elementos del convertidor electrónico y valores

de los paŕametros del controlador, es necesario tener en cuenta su factibilidad de imple-

mentacíon. Por ejemplo, la selección del dispositivo electrónico de conmutación, tiene un

compromiso en la frecuencia de conmutación y la potencia que consume, la cual debe estar

acorde con la frecuencia de la señal de control con la que se activa y la potencia que sumin-

istra el convertidor electrónico. De tal manera que eléxito de una investigación radica en la

combinacíon de las partes teórica y experimental.

De acuerdo a la técnica de control diseñada, para que el convertidor electrónico efect́ue la

correccíon del factor de potencia, es necesario tener valores de inductancia en un determina-

do rango. Para valores muy pequeños, el tiempo de carga del inductor es muy pequeño, pro-

duciendo frecuencias de conmutaciones demasiado altas y caso contrario para valores grandes

de inductancia, el tiempo de carga del inductor tarda una fracción considerable del periodo de

la sẽnal de la tensíon de alimentación, generando una señal de corriente distorsionada.

La estrategia de control diseñada tiene la presencia de varios parámetros, de los cuales se

adapt́o uno y se fijaron los deḿas. Mediante diagramas de bifurcación se establecieron los

valores de los parámetros que producen el menor error.

Para que los resultados de simulación sean similares con los resultados experimentales, es

necesario que el modelo matemático describa todos los parámetros y criterios que el sistema

fı́sico presenta. Los parámetros que son necesarios incluir en el modelo y que inciden en la

sẽnal de corriente de entrada son: la resistencia interna que tiene el inductor, la resistencia que



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO 83

va en serie con el inductor para sensar la corriente, y la resistencia que presenta el interruptor

electŕonico (Mosfet) cuando está en conducción.

Al momento de realizar la implementación f́ısica, se tiene la opción de disẽnar el controlador

con dispositivos analógicos o digitales, donde los primeros tienen la caracterı́stica de efectuar

el proceso ḿas preciso y ŕapido, pero debido a que es necesario realizar operaciones como el

producto y divisíon de sẽnales por tal motivo no se utilizó esta tecnoloǵıa.

Para que se pueda implementar el controlador en un dispositivo digital, es necesario que

tenga una capacidad alta de muestreo y procesamiento de señales, como también un algoritmo

óptimo. Para el prototipo experimental se utilizó un dsPIC programado en lenguaje C y para

detectar los eventos se activaron las interrupciones.

Para la implementación del controlador se utiliźo un dispositivo digital, capaz de muestrear

sẽnales de hasta 1 mega-muestra por segundo, y procesar 30 mega- instrucciones por segun-

do, con el objetivo que se logre reconstruir las señales de entrada. Una vez se tiene las señales

es necesario procesarlas y determinar la señal u de control de acuerdo al algoritmo que de-

scribe la t́ecnica disẽnada y que está programado en el micro-controlador con caracterı́sticas

especiales de un procesador digital de señales (dsPIC).

La programacíon de la t́ecnica de control diseñada se realiźo en lenguaje C, debido a la com-

plejidad de la estructuras del algoritmo. Las etapas caracterı́sticas y decisivas son el muestreo

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

5.2. Trabajo futuro

En el proyecto de investigación de la maestrı́a se ofrece una alternativa de solución a uno de los

problemas que presenta la conexión de cargas no lineales a la red eléctrica, las cuales por lo general

deterioran la sẽnal de corriente de entrada, reduciendo el factor de potencia. Para esto, se diseñó una

estrategia de control con banda de histéresis adaptativa para un convertidor electrónico Boost con-

figurado en modo corrector del factor de potencia.

La banda de histéresis disẽnada est́a caracterizada por la presencia de varios parámetros, de los

cuales solamente se adaptó el de mayor importancia, debido a que el parámetroK, 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 paŕametro, ya que la corriente del inductor debe seguir una forma de onda que esté en

fase con el voltaje de entrada, de no ser ası́ el valor del factor de potencia se deteriora.

Los paŕametros de la banda de histéresis 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

deḿas paŕametros, para lo cual se propone utilizar herramientas de control adaptativo y análisis de

la dinámica no lineal del sistema.

Además, los valores de los parámetros que resulten, deben estar en un rango que ofrezcan la posibi-

lidad de realizar una implementación 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 alimentación y

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

Entre otras trabajos futuros se encuentra la caracterización de las ṕerdidas por conmutación del

dispositivo de control, el análisis de la posibilidad de reduciréstas perdidas mediante el ajuste de un

paŕametro de la banda de histéresis adaptativa. También, el estudio de las diferentes interferencias

electromagńeticas que el convertidor electrónico puede generar y alterar el funcionamiento de otros

equipos, como la vulnerabilidad de ser afectado por interferencias externas.
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[6] Taborda J. A. Ańalisis de bifurcaciones en sistemas de segundo orden usando pwm y prome-
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[26] Colombo A.and Bernardo M. di, Hogan S. J., and Kowalczyk P. Complex dynamics in a

hysteretic relay feedback system with delay.Nonlinear Science, pages 22–35, 2006.

[27] Wu H. Y., Wang C., Yao K., and Zhang J. Fa. High power factor single-phase ac-dc converter

with dc biased hysteresis control technique.IEEE Transactions on Power Electronic, 3(2):88–

93, Dec. 2001.

[28] Mitwalli A. H., Leeb S. B., Verghese G. C., and Thottuvelil V. J. An adaptive digital controller

for unity power factor converter.IEEE Transactions on Power Electronic, 11(3):374–382, Jun.

2003.

[29] Lloy Dixon. High power factor preregulators for off-line power supplies.Unitrode Seminar

Handbook, SEM-600(5):512–522, Jun. 1988.

[30] The MathWorks Inc. Matlab: Full product family help. Relase Notes - Relase 14, 2004.


	Contenido
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Motivación
	Estado del Arte
	Contribuciones del trabajo
	Organización del documento

	Modelado del Convertidor Boost
	Convertidor Boost
	Funcionamiento del Convertidor Boost.
	Corrección del Factor de Potencia
	La importancia del Factor de Potencia en sistemas de control y potencia

	Estrategias Activa de Corrección del Factor de Potencia
	Corrientes Armónicas
	Conclusiones

	Análisis y Diseño de la Estrategia de Control
	Configuración del Convertidor Boost como Corrector del Factor de Potencia
	Técnicas de Control del Convertidor Boost para Corrección del Factor de Potencia
	Representación del Convertidor Boost en el espacio de estados
	Dinámica del Convertidor Boost con Banda de Histéresis

	Diseño de Banda de Histéresis Adaptativa para Corrección del Factor de Potencia
	Resultados de simulación
	Esquema de manejo de eventos

	Conclusiones y aportes originales

	Diseño y Resultados del Prototipo Experimental
	Resultados Experimentales
	Comparación de los resultados de simulación con los experimentales

	Conclusiones y aportes originales

	Conclusiones generales y trabajo futuro
	Conclusiones generales
	Trabajo futuro


