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Resumen— Los reguladores PFC son convertidores conmu- 2000; Tseet al, 2001), donde son presentadas dieciséis
tados con estructuras en no-cascada, que han despertado un configuraciones de reguladores con correccion de factor de

gran interés en fuentes de alimentadn, debido a su alta ,htencia (reguladores PFC), los cuales se componen de la
eficiecia. En este trabajo se presentan algunos resultados . t ion de d tid de-dc basi
relacionados con el compromiso entre las tareas de control Interconexion de dos convertidores dc-dc basicos.

de correccbn de factor de potencia y reguladn del voltaje El regulador PFC analizado en este trabajo tiene una es-
de salida, en un regulador PFC elevador. Para la etapa de tructura en no-cascada tipo I-1IB (Tse and Chow, 2000; Tse
regulacion fueron probados dos esquemas de control para et al, 2001), figura 2.

observar como la tarea de reguladn afecta la tarea de

correccion. Es claro que la selecén de la tecnica de control

usada es un factor importante en el compromiso para lograr |—ﬁb
una buena correccon de factor de potencia.

Palabras clave: Convertidores conmutados, correcon de

factor de potencia.
. Introduccion 65 i B TI

En la actualidad, las fuentes de alimentacibn conmutadas
deben satisfacer requerimientos tales como: un voltaje de
salida regulado, alta eficiencia, baja distorsion armcéni

ademas gle un fglto factor d(ej potenC|a:dAunque un g:jan El objetivo de este articulo es presentar algunos resul-
humero de configuraciones de convertidores conmutadgy, relacionados con el compromiso entre las tareas de

han sido desarrolladas, es dificil encontrar una topelog., o) de correccion de factor de potencia y regulaciéin d
que satisfaga estos requerimientos de manera s'm““ane%ltaje de salida, en un regulador PFC elevador
Un esquema ampliamente conocido de convertidores con-

mutados es mostrado en la figura 1, éste usa la intercanexio II. Regulador PFC
en cascada de dos convertidores dc-dc basicos, donde el prigp, n regulador PFC, los objetivos de control son corregir
mer convertidor realiza la correccion de factor de pomn0|e| factor de potencia y regular el voltaje de salida. En el

mientras que el segundo regula el voltaje de salida. Siygq e |a configuracion en cascada, figura 1, la designacio
embargo, este esquema presenta una baja eficiencia deRjdq,reas para cada uno de los convertidores dc-dc basicos

a que la potencia total de entrada es procesada por cadaghyia. En el caso de convertidores con estructura en no-
uno de los convertidores antes de proveerla a la carga. cascada, esta designacion no resulta transparente.

Con el fin de establecer la designacion de las tareas de

Figura 2. Esquema del regulador PFC tipo I-1IB

M T control en cada una de las etapas del regulador, se asume
(f\g i PFC| == | de-de }] lo siguiente
— l = Los convertidores basicos operan en modo de condu-
cion continua (CCM, por sus siglas en inglés),
Figura 1. Regulador PFC en una configuracion cascada = el voltaje de los capacitores son constantes,

= el voltaje de alimentacibn corresponde a un voltaje
En los Gltimos afos, las configuraciones con estructuras senoidal rectificado,
en no-cascada han despertado un gran interés, debido a que la corriente de entrada en la etapa de correccion
presentan mayor eficiencia. Una descripcion completa de de factor de potencia es proporcional al voltaje de
este tipo de esquemas se encuentra en (Tse and Chow, alimentacion.
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Las expresiones que relacionan las variables a controlar Ly
: : o .
con las variables del regulador, estan dadas por B l +
+ l+
vo2(t) = ver(t) + vpa(t) E S ClT Lo CQT R
T Tt P
ig(t) =ia1(t) +ip1(t) s
dondevc; es el voltaje en el elemento de almacenamiento, So
vgs €s el voltaje de salida del convertiddt, i4; es la
corriente de entrada al convertiddy e i3, la corriente de Figura 5. Circuito del regulador PFC en configuracion I-11B

entrada del convertidaB.
Considerando lo anterior, asi como al convertidbr
como la etapa de correccion, las expresiones anterioresrssultantes definidas por la condicién de los interruptore

reescriben como activos, figura 5. EI modelo promedio en espacio de estados
del regulador PFC es dado en (3).
Voo = Vo1 + vpa(t) 1) .
dirn, E  ver
- - O L L
ig(t) = La1 |sen(wt)| 4+ ip1(t) 2 1 1
En (2) se observa que la corriente demandada por el dirz _ £d2 T (ve —002)(1 —dy)
convertidor B (etapa de regulacion) afecta el desempefio dt Lo L, 3
de la etapa de correccion de factor de potencia. dv . . ®)
.y y C1 L1 12
La etapa de correccion y regulacion pueden representarse =—1—d)—- = (1—d2)
. . . dt Ch Ch
por los esquemas de la figura 3 y figura 4, respectivamente.
dvoa  irLo ve2
) . = =2(1—-ds) —
g im TR 7o)
+ N donded; es el ciclo de trabajo para la etapa de correccion
E | A |C1 []Req y ds es el ciclo de trabajo para la etapa de regulacion.
En estos modelos, el voltaje de entrada es un valor

constante, sin embargo, en el regulador PFC el voltaje de
Figura 3. Esquema simplificado de la etapa de correccion entrada corresponde a un voltaje senoidal rectificado. Aln
asi, el modelo promedio resultante es valido considerando
que la frecuencia de linea es menor en comparacion con
Ve la frecuencia de conmutacion. Por lo tanto, el voltaje

de entrada del convertidor puede considerarse como una
+ ( ) + constante en algunos ciclos de conmutacién. Ademass si lo
E B C R

2 convertidores operan en CCM, la relacion de conversidn de
convertidor es identica a la obtenida en convertidoresajc-d
con la diferencia que ahora son usados los valores de
Figura 4. Esquema simplificado de la etapa de regulacion las variables (Zhet al, 1999).
Las técnicas de control lineal han sido estrategias am-
En el regulador PFC, se propone un convertidor boost giiamente usadas para convertidores dc-dc, debido a esto es

la etapa de correccion de factor de potencia. Este tipo dequerido un modelo lineal que describa el comportamiento
convertidor es ampliamente usado en aplicaciones de aci convertidor en la vecindad de un punto de operacion.
y dc-dc. Ademas, las fuentes de alimentacion con coecci Para el modelo del regulador dado en (3), el punto de
de factor de potencia son en general implementadas con esperacion esta dado por

convertidor (Sebastiant al, 1997; Janget al, 2006). La _
o, . , E E(1 — D1 Ds)
etapa de regulacion es implementada usando un convertidor Vo1 = ——— Voo =
(1- D) (1—=D1)(1 - D)
buck-boost.
El circuito resultante del regulador PFC se muestra en Ve Ve
la figura 5. En este esquenia corresponde al voltaje de I = 2 2

5 I =—F=%
linea rectificado,R es la cargal; los inductores(; los (1- DR (1= Do)R

capacitores y5; los interruptores activos (MOSFET's). ~ donde Dy y D, corresponden a los ciclos de trabajo
nominales del regulador.
lll. Modelado Ahora, el modelo del regulador es linealizado en el
El modelo del regulador PFC es derivado usando técnicpasnto de operacionif, Ir2, Vo1, Vo). Asi, el sistema
convencionales de promediado, ampliamente usadas en cperfturbado es obtenido como= Az + Bu, dondez =

vertidores dc-dc. Estas consisten en el analisis de lasrediz; izy o1 veo|T y @ = [dy do)T. Las matricesd y B



'@]" Congreso Anual 2009 de la Asociacion de México de Control Automatico. Zacatecas, México.

AMGA
estan dadas por En la figura 7 se muestra la respuesta en frecuencia de
0 0 _(1-Dy) 0 Zd“((; y de i“((j) cuando se implementa el lazo interno de
L 28 .
(17D1) (1-Dy) corriente. Se observa que la dindmica de cuarto orden se
4 0 0 I -, transforma en una dinamica dominante de primer orden, lo
(1-D1) _ (1-Ds) 0 0 cual simplifica substancialmente el disefio del lazo extern
1 1 de voltaje.
(1-Do) 1
0 VC2 0 RC>
LLll O Bode Diagram
0 (B=Ve1+Ves) e
B _ Lo 80F
- & 60f i£‘2(5)
YA Ip» g =
Cy C1 8 a0r da(s)
I S o]
0 _4L2 g 20

Ca

IV. Disefio de controladores -20¢

gl R L BT

En el regulador PFC, el convertidor buck-boost se encar- T ‘ : ‘ ‘ /
ga de la regulacion del voltaje de salida. Para aspectos d 5 “l
analisis, se proponen dos técnicas de control para agaliz E O
esta tarea: el control por modo corriente promedio y el ¢ ol

control por modos deslizantes. En donde es observad: : : : : :
el efecto de la regulacion sobre la correccion del factor 10 10 10’ Frequencj”;ad,sec, 10° oy o’
de potencia. El desarrollo de los esquemas de control es

mostrado a continuacion. Figura 7. Diagrama de Bode de las funciones de transfereéég@gd 'S)) y
2

IV-A. Control por modo corriente promedio iL2(s)

ve(s)

El control en modo corriente promedio es ampliamente
usado en la industria de las fuentes de alimentacion. EsteEl esquema de control para la regulacion del voltaje de
tipo de control tiene un lazo interno de corriente y unaalida es mostrado en la figura 8, dorfde s) representa la
retroalimentacion lineal mas integral en un lazo extereo duncion de transferencia del controlador, el cual coresie
voltaje. Una de las ventajas del control en modo corriente @sun proporcional mas integraP{) y H a la ganancia de
una respuesta transitoria rapida debida al lazo de cteriemetroalimentacion del voltaje de salida.

(Chan, 2007).

Para el disefio del control en la etapa de regulacion, se,
propone un procedimiento tipico basado en la respuesta
en frecuencia. Con este fin, se obtiene la funcion de
transferenuaL(s) la cual exhibe un comportamiento de
cuarto orden para el disefio del lazo interno de corriente. A - W

El lazo interno de corriente tiene la finalidad de amorti-
guar los picos de resonancia. En sistemas de segundo ordg§lra 8. Diagrama de bloques del esquema de control parapa de
el lazo de corriente trasforma la dinamica de segundo ordéagulacion
en una dinamica dominante de primer orden, pero en siste-
mas mas complejos p.e. regulador PFC, este procedimientd=! criterio de disefio del controladar.(s) es basado
no es transparente. en el criterio de estabilidad relativa de las trazas de Bode,

El diagrama de bloques del lazo interno de corrientdonde la pendiente de magnitud de la ganancia de lazo debe
es mostrado en la figura 6, dondé(s) corresponde al caer aproximadamente-&0 dB/dec en su cruce pab d3.
modulador,F(s) es un filtro pasa-bajas®; es la ganancia  De acuerdo a lo anterior, se obtiene que los parametros

de retroalimentacion de la corrientg,. del controlador sork,, = 1 y K; = 20. Con estos parame-
tros, el sistema es estable, donde se tiene que la pendiente
> - P P de la ganancia de lazo en el cruce pafB es aproximada
v, d; i (s) Iy .
5 > a —20 dB/dec y los margenes de ganancia y fase son

MG = 64.9 dB y MF = 86.4°, respectivamente. Sin
embargo, la respuesta del sistema es lenta. Por consiguient
se realiza un balance entre estabilidad y respuesta diaami
i 6 DI de bl de la retroalimentacion de Con los valores dd{, = 1 y K; = 10000 se tiene que la
'gura 6. Dlagrama de bloques de fa retroalimentacion deeate par2  pendiente de la ganancia de lazo en el cruce (patB
la funcién de transferenciaZ2t2 . .
da (s) es aproximada a40 dB/dec y los margenes de ganancia
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y fase sonMG = 4.25 dB'y MF = 2.37°. Desde el donde
punto de vista de control lineal, el sistema esta cerca de

la inestabilidad, no obstante se obtiene una mejor respuest S5<0 VY vee

dinamica del convertidor. La superficie deslizanté& = wvce — o es alcanzable
) Unicamente si la condicion inicial del convertidor Siie
IV-B.  control por modos deslizantes queS > 0, ademas la operacion del convertidor buck-boost

Esta técnica de control ofrece ciertas ventajas, tal@sta restringida como elevador. Por lo tanto, esta sujgerfic
como: estabilidad, robustez, buena respuesta dinamicadgslizante no es adecuada para el control del convertidor.
una sencilla implementacion. Un aspecto importante es laAhora, se propone una superficie deslizante de la forma
frecuencia de conmutacion, la cual no es constante, ya que S i B—0 7
depende de los requerimientos de control. =iz —f= 7

Para el control por modos deslizantes, se utilizara u#ondes es una constante, y la variable de conggotumple
esquema simplificado de la etapa de regulacion, figuf@n lo siguiente
4. Ademas, se harad uso del modelo no lineal en modo {1 cuando S <0

Q2 =

(8)

conmutado, el cual esta dado por 0 cuando S >0

dicz _ Bgp (Vo1 —vo2)( — o) _ ir2Rie Ahora, la condicbn de alcanzabilidadse establece al

dt Ly Ly Ly @) evaluar la expresion's cuandog; = 1, resultando en
dvcy _ira(l—q2)  vee S — M(E ) 9)
dt Cs RC, Ly
donde Ry, es la resistencia serie asociada al indudigr donde
y g2 representa la funcion de conmutacion del interruptor SS$ <0 ya que E>iroRro

activo del convertidor buck-boost, la cual toma valores de o
0 6 1 dependiendo del estado de apagado o encendido def\ evaluar la expresion's cuandog; = 0, se encuentra
interruptor activo. que

Ya que se desea mantener el voltaje de salida del con- . (ir2 — f) .
vertidor regulado, la superficie deslizante propuesta es 59 Lo [(Ver —ves) = ina s (10)
donde
S=vce—a=0 (5) )
S5 <0 ya que voe > Ve

donde« es una constante. De acuerdo con la expresion
anterior, la variable de contrg} debe satisfacer lo siguiente de manera que leondicbn de alcanzabilidade satisface.

Ya que se determina que la superficie deslizante es al-
0 = 0 cuando §<0 (6) canzable, hay que establecectndicbn de deslizamiento
1 cuando S >0 Es importante mencionar que la variable de congsoks

Para establecer keondicbn de alcanzabilidagBanerjee discontinua en la superficie deslizante= 0, como se
and Verghese, 2001), se propone una funcion cuadratica élestra en (8). Pero, bajo la accion de un control por modos

Lyapunov deslizantes los estados del sistema estaran restringitios
1 superficie deslizante propuesta. Por lo tanto, cuaheo0

V= 552 la derivada de la superficie debe gk 0, de manera que
dondeV >0y V =0 paraS = 0, dondes es la superficie ¢ _ dirz _ Ee  (Ver —vca)d — o) ir2Br2 _
deslizante. Para asegurardandicibn de alcanzabilidadie dt Lo Lo Lo (11)

la superficie desiizante se debe satisfacer fie 0. La variable de controf, se sustituye por un equivalente
Para la superficie deslizante propuesta, al evaluar la 2 yep q

expresions$ cuandogs = 0, se tiene que q2(eq)» €l C.lfa| repregenta una variable contlnqq que mgntlene
la evolucibn del sistema sobre la superficie deslizante.
S — (ve2 — @) (im _ UQ) Despejando la variable de control de la expresion anterior
Co R se obtiene
donde . _ (vc2 —Ver) +iraRro (12)
. 2eq) =
SS <0 si irg > Yoz (e (E+ve2 — Vo)
R en donde la variable de control equivalepig.,) tiene una

lo cual sblo ocurre si el convertidor buck-boost opera com
elevador.Ahora, al evalua$S cuandog, = 1, se tiene la
siguiente expresion

Correspondencia con el ciclo de trabajo promebin De
manera que el control equivalente satisface g (.q) < 1,
asegurando laondicbn de deslizamiento

. Vo2 En sistemas conmutados, la frecuencia de conmutacion
SS = (veg — ) (— )

RCS no puede ser infinita, por esta razon se agrega una banda de



- -> Congreso Anual 2009 de la Asociacion de México de Control Automatico. Zacatecas, México.

histéresis alrededor de la superficie deslizante pardalimi de regulacion seran implementados los disefios propaiest

la frecuencia de conmutacion del sistema. de la subseccibn anterior, mientras que en el corrector se
La banda de histéresis determina el tamafio del rizo enémplea el esquema antes mencionado.

corriente del inductofz,. Ademas, evita que la frecuencia

de conmutacion (aunque ésta es variable) sea excesitamen V. Resultados experimentales

alta. Ahora con la banda de histéresis, la sefial de control

debe satisfacer En esta seccion, se presentan los resultados experimen-
q2

tales de dos esquemas de control para la regulacion del
1 cuando S < —k voltaje de salida en un prototipo de regulador PFC tipo

92 = 0 cuando S > s (13)  |iB. Las especificaciones del regulador PFC son: una

potencia de salida d&6 W para un voltaje de salida de

150 V4. y un voltaje de entrada dEr V... La frecuencia

de conmutacion ey, = 50 kHz. Los parametros del

convertidor estan dados por

Resistencia de cargaf0$2
Inductor de la primera etap&76uH

de esta manera se crea una regin < S < x en donde
no existe ninguna accion de control. Donde ctandicibn
de alcanzabilidady deslizamientse satisfacen.

La superficie deslizante propuesta= iy, — 3 asume
gue la corriente de inductor es conocida. Sin embargo,:
como el objetivo de control es mantener el voltaje de
salidavgs rnguIado, éste es el (nico valor conocidol. Por " Inductor de la segunda eFap'zﬁGuH
lo tanto, un control multilazo, figura 9, es necesario para " Elemepto de almacenamlennﬁouF
obtener la referencid para el lazo interno de corriente. EI " Capacitor de salidai40..1°
lazo externo de voltaje proporciona la referengipara la ~ En la figura 10(a) se muestra la corriente de linea del
superficie deslizante, a través de la comparacion dedjeolt regulador, cuando un control por modos deslizantes es im-
de salida con una referencia y un controlador integral o Flementado en la etapa de regulacion. El factor de potencia

(C(s)). De esta manera se mantiene al convertidor en Ugsultante del regulador PFC es @98, sin embargo, el
punto de operacion deseado. control por modos deslizantes introduce distorsion en la

corriente de linea, debido a que la corriente presente en

Ve el inductor se encuentra a un nivel constante, Fig. 11(a),

Convertidor [¢— £ ademas se aprecia un intervalo de tiempo en el cual la

corriente no se mantiene cercana al valor deseado y esto

q, ocurre en la cercania del cruce por cero de la onda senoidal.

ﬂ: Un aspecto de interés esta asociado con la frecuencia de
CH
O

A

conmutacion del convertidor, ya que para este esquema de
control la frecuencia de conmutacion es variable, estss tr
factores dan como resultado una mayor distorsion en la
corriente de entrada. En la figura 10(b) es mostrada la
corriente de linea cuando un control en modo corriente
promedio es usado en la etapa de regulacion. El factor
de potencia resultante del regulador bajo este esquema de
V. control es de).99. Como se observa en la figura, la forma
de onda presenta menos distorcion en comparacion con la
Figura 9. Estructura del control por modos deslizantes pamistema F19- 10(a). Esto se debe al hecho de que la frecuencia
simplificado de la etapa de regulacion de conmutacion es igual en ambas etapas del regulador.
Ademas, la evolucion de la corriente de inductor es mas
En el control por modos deslizantes los parametros dslave y similar a una senoidal rectificada, contribuyendo
controlador se escogeran dependiendo de la aplicacide manera importante a la tarea de correccion, en donde se
(Ahmedet al, 2003). Los parametros seleccionados para @usca que la corriente de entrada sea proporcional al &oltaj
controlador Pl de esta aplicacion séf), = 1y K; = 500. de alimentacion.
Ahora, cambios de carga son aplicados desgldV a
84 W de manera continua, esto a una frecuenciatde
En el regulador PFC de este articulo, se implementH z. La respuesta transitoria del voltaje de salida usando un
un control en modo corriente promedio para realizar laontrol por modos deslizantes se muestra en la figura 12.
correccion de factor de potencia , (Loeeh al, 2008). Se tiene que éste presenta un rizo en el voltaje de salida
En este esquema se incluye ademéas un modulador PWaitededor del1.2V,,. Lo cual corresponde a una variacion
general, el cual evita el uso del multiplicador y el sensadde voltaje delr.47 %. Un aspecto importante es que presenta
del voltaje de linea rectificado, los cuales son requeridam transitorio considerable. En la figura 13 se muestra la
en los métodos de control tradicionales (ON Semicorrespuesta transitoria del voltaje de salida usando unaontr
ductor, 2004). Es importante mencionar que en la etagm modo corriente promedio. Aqui, el rizo en el voltaje de

IV-C. Etapa de correcéin de factor de potencia
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M 5.00ms Red Eléc W 500ms Red EI& W 50.0ms  Red El& W 50.0ms  Red EIE

(@) (b) @ (b)

Figura 10. Corriente de linea del regulador PFC: (a) usamdwmontrol por ~ Figura 13. Respuesta del voltaje de salida ante cambiosrda €81/ a
modos deslizantes en la etapa de regulacion (5 A/div, Teeripns/div), ~84W) con control por corriente promedio: (a) voltaje de salis@ ¥/div,
y (b) usando un control en modo corriente en la etapa de mignlg5 ~ Tiempo: 50 ms/div), y (b) rizo del voltaje de salida (10 V/diempo: 50
A/div, Tiempo: 5 ms/div) ms/div)

+ -

hacia la regulacién, ademas, introduce distorsion en la
corriente de linea. Por el contrario, la implementaciérud
control en modo corriente permite un buen desempefio de
regulacion, esto sin afectar de manera adversa la cobrecci
de factor de potencia.
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En este articulo se muestra el esquema de un regulador
PFC elevador tipo I-1IB, el cual presenta una estructura en
no-cascada. También, se realiza el disefio de dos esquemas
de control (control en modo corriente y control por modos
deslizantes) para aspectos de regulacion del voltaje de
salida. En donde la implementacion del esquema de control
juega un papel importante en el desempefio del convertidor,
en cuanto a la regulacion del voltaje de salida y correccio
del factor de potencia.

El control por modos deslizantes, implementado en el
regulador PFC, no permite alcanzar un buen desempefio



