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Resumen

Este articulo propone el control de un convertidor AC/DC elevador con correcciéon de factor de potencia
usando el balance de potencias entre la entrada y la salida. Se presenta la explicacion del funcionamiento
del convertidor AC/DC y se establece la secuencia de disparo del convertidor. Como principal contribucion
se presenta el balance de potencias para obtener la amplitud de la corriente de referencia en la entrada del
convertidor que permite a su vez controlar el voltaje DC en su salida. Se utiliza un control de banda de
histéresis para la corriente de entrada, permitiendo que la estrategia de control funcione con rapidez. El
control en banda de histéresis propuesto funciona con rapidez y permite trabajar en un amplio rango de
operacion. Se presentan resultados experimentales que permiten validar el control propuesto.

Palabras clave: electrénica de potencia; convertidor elevador; factor de potencia; distorsion armonica;
controlador digital de sefiales (DSC).

Control of Step-up Voltage Converter AC/DC using Balance of
Powers

Abstract

This paper proposes the control of an AC/DC boost converter with power factor correction using input and
output power balance. The operation of the AC/DC converter is presented and the firing sequence of the
converter is set is established. As a main contribution, the power balance is presented to obtain the
amplitude of the input reference current that allows controlling the DC voltage output. Hysteresis band
control for the input current is used, allowing the quick functioning of the control strategy. The proposed
hysteresis band control works quickly and allows working in a wide operating range. Experimental results
which validate the proposed control are presented.

Keywords: power electronics; boost converter; power factor; harmonic distortion; digital signal controller
(DSC)

Informacién Tecnologica — Vol. 27 N° 2 2016 3



Control de un Convertidor Elevador de Voltaje AC/DC Utilizando Balance de Potencias Mufioz-Galeano

INTRODUCCION

La generacién de energia eléctrica normalmente se realiza mediante alternadores AC. La energia generada
se transfiere a cargas que requieren suministro alterno (AC) o continuo (DC). Disponiendo de sistemas en
AC es posible alimentar cargas DC, para esto se utilizan convertidores AC/DC. Los convertidores AC/DC
mas comunes son el puente de diodos (también conocidos como rectificadores no controlados) y se usan
para obtener tensién DC a partir de un sistema de distribucion AC. Los rectificadores no controlados son
ampliamente usados en aparatos electronicos, por mencionar algunas aplicaciones: fuentes de alimentacion
conmutadas, fuentes de potencia ininterrumpidas y sistemas de carga para vehiculos hibridos (Musavi et al.,
2012; Jovanovic et al., 2005). Los rectificadores no controlados son fiables y faciles de disefiar. Para regular
la tension en la salida (tension DC), se utiliza un condensador que mantiene la tension DC en un valor
promedio constante, no permitiendo que la tensién cambie bruscamente, es decir que tenga un rizado de
tension bajo. No obstante, El uso del condensador en la salida ocasiona que los diodos del puente solo se
polaricen directamente cuando la tension DC es mayor que la tension de la red de suministro, esto solo
sucede en periodos muy cortos cerca al valor pico de la tensién de la red de suministro. Es por esto que, la
corriente en la entrada es pulsante, de tal modo que se presenta distorsion armoénica alta en la sefal-de
corriente de la red. Adicionalmente los rectificadores no controlados no permiten regular el voltaje DC en su
salida.

La introduccién de armonicos en la corriente de la red tiene numerosos efectos perjudiciales, dentro de los
gue se destacan: 1) El aumento de las pérdidas de potencia en los cables, en los transformadores y en los
generadores de la red (Montano et al., 2005). 2) La aparicion de corrientes por el neutro en el sistema de
distribucion (Mufioz et al., 2013). 3) La aparicion de fallas en los dispositivos de proteccion (Zielichowski et
al., 1999). Para mejorar la eficiencia y calidad de la potencia en la entrada y regular la tensiéon DC en la
salida normalmente son usados convertidores elevadores AC/DC. Los convertidores elevadores son
encontrados normalmente en inversores, como etapa inicial para generar un bus DC regulado.

Existen gran variedad de topologias para convertidores que permiten mejorar la calidad de suministro en las
redes de distribucién, una revisién de articulos que incluyen las topologias puede consultarse en (Singh et
al.,, 2003). Las estrategias de control para convertidores elevadores buscan corregir el factor de potencia
llevdndolo a uno, estas estrategias normalmente son llamadas PFC (Power Factor Correction). Las
estrategias PFC pretenden controlar la corriente de entrada del convertidor, de tal forma que, la forma de
onda de la corriente tiene la misma forma de onda del voltaje y ademéas estdn en fase (Jovanovic et al.,
2005; Lim et al., 1999; Das et al., 2012).

Los articulos de la literatura técnica y que reportan estructuras de control para convertidores de potencia
utilizan normalmente controladores Pl (Qin et al., 2014; Lin et al., 2006; Zhang et al., 2016; Tsang et al.,
2005). Dichos controladores PI requieren el conocimiento amplio del sistema debiendo linealizar y trabajar
en un punto de operacién. De hecho los convertidores son sistemas no lineales y ante el cambio del punto
de operacion pueden funcionar de forma inapropiada. La implementacion del control para convertidores
basados en electrénica requieren normalmente controles en cascada con un lazo de control Pl de corriente
interno y con un lazo de control PI de tension externo, esto requiere que los controladores Pl estén muy bien
sintonizados. En contraste, el control de banda de histéresis puede trabajar en un rango amplio de
operacion porque no se utilizan técnicas de linealizacion para ajustar el punto de operacion, el control de
banda de histéresis se ajusta facilmente ante los cambios del punto de operacion. El control de banda de
histéresis tiene como desventaja que tiene un error muy grande en estado estacionario, sin embargo este
articulo propone el uso del balance de potencia entre la entrada y la salida y el calculo de una expresion de
error que permite reducir el error en estado estacionario. El control propuesto funciona satisfactoriamente,
es rapido y con bajo error en estado estacionario.

Este trabajo de investigacion propone el control de un convertidor AC/DC mediante del control basado en
banda de histéresis y el uso del balance de potencias. La seccion 1 presenta el principio de funcionamiento
del convertidor AC/DC y se establece la secuencia de disparo del convertidor. Luego, en la seccion 2, se
describe el sistema de control propuesto basado en el balance de potencias del sistema. Se indica el
procedimiento utilizado para garantizar, simultdneamente, el control sobre el voltaje de salida del
convertidor, sobre el factor de potencia y la distorsion arménica de la corriente de entrada. El control
propuesto permite una mayor facilidad de disefio e implementacion, permitiendo el uso de sistemas digitales
econdémicos y tiempos reducidos para el desarrollo. El sistema de control ha sido probado en una plataforma
experimental.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y SECUENCIA DE DISPARODELCONVERTIDOR AC/DC

En este articulo, se ha elegido la topologia de convertidor elevador PFC sin puente de (Mitchell, 1983) para
implementar el control basado en el balance de potencias, ver figura 1. Esta topologia presenta ventajas
sobre otras topologias porque presenta mejor eficiencia y porque para su implementacion requiere menos
semiconductores. La bobina (L) del convertidor almacena energia para luego transferirla al capacitor (C) y a
la carga (R). El capacitor intercambia energia con la bobina para luego transferirla a la carga (R). Se define
V, e I, como el voltaje y la corriente de entrada del convertidor, mientras que se define 1, e I, como el voltaje
y la corriente de salida del convertidor.
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Fig 1. Circuito elevador con PFC y sin puente

Este convertidor disminuye las pérdidas de potencia al utilizar menos elementos en serie entre la salida y la
entrada del circuito. Ademas, permite mejorar el rizado de la corriente de entrada al conectar directamente
la bobina en serie con la fuente AC. La operacion de los interruptores Q1 y Q2 depende de los semiciclos de
la red de suministro: 1) Para el semiciclo positivo, debe operar Q1, de tal manera que Q1, D2 y D3
conforman un convertidor elevador. En el semiciclo positivo, de forma natural, D2 y D3 estan cerrados
debido a que se polarizan directamente; cuando el interruptor Q1 es cerrado, el diodo D3 reacciona y se
abre. 2) Para el semiciclo negativo debe operar Q2, de tal manera que Q2, D1 y D4 conforman otro
convertidor elevador. En la Figura 2, se presentan los circuitos equivalentes del convertidor AC/DC para los
estados de conmutacién (interruptor Q1 cerrado (figura 2a), interruptor Q1 abierto y—diedeo-D3—cerrado
(Figura 2b)) para el semiciclo positivo del voltaje AC.
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Fig 2. Estados de funcionamiento convertidor AC/DC a) interruptor cerrado, b) interruptor abierto.

En el estado de la figura 2a, al cerrar el interruptor Q1, se crea una malla que involucra: la fuente AC, la
inductancia L, el interruptor Q1 y el diodo D2. Asumiendo los semiconductores como interruptores ideales,
se tiene a la bobina L queda conectada en paralelo con la fuente AC y por lo tanto su corriente aumentara.
En el estado de la figura 2b, el interruptor Q1 se abre y la corriente almacenada en el inductor fluye a través
del diodo D1 hacia la carga, aumentando el voltaje en el condensador C. La corriente en el inductor
disminuye. El andlisis es similar para el semiciclo negativo pero conmutando el interruptor Q2. Nétese que
los interruptores Q1 y Q2 deben conmutar a una velocidad mucho mayor que la frecuencia de linea AC, con
el fin de controlar el aumento o disminucion de la corriente en el inductor y de garantizar una forma de onda
senoidal. Por lo tanto, se deben utilizar diodos rapidos para D1 y D2.
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CONTROL PROPUESTO: BALANCE DE POTENCIAS

Asumiendo que todos los elementos son ideales, la potencia en la fuente de entrada (red AC) y la potencia
en la salida del convertidor (red DC) deben ser iguales. A continuacién se desarrollaran expresiones para el
balance de potencia, las cuales seran utilizadas en el disefio del sistema de control. La ecuacién (1)
corresponde a la potencia de entrada del convertidor cuando la corriente y la tension de entrada tienen la
misma forma de onda y estan en fase, mientras que la ecuacion (2) corresponde a la potencia de salida
asumiendo rizado cero en la tensién DC del convertidor.

1 (T 1 (7 V1, ()
P, = —J- v, ()i, (t)dt = —f Vysen(wt) - I,sen(wot)dt = ——

T, TJ, 2

VZ

P=V-I = RL ()
Donde V, e I, se refieren a los valores pico de las sefales de entrada, w, a la frecuencia angular
fundamental y T es el periodo. Igualando las ecuaciones (1) y (2) se tiene:
V2 Ul
RL = % 3

El sistema de control tiene como objetivo mantener constante el voltaje DC en la salida, garantizando una
buena regulacién y el seguimiento del voltaje de referencia elegido por el usuario. Ademas, el sistema de
control también debe garantizar una corriente de entrada de tipo senoidal, con baja distorsiébn arménica y
alto factor de potencia. Las entradas del sistema de control son: los voltajes y las corrientes medidas a la
entrada y salida del convertidor (V,, I, ,V;, I;), asi como el voltaje de referencia (set-point o valor deseado de
voltaje DC en la salida). La salida corresponde a la sefial de disparo para los interruptores (figura 3).
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Fig 3. Diagrama del convertidor, indicando entradas y salidas al sistema de control.

Se propone un control digital, con una frecuencia de muestreo mucho mayor a la sefial AC (60 Hz). Se ha
elegido una frecuencia de muestreo de 40 Khz, teniendo en cuenta las limitaciones de los dispositivos de
potencia, disparo y control.

Para determinar la fase y la frecuencia del voltaje de entrada se utiliza el siguiente procedimiento: El voltaje
es medido a la entrada del convertidor, luego es filtrado digitalmente para obtener su componente
fundamental (V,sen(wt)). es llevado a un detector de pico (también digital), que determina en cada periodo

el valor pico (1;). Luego se realiza la division entre el valor instantaneo de la entrada y el dltimo valor de V,

registrado. La salida es una sefial seno de magnitud unitaria, que contiene la informacion de la fase y la
frecuencia del voltaje de entrada.

Para obtener la magnitud de la corriente de referencia, se determina el porcentaje de error (K) entre el
voltaje de referencia V,.. y el voltaje de salida Vg, ver ecuacion (4). Luego se realiza el balance de potencias
de la ecuacion (3) y se despeja la corriente ,. La corriente I, es usada como la magnitud de la corriente de
referencia (I,.r) para la corriente de entrada del convertidor, ver ecuacion (5). La ecuacion (5) también tiene
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en cuenta las variaciones del voltaje de salida incluyendo el porcentaje de error K. El error K permite
disminuir el error en estado estacionario que se produce en el sistema producto de la desviacién por la
existencia de resistencias parasitas.

kol =% (4)
VS 2
2 [Vref K]
Lyos| = 2L 2 )
|T€f| VpRL

Para determinar la corriente de referencia en cada instante de tiempo i..(t), se multiplican la sefial seno
unitaria con la ecuacion (5). La corriente de entrada i.(t) del convertidor debe seguir la corriente i,..(t). El
control se realiza abriendo y cerrando los interruptores Q1 y Q2 implementando un control de banda de
histéresis y siguiendo la secuencia de conmutacion establecida en la seccién que incluye el principio de
funcionamiento del convertidor AC/DC.

IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la validacion del sistema de control propuesto se disefié y construy6é un convertidor elevador AC/DC
con PFC (figura 4), siguiendo la topologia sin puente de la figura 1. El convertidor es alimentado desde la
red AC (120 Vrms y 60 Hz) y entrega un voltaje de salida regulado entre 170 VDC y 300 VDC. La potencia
de disefio es de 300 W.

Fig 4. Prototipo convertidor AC/DC implementado.

Se utilizaron transistores de potencia tipo IGBT (IRG4PC40FD de International Rectifier). Estos transistores
garantizan un apropiado funcionamiento para las condiciones de frecuencia de conmutacién, voltaje y
corriente del sistema. Para un correcto funcionamiento de los transistores IGBT, es necesario un circuito
manejador de compuerta o driver de disparo. Este circuito fue implementado por medio del circuito integrado
ISO5500 (Texas Instruments), el cual a su vez proporciona aislamiento entre los transistores y los
elementos de control. Con el fin de controlar los sobrepicos transitorios, debido al proceso de conmutacion,
y mejorar la compatibilidad electromagnética del sistema, se han implementado redes de snubber en cada
uno de los interruptores del sistema (Mejia et al., 2015). Se incluye una bobina choke o bobina de modo
comun para reducir el ruido de modo comun propio de la topologia implementada. Los diodos seleccionados
son de referencia LXA20T600, estos diodos deben conmutar a la frecuencia impuesta por los IGBTs Ql y
Q2, por lo tanto se trata de diodos para conmutacién rapida.

Los valores de la inductancia de entrada del convertidor (L = 10 mH) y capacitancia del bus DC (C =
2200 uf) han sido calculados para minimizar el rizado en voltaje y en corriente a las condiciones de carga y
frecuencia de conmutacion especificadas. Para el esquema de control elegido, no existe una frecuencia de
conmutaciéon preestablecida. Solo se puede determinar un limite maximo, equivalente a la mitad de la
frecuencia de muestreo del sistema digital de control. Dado que el rizado depende inversamente de la
frecuencia de conmutacion, no se puede utilizar la frecuencia de muestro para estimar el rizado de peor
caso. Se asumi6 que la frecuencia de conmutacion minima generada por el sistema de control es un tercio
de la frecuencia de muestreo del controlador. La medida de los voltajes se realiz6 utilizando sensores LEM
LV-25P. La medida de las corrientes utilizando sensores LEM LAH-50P. Los sensores son basados en
efecto hall, brindando aislamiento entre las etapas de potencia y medida. El acondicionamiento de la sefial
consiste en sucesivas etapas de filtrado, amplificacion y offset con el fin de permitir su medida por medio de
un DSP TMS320F28335 de Texas Instruments.
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El software PSIM (Powersim Tech co.) permite la simulacion de circuitos de electronica de potencia y la
generacion de cédigo en C compatible con el DSP TMS320F28335 (Kamiriski et al., 2004; Brijesh et al.,
2013). PSIM fue utilizado para la simulaciéon del comportamiento del convertidor con el sistema de control
descrito. Para ello se cre6 el esquematico del circuito fisico del convertidor y se agregé un bloque de cédigo
C que implementa el algoritmo de control descrito y las respectivas interfaces entre ambos sistemas
(sensores de corriente/tensién, acondicionamiento de sefiales, convertidores ADC, sefales digitales de
entrada/salida). Una vez verificado el correcto funcionamiento del algoritmo de control se procedié a su
implementacion en el DSP TMS320F28335. Para esto se utiliza la opcién de generaciéon de cédigo fuente
de PSIM. Con esto se obtiene un cédigo fuente C, conteniendo el algoritmo de control y las rutinas
necesarias para el control de todos los periféricos requeridos del DSP. Se utiliza el Code Composer Studio
V6 para la compilacion del mismo y su posterior programacion en la memoria del procesador.

La figura 5 muestra el voltaje en el bus DC, el voltaje de entrada y la corriente de entrada del convertidor.
fp=048,V, =172 Vrms, I, = 1.46 Arms, THD;, = 182 %, THD,, = 1.9 %

£ w s
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Fig 5. Formas de onda de los voltajes y las corrientes del convertidor.

A continuacion se ilustran los resultados obtenidos con el convertidor que incluye la correccion del factor de
potencia. Se muestra las pruebas del convertidor a su carga nominal (300 W). La figura 6a. muestra el
voltaje y la corriente en la salida del convertidor (V; =299V, I, =0.927 A, P, =277.2W). La figura 6b.
muestra la corriente y la tension en la entrada del convertidor, la corriente en la entrada es senoidal y esta
en fase con el voltaje de entrada (V, =119V, I, = 2.45 A, fp = 0.98, P, = 291.5 W). La eficiencia es del 95
% y el THD de corriente es del 15 % (EI THD puede ser mejorado si se instalan filtros en la entrada del
convertidor). V,

> v
V; v,
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Iy
le
L4
v,
0D 9w O |
e D 5.4 o @ S Y ﬁ,,, =

a. Voltaje y corriente salida del convertidor b. Voltaje y corriente entrada del convertidor

Fig 6. Formas de onda de los voltajes y las corrientes del convertidor.

La figura 7a muestra las formas de onda V,, V, e I, cuando se disminuye la corriente de carga del
convertidor. Para este caso: 1) V, impuesto por la red permanece constante; 2) I, aumenta
momentaneamente cuando se disminuye la corriente de carga pero vuelve a su valor de referencia (200 V)
en 680 ms aproximadamente; 3) I, disminuye de 3.7 A a 2 A para garantizar el balance de potencias entre
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la entrada y la salida; y 4) La potencia en la entrada y la salida permanecen practicamente iguales antes (P=
440 W) y después (P= 238 W) de la disminucidn de la corriente de la carga.

La figura 7b muestra las formas de onda V,, V; e I, cuando el voltaje de referencia para V;, es aumentado de
170 V a 200 V. Para este caso: 1) V, impuesto por la red permanece constante; 2) V; efectivamente aumenta
de 170 V a 200 V siguiendo la referencias de voltaje, esto lo hace en 610 ms; 3) I, aumente de 2.55 A a 3.7
A, garantizando el balance de potencias entre la entrada y la salida; y 4) La potencia en la entrada y la
salida permanecen préacticamente iguales antes (P = 285.6 W) y después (P = 414.4 W) del cambio de
referencia de voltaje.

—— s v s__ﬁ‘.__a
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a. Respuesta ante el cambio de carga b. Respuesta ante el cambio de voltaje de salida

Fig 7. Respuesta ante el cambio de carga y voltaje en la salida.
CONCLUSIONES

Se ha logrado disefiar un convertidor AC/DC que permite elevar la tensiébn de entrada a un valor de
referencia programable manteniendo un alto factor de potencia a la entrada. Los resultados obtenidos
muestran valores de factor de potencia superiores a 0.95, distorsiébn arménica de la onda de corriente menor
al 15% y una alta eficiencia (>90 %). Se presentaron resultados que incluyen la variacion de la corriente de
carga y la variacion de la tension de salida, el controlador funcioné apropiadamente ante los cambios con
tiempos de respuesta de 680 ms.

El esquema de control implementado se basa en el balance de potencia entre las potencias de entrada y
salida del convertidor. El balance de potencias permite obtener la amplitud de la corriente de referencia que
permite fijar la tensidn del bus DC del convertidor. El control se basa en las condiciones promedio para cada
periodo de la sefial AC. Esto permite una mayor facilidad de disefio e implementacion, permitiendo el uso de
sistemas digitales mas econémicos y un menor tiempo de desarrollo.

Para corregir el error en estado estacionario se propone el uso del error K. El error K corrige las
desviaciones producidas en la tension de salida del convertidor ocasionadas por las resistencias parasitas
del sistema. Las resistencias parasitas alteran el balance de potencia y podrian ser consideradas en
trabajos futuros para obtener la referencia de corriente con mayor precision.

El sistema de control implementado no genera frecuencias de conmutacion constantes. Esta desventaja
complica el dimensionamiento del sistema, la prediccién de los rizados de corriente y voltaje y el contenido
arménico de dichas sefiales. Como trabajo futuro, se propone la actualizaciéon del seguidor de corriente de
referencia (comparador) a un controlador P o Pl que controle el ciclo de trabajo de una sefial PWM y que
también este basado en el balance de potencias para solo sintonizar un controlador.
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