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Resumen— Los reguladores PFC son convertidores conmu-
tados con estructuras en no-cascada, que han despertado un
gran inter és en fuentes de alimentación, debido a su alta
eficiecia. En este trabajo se presentan algunos resultados
relacionados con el compromiso entre las tareas de control
de correccíon de factor de potencia y regulacíon del voltaje
de salida, en un regulador PFC elevador. Para la etapa de
regulación fueron probados dos esquemas de control para
observar como la tarea de regulacíon afecta la tarea de
corrección. Es claro que la selección de la t́ecnica de control
usada es un factor importante en el compromiso para lograr
una buena correccíon de factor de potencia.

Palabras clave: Convertidores conmutados, corrección de
factor de potencia.

I. Introducción

En la actualidad, las fuentes de alimentación conmutadas
deben satisfacer requerimientos tales como: un voltaje de
salida regulado, alta eficiencia, baja distorsión armónica,
además de un alto factor de potencia. Aunque un gran
número de configuraciones de convertidores conmutados
han sido desarrolladas, es difı́cil encontrar una topolog´ıa
que satisfaga estos requerimientos de manera simultanea.

Un esquema ampliamente conocido de convertidores con-
mutados es mostrado en la figura 1, éste usa la interconexión
en cascada de dos convertidores dc-dc básicos, donde el pri-
mer convertidor realiza la corrección de factor de potencia,
mientras que el segundo regula el voltaje de salida. Sin
embargo, este esquema presenta una baja eficiencia debido
a que la potencia total de entrada es procesada por cada
uno de los convertidores antes de proveerla a la carga.

PFC dc-dc

Figura 1. Regulador PFC en una configuración cascada

En los últimos años, las configuraciones con estructuras
en no-cascada han despertado un gran interés, debido a que
presentan mayor eficiencia. Una descripción completa de
este tipo de esquemas se encuentra en (Tse and Chow,

2000; Tseet al., 2001), donde son presentadas dieciséis
configuraciones de reguladores con corrección de factor de
potencia (reguladores PFC), los cuales se componen de la
interconexión de dos convertidores dc-dc básicos.

El regulador PFC analizado en este trabajo tiene una es-
tructura en no-cascada tipo I-IIB (Tse and Chow, 2000; Tse
et al., 2001), figura 2.

A

B

Figura 2. Esquema del regulador PFC tipo I-IIB

El objetivo de este artı́culo es presentar algunos resul-
tados relacionados con el compromiso entre las tareas de
control de corrección de factor de potencia y regulación del
voltaje de salida, en un regulador PFC elevador.

II. Regulador PFC

En un regulador PFC, los objetivos de control son corregir
el factor de potencia y regular el voltaje de salida. En el
caso de la configuración en cascada, figura 1, la designación
de tareas para cada uno de los convertidores dc-dc básicos
es obvia. En el caso de convertidores con estructura en no-
cascada, esta designación no resulta transparente.

Con el fin de establecer la designación de las tareas de
control en cada una de las etapas del regulador, se asume
lo siguiente

Los convertidores básicos operan en modo de condu-
ción continua (CCM, por sus siglas en inglés),
el voltaje de los capacitores son constantes,
el voltaje de alimentación corresponde a un voltaje
senoidal rectificado,
la corriente de entrada en la etapa de corrección
de factor de potencia es proporcional al voltaje de
alimentación.
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Las expresiones que relacionan las variables a controlar
con las variables del regulador, están dadas por

vC2(t) = vC1(t) + vB2(t)

iE(t) = iA1(t) + iB1(t)

dondevC1 es el voltaje en el elemento de almacenamiento,
vB2 es el voltaje de salida del convertidorB, iA1 es la
corriente de entrada al convertidorA, e iB1 la corriente de
entrada del convertidorB.

Considerando lo anterior, ası́ como al convertidorA
como la etapa de corrección, las expresiones anteriores se
reescriben como

VC2 = VC1 + vB2(t) (1)

iE(t) = IA1 |sen(ωt)| + iB1(t) (2)

En (2) se observa que la corriente demandada por el
convertidorB (etapa de regulación) afecta el desempeño
de la etapa de corrección de factor de potencia.

La etapa de corrección y regulación pueden representarse
por los esquemas de la figura 3 y figura 4, respectivamente.
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Figura 3. Esquema simplificado de la etapa de corrección
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Figura 4. Esquema simplificado de la etapa de regulación

En el regulador PFC, se propone un convertidor boost en
la etapa de corrección de factor de potencia. Este tipo de
convertidor es ampliamente usado en aplicaciones de ac-dc
y dc-dc. Además, las fuentes de alimentación con corrección
de factor de potencia son en general implementadas con este
convertidor (Sebastiánet al., 1997; Janget al., 2006). La
etapa de regulación es implementada usando un convertidor
buck-boost.

El circuito resultante del regulador PFC se muestra en
la figura 5. En este esquemaE corresponde al voltaje de
lı́nea rectificado,R es la carga,Lj los inductores,Cj los
capacitores ySj los interruptores activos (MOSFET’s).

III. Modelado

El modelo del regulador PFC es derivado usando técnicas
convencionales de promediado, ampliamente usadas en con-
vertidores dc-dc. Estas consisten en el análisis de las redes
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Figura 5. Circuito del regulador PFC en configuración I-IIB

resultantes definidas por la condición de los interruptores
activos, figura 5. El modelo promedio en espacio de estados
del regulador PFC es dado en (3).

diL1

dt
=

E

L1
−

vC1

L1
(1 − d1)

diL2

dt
=

E

L2
d2 +

(vC1 − vC2)

L2
(1 − d2)

dvC1

dt
=

iL1

C1
(1 − d1) −

iL2

C1
(1 − d2)

dvC2

dt
=

iL2

C2
(1 − d2) −

vC2

RC2

(3)

donded1 es el ciclo de trabajo para la etapa de corrección
y d2 es el ciclo de trabajo para la etapa de regulación.

En estos modelos, el voltaje de entrada es un valor
constante, sin embargo, en el regulador PFC el voltaje de
entrada corresponde a un voltaje senoidal rectificado. Aún
ası́, el modelo promedio resultante es valido considerando
que la frecuencia de lı́nea es menor en comparación con
la frecuencia de conmutación. Por lo tanto, el voltaje
de entrada del convertidor puede considerarse como una
constante en algunos ciclos de conmutación. Además, si los
convertidores operan en CCM, la relación de conversión del
convertidor es identica a la obtenida en convertidores dc-dc,
con la diferencia que ahora son usados los valoresrms de
las variables (Zhuet al., 1999).

Las técnicas de control lineal han sido estrategias am-
pliamente usadas para convertidores dc-dc, debido a esto es
requerido un modelo lineal que describa el comportamiento
del convertidor en la vecindad de un punto de operación.
Para el modelo del regulador dado en (3), el punto de
operación está dado por

VC1 =
E

(1 − D1)
VC2 =

E(1 − D1D2)

(1 − D1)(1 − D2)

IL1 =
VC2

(1 − D1)R
IL2 =

VC2

(1 − D2)R

donde D1 y D2 corresponden a los ciclos de trabajo
nominales del regulador.

Ahora, el modelo del regulador es linealizado en el
punto de operación (IL1, IL2, VC1, VC2). Ası́, el sistema
perturbado es obtenido comõ̇x = Ax̃ + Bũ, dondex̃ =
[̃iL1 ĩL2 ṽC1 ṽC2]

T y ũ = [d̃1 d̃2]
T . Las matricesA y B
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están dadas por

A =




0 0 − (1−D1)
L1

0

0 0 (1−D2)
L2

− (1−D2)
L2

(1−D1)
C1

− (1−D2)
C1

0 0

0 (1−D2)
C2

0 − 1
RC2




B =




VC1

L1
0

0 (E−VC1+VC2)
L2

− IL1

C1

IL2

C1

0 − IL2

C2




IV. Diseño de controladores

En el regulador PFC, el convertidor buck-boost se encar-
ga de la regulación del voltaje de salida. Para aspectos de
análisis, se proponen dos técnicas de control para realizar
esta tarea: el control por modo corriente promedio y el
control por modos deslizantes. En donde es observado
el efecto de la regulación sobre la corrección del factor
de potencia. El desarrollo de los esquemas de control es
mostrado a continuación.

IV-A. Control por modo corriente promedio

El control en modo corriente promedio es ampliamente
usado en la industria de las fuentes de alimentación. Este
tipo de control tiene un lazo interno de corriente y una
retroalimentación lineal mas integral en un lazo externo de
voltaje. Una de las ventajas del control en modo corriente es
una respuesta transitoria rápida debida al lazo de corriente
(Chan, 2007).

Para el diseño del control en la etapa de regulación, se
propone un procedimiento tı́pico basado en la respuesta
en frecuencia. Con este fin, se obtiene la función de
transferenciaĩL2(s)

d̃2(s)
la cual exhibe un comportamiento de

cuarto orden para el diseño del lazo interno de corriente.
El lazo interno de corriente tiene la finalidad de amorti-

guar los picos de resonancia. En sistemas de segundo orden,
el lazo de corriente trasforma la dinámica de segundo orden
en una dinámica dominante de primer orden, pero en siste-
mas más complejos p.e. regulador PFC, este procedimiento
no es transparente.

El diagrama de bloques del lazo interno de corriente
es mostrado en la figura 6, dondeM(s) corresponde al
modulador,F (s) es un filtro pasa-bajas yG1 es la ganancia
de retroalimentación de la corrienteiL2.

Figura 6. Diagrama de bloques de la retroalimentación de corriente para

la función de transferenciaĩL2(s)

d̃2(s)

En la figura 7 se muestra la respuesta en frecuencia de
ĩL2(s)

d̃2(s)
y de ĩL2(s)

ṽc(s) cuando se implementa el lazo interno de
corriente. Se observa que la dinámica de cuarto orden se
transforma en una dinámica dominante de primer orden, lo
cual simplifica substancialmente el diseño del lazo externo
de voltaje.
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Figura 7. Diagrama de Bode de las funciones de transferenciaĩL2(s)
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El esquema de control para la regulación del voltaje de
salida es mostrado en la figura 8, dondeGc(s) representa la
función de transferencia del controlador, el cual corresponde
a un proporcional más integral (PI) y H a la ganancia de
retroalimentación del voltaje de salida.

Figura 8. Diagrama de bloques del esquema de control para la etapa de
regulación

El criterio de diseño del controladorGc(s) es basado
en el criterio de estabilidad relativa de las trazas de Bode,
donde la pendiente de magnitud de la ganancia de lazo debe
caer aproximadamente a−20 dB/dec en su cruce por0 dB.

De acuerdo a lo anterior, se obtiene que los parámetros
del controlador sonKp = 1 y Ki = 20. Con estos paráme-
tros, el sistema es estable, donde se tiene que la pendiente
de la ganancia de lazo en el cruce por0 dB es aproximada
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 consiguiente,
se realiza un balance entre estabilidad y respuesta dinámica.
Con los valores deKp = 1 y Ki = 10000 se tiene que la
pendiente de la ganancia de lazo en el cruce por0 dB
es aproximada a−40 dB/dec y los margenes de ganancia
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y fase sonMG = 4.25 dB y MF = 2.37◦. Desde el
punto de vista de control lineal, el sistema está cerca de
la inestabilidad, no obstante se obtiene una mejor respuesta
dinámica del convertidor.

IV-B. control por modos deslizantes

Esta técnica de control ofrece ciertas ventajas, tales
como: estabilidad, robustez, buena respuesta dinámica y
una sencilla implementación. Un aspecto importante es la
frecuencia de conmutación, la cual no es constante, ya que
depende de los requerimientos de control.

Para el control por modos deslizantes, se utilizará un
esquema simplificado de la etapa de regulación, figura
4. Además, se hará uso del modelo no lineal en modo
conmutado, el cual está dado por

diL2

dt
=

Eq2

L2
+

(VC1 − vC2)(1 − q2)

L2
−

iL2RL2

L2

dvC2

dt
=

iL2(1 − q2)

C2
−

vC2

RC2

(4)

dondeRL2 es la resistencia serie asociada al inductorL2

y q2 representa la función de conmutación del interruptor
activo del convertidor buck-boost, la cual toma valores de
0 ó 1 dependiendo del estado de apagado o encendido del
interruptor activo.

Ya que se desea mantener el voltaje de salida del con-
vertidor regulado, la superficie deslizante propuesta es

S = vC2 − α = 0 (5)

dondeα es una constante. De acuerdo con la expresión
anterior, la variable de controlq2 debe satisfacer lo siguiente

q2 =

{
0 cuando S < 0

1 cuando S > 0
(6)

Para establecer lacondicíon de alcanzabilidad(Banerjee
and Verghese, 2001), se propone una función cuadrática de
Lyapunov

V =
1

2
S2

dondeV > 0 y V = 0 paraS = 0, dondeS es la superficie
deslizante. Para asegurar lacondicíon de alcanzabilidadde
la superficie deslizante se debe satisfacer queSṠ < 0.

Para la superficie deslizante propuesta, al evaluar la
expresiónSṠ cuandoq2 = 0, se tiene que

SṠ =
(vC2 − α)

C2

(
iL2 −

vC2

R

)

donde

SṠ < 0 si iL2 >
vC2

R
lo cual sólo ocurre si el convertidor buck-boost opera como
elevador.Ahora, al evaluarSṠ cuandoq2 = 1, se tiene la
siguiente expresión

SṠ = (vC2 − α)

(
−

vC2

RC2

)

donde

SṠ < 0 ∀ vC2

La superficie deslizanteS = vC2 − α es alcanzable
únicamente si la condición inicial del convertidor satisface
queS > 0, además la operación del convertidor buck-boost
está restringida como elevador. Por lo tanto, esta superficie
deslizante no es adecuada para el control del convertidor.

Ahora, se propone una superficie deslizante de la forma

S = iL2 − β = 0 (7)

dondeβ es una constante, y la variable de controlq2 cumple
con lo siguiente

q2 =

{
1 cuando S < 0

0 cuando S > 0
(8)

Ahora, la condicíon de alcanzabilidadse establece al
evaluar la expresiónSṠ cuandoq2 = 1, resultando en

SṠ =
(iL2 − β)

L2
(E − iL2RL2) (9)

donde

SṠ < 0 ya que E > iL2RL2

Al evaluar la expresiónSṠ cuandoq2 = 0, se encuentra
que

SṠ =
(iL2 − β)

L2
[(VC1 − vC2) − iL2RL2] (10)

donde

SṠ < 0 ya que vC2 > VC1

de manera que lacondicíon de alcanzabilidadse satisface.
Ya que se determina que la superficie deslizante es al-

canzable, hay que establecer lacondicíon de deslizamiento.
Es importante mencionar que la variable de controlq2 es
discontinua en la superficie deslizanteS = 0, como se
muestra en (8). Pero, bajo la acción de un control por modos
deslizantes los estados del sistema estarán restringidosa la
superficie deslizante propuesta. Por lo tanto, cuandoS = 0
la derivada de la superficie debe serṠ = 0, de manera que

Ṡ =
diL2

dt
=

Eq2

L2
+

(VC1 − vC2)(1 − q2)

L2
−

iL2RL2

L2
= 0

(11)
La variable de controlq2 se sustituye por un equivalente

q2(eq), el cual representa una variable continua que mantiene
la evolución del sistema sobre la superficie deslizante.
Despejando la variable de control de la expresión anterior,
se obtiene

q2(eq) =
(vC2 − VC1) + iL2RL2

(E + vC2 − VC1)
(12)

en donde la variable de control equivalenteq2(eq) tiene una
correspondencia con el ciclo de trabajo promedioD2. De
manera que el control equivalente satisface0 < q2(eq) < 1,
asegurando lacondicíon de deslizamiento.

En sistemas conmutados, la frecuencia de conmutación
no puede ser infinita, por esta razón se agrega una banda de
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histéresis alrededor de la superficie deslizante para limitar
la frecuencia de conmutación del sistema.

La banda de histéresis determina el tamaño del rizo en la
corriente del inductoriL2. Además, evita que la frecuencia
de conmutación (aunque ésta es variable) sea excesivamente
alta. Ahora con la banda de histéresis, la señal de control
q2 debe satisfacer

q2 =

{
1 cuando S < −κ

0 cuando S > κ
(13)

de esta manera se crea una región−κ ≤ S ≤ κ en donde
no existe ninguna acción de control. Donde, lacondicíon
de alcanzabilidady deslizamientose satisfacen.

La superficie deslizante propuestaS = iL2 − β asume
que la corriente de inductor es conocida. Sin embargo,
como el objetivo de control es mantener el voltaje de
salidavC2 regulado, éste es el único valor conocido. Por
lo tanto, un control multilazo, figura 9, es necesario para
obtener la referenciaβ para el lazo interno de corriente. El
lazo externo de voltaje proporciona la referenciaβ para la
superficie deslizante, a través de la comparación del voltaje
de salida con una referencia y un controlador integral o PI
(C(s)). De esta manera se mantiene al convertidor en un
punto de operación deseado.

β

Figura 9. Estructura del control por modos deslizantes parael sistema
simplificado de la etapa de regulación

En el control por modos deslizantes los parámetros del
controlador se escogerán dependiendo de la aplicación
(Ahmedet al., 2003). Los parámetros seleccionados para el
controlador PI de esta aplicación sonKp = 1 y Ki = 500.

IV-C. Etapa de corrección de factor de potencia

En el regulador PFC de este artı́culo, se implementa
un control en modo corriente promedio para realizar la
corrección de factor de potencia , (Loeraet al., 2008).
En este esquema se incluye además un modulador PWM
general, el cual evita el uso del multiplicador y el sensado
del voltaje de lı́nea rectificado, los cuales son requeridos
en los métodos de control tradicionales (ON Semicon-
ductor, 2004). Es importante mencionar que en la etapa

de regulación serán implementados los diseños propuestos
de la subsección anterior, mientras que en el corrector se
emplea el esquema antes mencionado.

V. Resultados experimentales

En esta sección, se presentan los resultados experimen-
tales de dos esquemas de control para la regulación del
voltaje de salida en un prototipo de regulador PFC tipo
I-IIB. Las especificaciones del regulador PFC son: una
potencia de salida de56 W para un voltaje de salida de
150 Vdc y un voltaje de entrada de17 Vrms. La frecuencia
de conmutación esfs = 50 kHz. Los parámetros del
convertidor están dados por

Resistencia de carga:400Ω
Inductor de la primera etapa:576µH
Inductor de la segunda etapa:566µH
Elemento de almacenamiento:440µF
Capacitor de salida:440µF

En la figura 10(a) se muestra la corriente de lı́nea del
regulador, cuando un control por modos deslizantes es im-
plementado en la etapa de regulación. El factor de potencia
resultante del regulador PFC es de0.98, sin embargo, el
control por modos deslizantes introduce distorsión en la
corriente de lı́nea, debido a que la corriente presente en
el inductor se encuentra a un nivel constante, Fig. 11(a),
además se aprecia un intervalo de tiempo en el cual la
corriente no se mantiene cercana al valor deseado y esto
ocurre en la cercania del cruce por cero de la onda senoidal.
Un aspecto de interés está asociado con la frecuencia de
conmutación del convertidor, ya que para este esquema de
control la frecuencia de conmutación es variable, estos tres
factores dan como resultado una mayor distorsión en la
corriente de entrada. En la figura 10(b) es mostrada la
corriente de lı́nea cuando un control en modo corriente
promedio es usado en la etapa de regulación. El factor
de potencia resultante del regulador bajo este esquema de
control es de0.99. Como se observa en la figura, la forma
de onda presenta menos distorción en comparación con la
Fig. 10(a). Esto se debe al hecho de que la frecuencia
de conmutación es igual en ambas etapas del regulador.
Además, la evolución de la corriente de inductor es más
suave y similar a una senoidal rectificada, contribuyendo
de manera importante a la tarea de corrección, en donde se
busca que la corriente de entrada sea proporcional al voltaje
de alimentación.

Ahora, cambios de carga son aplicados desde56 W a
84 W de manera continua, esto a una frecuencia de4.2
Hz. La respuesta transitoria del voltaje de salida usando un
control por modos deslizantes se muestra en la figura 12.
Se tiene que éste presenta un rizo en el voltaje de salida
alrededor de11.2Vpp. Lo cual corresponde a una variación
de voltaje del7.47 %. Un aspecto importante es que presenta
un transitorio considerable. En la figura 13 se muestra la
respuesta transitoria del voltaje de salida usando un control
en modo corriente promedio. Aquı́, el rizo en el voltaje de
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(a) (b)

Figura 10. Corriente de ĺınea del regulador PFC: (a) usandoun control por
modos deslizantes en la etapa de regulación (5 A/div, Tiempo: 5 ms/div),
y (b) usando un control en modo corriente en la etapa de regulación (5
A/div, Tiempo: 5 ms/div)

(a) (b)

Figura 11. Corriente de inductor en la etapa de regulación:(a) usando un
control por modos deslizantes (2 A/div, Tiempo: 2.5 ms/div), y (b) usando
un control en modo corriente promedio (5 A/div, Tiempo: 5 ms/div)

salida de8Vpp, el cual representa una variación de voltaje
del 5.33 %.

(a) (b)

Figura 12. Respuesta del voltaje de salida ante cambios de carga (56W a
84W ) con control por modos deslizantes: (a) voltaje de salida (50 V/div,
Tiempo: 100 ms/div), y (b) rizo del voltaje de salida (10 V/div, Tiempo:
100 ms/div)

VI. Conclusiones

En este artı́culo se muestra el esquema de un regulador
PFC elevador tipo I-IIB, el cual presenta una estructura en
no-cascada. También, se realiza el diseño de dos esquemas
de control (control en modo corriente y control por modos
deslizantes) para aspectos de regulación del voltaje de
salida. En donde la implementación del esquema de control
juega un papel importante en el desempeño del convertidor,
en cuanto a la regulación del voltaje de salida y corrección
del factor de potencia.

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

(a) (b)

Figura 13. Respuesta del voltaje de salida ante cambios de carga (56W a
84W ) con control por corriente promedio: (a) voltaje de salida (50 V/div,
Tiempo: 50 ms/div), y (b) rizo del voltaje de salida (10 V/div, Tiempo: 50
ms/div)

hacia la regulación, además, introduce distorsión en la
corriente de lı́nea. Por el contrario, la implementación de un
control en modo corriente permite un buen desempeño de
regulación, esto sin afectar de manera adversa la corrección
de factor de potencia.
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