Capitulo 3: Correctores del factor de potencia con dinamica rapida y corriente de entrada senoidal

CORRECTORES DEL FACTOR DE POTENCIA
CON DINAMICA RAPIDA Y CORRIENTE DE
ENTRADA SENOIDAL

Hoy en dia existen muchas aplicaciones en las que la dindmica del convertidor no necesita ser
especialmente rapida, no hay requerimientos de hold-up time y las especificaciones de la tension
de salida (rizado y nivel de continua) no comprometen el disefio de la fuente (ej.: cargas
analogicas, cargadores de baterias, amplificadores de audio, etc...). En muchas de estas
aplicaciones un Corrector del Factor de Potencia y control con multiplicador (CFP) puede ser
utilizado como solucién Unica, sin segunda etapa, para el disefio de una fuente de alimentacion
CAJ/CC. En este caso hay que mejorar la respuesta dinamica en los CFP aumentando el ancho de
banda del lazo de tensién (CFP y dindmica rapida). Sin embargo, como se concluyé en el
capitulo anterior, al aumentar la dinamica de la tension de salida de los CFP, se aumenta la
distorsion de la corriente de entrada. En este capitulo se va a llevar a cabo un detallado estudio
sobre la eliminacion de la distorsion armdnica en la corriente de entrada generada al aumentar
la dindmica de la tension de salida. Se va a presentar una nueva metodologia de control basada
en la generacion en una referencia senoidal modificada calculada a priori a partir del andlisis
estatico del rizado de la tension de salida. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es proponer

un CFP con dindmica relativamente rapida y con corriente de entrada senoidal.

3.1 METODOLOGIAS DE CONTROL PARA NO DISTORSIONAR LA
CORRIENTE DE ENTRADA DE CFP CON DINAMICA RAPIDA

En este capitulo se van a analizar diversas técnicas de control para mejorar la dinamica de la
tension de salida del CFP. En este caso se actuard sobre el lazo tensidon y no sobre la etapa de
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potencia. Las soluciones propuestas en estos ultimos afios se basan en un disefio especifico del
lazo de tension del CFP. Para ello se gestionan mas variables y en algunos casos se hace
necesario un esfuerzo computacional mayor. Esto implica la presencia de circuiteria adicional
como multiplicadores, PLLS, microcontroladores, DSPs, FPGAs, etc... A continuaciéon se va a

realizar una breve descripcion de alguna de ellas.

3.1.1 TECNICAS DE MUESTREO Y RETENCION (SAMPLE AND HOLD)

Para eliminar el rizado de dos veces la frecuencia de red transmitido a la tension de salida del
lazo de tension se pueden utilizar técnicas de muestreo y retencion sobre esa tension [3.1] y [3.2].
Como muestra el circuito de la Figura 3.1, se introduce un circuito de muestreo y retencion entre
la sefal de error del lazo de tension y el regulador de tensién. Dicho circuito ha de estar
sincronizado (hay que afiadir circuiteria de sincronizacién) con la tension de entrada rectificada
(normalmente a través de los pasos por cero). Asi en cada mitad del periodo de red se muestrea la
tension de error del lazo de tensidn al principio del periodo y posteriormente, se mantiene su
valor durante todo el medio ciclo de red constante. Asi el rizado de dos veces la frecuencia de red
es eliminado del lazo de tension, y lo por tanto, se obtiene un Factor de Potencia (FP) unidad cada

medio ciclo de red.

[vg(wct)]

Figura 3.1. Metodologia de control basada en técnicas de retencion y muestreo.

El principal inconveniente del muestreo a frecuencia dos veces la de red es que el lazo de
tension no procesa toda la informacion de la tension de salida y ademas se introduce un retraso en
el lazo de tension. Este retraso hace que cualquier perturbacion de la tension de salida como
mucho puede ser corregida en dos periodos de muestreo. Ademas, si la frecuencia de
conmutacion no esta entre cuatro y seis veces por encima de la frecuencia de muestreo (dos veces

la frecuencia de red) el lazo puede llegar a inestabilizarse.
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Otro de los inconvenientes de esta técnica radica en introducir mucha circuiteria auxiliar
(circuito de muestreo y retencion, circuito de sincronizacion, etc...). Ademads, dicha circuiteria ha
de poder tener la posibilidad de adaptarse a diferentes frecuencias de red para el rango de tension
universal (50 Hz o 60 Hz). Sin embargo, hoy en dia la proliferacion del control digital dentro del
control de fuentes de alimentacion conmutadas hace que la implementacion de este tipo de
circuiteria auxiliar resulte muy asequible desde el punto de vista técnico [3.3]. Por el contrario, el

coste del control aumenta.

3.1.2 EMPLEO DE FILTROS SELECTIVOS DE RECHAZO DE BANDA (NOTCH
FILTER)

Una manera natural de eliminar el rizado del lazo de tension es filtrar dicho rizado. Con la
utilizacion de filtros selectivos de banda estrecha sintonizados a la frecuencia doble de la de red,
se elimina solamente dicha frecuencia de la sefial de entrada del lazo de control, permitiendo un
aumento del ancho de banda del lazo de tensidn sin distorsion en la corriente de entrada [3.1],

[3.2]y [3.4].

Se trata de una solucion muy sencilla: inicamente se han de afiadir una serie de componentes
para sintonizar adecuadamente el filtro a la frecuencia doble de la de red. La Figura 3.2 muestra

el esquema de esta solucion.

ig(t)

[vg(wct)]

Figura 3.2. Metodologia de control basada en filtros selectivos de rechazo de banda (notch filter).

Sin embargo, el principal inconveniente de los filtros rechazo de banda es que introducen
dinadmica adicional en el lazo de tensidn, y por tanto, en el sistema en lazo cerrado, tal y como se

puede comprobar en la funcion de transferencia del filtro:
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s*+(2m,)*

Gnoren (8) =

3.1)

24+ “Pist Q)
Q

donde m; es la frecuencia a la que sintoniza el filtro rechazo de banda, que en este caso es 2wy y

Q es su factor de calidad.

Basicamente, al introducir un filtro rechazo de banda se esta retrasando la fase del del sistema
en lazo cerrado. Por lo tanto, se estd empeorando el margen de fase del conjunto para un
determinado ancho de banda. Asi, este tipo de soluciones no mejora en exceso la respuesta

dindmica de la tension de salida.

Otro de los inconvenientes de esta solucion estriba en la necesidad de utilizar componentes de
reducida tolerancia para el ajuste preciso del filtro y obtener asi un buen factor de calidad del
filtro (Q). Ademas, cabe la posibilidad de que se necesite sintonizar a diferentes frecuencias de
red (margen universal) por lo que se complica la circuiteria. Diversos autores han resuelto este
problema aprovechando el control digital del CFP para introducir filtros digitales de rechazo de
banda autosintonizables [3.5]-[3.7]. Sin embargo, la solucion sencilla y de bajo coste que era el

filtro rechazo de banda pasa a no serlo.

3.1.3 TECNICAS ADAPTATIVAS DE COMPENSACION DE RIZADO (RIPPLE
COMPENSATION)

Dado que se puede conocer con relativa precision el rizado de la tension de salida (que
depende basicamente de la potencia de salida, de la tension de salida y del condensador de
almacenamiento C,), se puede implementar un circuito que realice una estimacion de dicho
rizado transmitido al lazo de control y sustraérselo posteriormente. Esta es la idea principal de las

técnicas adaptativas de compensacion de rizado presentadas en [3.1], [3.2], [3.8] y [3.9].

La principal desventaja de este método de control radica en la necesidad de estimar la potencia
entregada. Para ello se debe sensar la corriente de entrada o de salida. Posteriormente se ha de
implantar un circuito que simule el rizado de la tension de salida, por lo que, conceptualmente se

necesita un multiplicador analogico. Y finalmente se ha de sincronizar dicho rizado con la tension
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de entrada, por lo que se han de implementar circuitos de sincronizacioén (PLLS, etc...). Estos
problemas han sido subsanados con controles muy sencillos [3.10]. Sin embargo, no se puede

prescindir de la necesidad de un multiplicado analdgico adicional.

La Figura 3.3 propone la metodologia basica de esta técnica de control. El bloque Geomp(s)
proporciona una estimacion del rizado a partir de la potencia de entrada. De hecho el bloque de

compensacion Geomp(s) debe proporcionar a la sefal:

® Un retraso de 270° simulando la accion del filtro de salida del CFP y la inversion del
regulador de tension. Este desfase se puede conseguir con una accion diferencial aunque,

¢sta puede introducir errores de estimacion en el rizado.

® Atenuacion del rizado de dos veces la frecuencia de red (de acuerdo con el condensador
de salida) y eliminacion del valor de continua. Para ello se utiliza un filtro pasa banda de
dos veces la frecuencia de red. Dicho filtro introduce toda la problematica explicada

anteriormente para los notch filter.

Al

[Vg(ert)]
VA(t)

VoZest((’)Lt)

Figura 3.3. Metodologia de control basada técnicas adaptativas de compensacion de rizado.

Como se puede deducir, esta técnica implica muchas mas variables a controlar y un aumento
de la circuiteria auxiliar de control. Al igual que con anteriores técnicas, la proliferacion del
control digital dentro del control de fuentes de alimentacion hace que la implementacion de este
tipo de control y la estimacion resulte mas sencillas [3.11]-[3.14]. Por el contrario, el coste del

control aumenta ya que se han de utilizar dispositivos logicos programables: DSPs, FPGAs, etc...
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3.1.4 CONTROL POR VENTANA DE REGULACION (REGULATION BAND)

Esta técnica estd basada en diferentes acciones de control segin la tension de salida esté
dentro, o no, de una determinada ventana de regulacion que se disena lo bastante amplia como
para albergar el mayor rizado esperado de la tension de salida [3.1], [3.2] y [3.15]. Esta técnica
distingue entre perturbaciones debidas al rizado de dos veces la frecuencia de red de la tension de
salida y variaciones del valor medio de la misma. La filosofia es intentar atenuar las segundas, ya
que la naturaleza del CFP hace que las primeras sean imposibles de eliminar (Unicamente las

atenua el condensador de salida C,).

La Figura 3.4 propone la metodologia basica de esta técnica de control. Como se puede
comprobar en la figura, si la tension de control se sale de la ventana de regulacion la ganancia kq
actta sobre el lazo de control. Entonces se aumenta la ganancia del sistema en lazo cerrado y se
mitiga la perturbacion. Sin embargo, esta estrategia de control hace que se tenga que disenar el

lazo con dos filosofias:
® Que la tension de salida vuelva la ventana de regulacion lo antes posible (kg).

® Que el valor de kg y el regulador Ag(s) estén disefiados para que el lazo no entre en

problemas de inestabilidades en los periodos transitorios.

v(ot)] ig(t)

va(t)

ventana de
regulacion

Figura 3.4. Metodologia de control basada en el control por ventana de regulacion.

Este tipo de control dual se ha utilizado en muchas aplicaciones donde en determinadas
situaciones se necesita un control rapido (ej: reguladores de tensidon para alimentar
microcontroladores Voltage Regulator Modules, VRM, [3.17] y [3.17], etc...). Esta sencilla

implementacion trata de compaginar una regulacion tradicional (PID) y una regulacion todo o
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nada cuando lo que se necesita es rapidez. El control digital hace que este tipo de estrategias

proliferen tanto en conversion CC/CC como en CFP [3.7] y [3.18].
3.1.5 CONTROL EN MODO DESLIZANTE (SLIDING MODE CONTROL)

Este método de control, aplicable a todo tipo de convertidores [3.19] y [3.20], permite
individualizar las acciones de control sobre cada uno de los lazos de realimentacion de un control
por multiplicador, permitiendo la ponderacion de las mismas. Asi, si se balancea la accion de
control de modo que se obtenga una muy buena correccion del FP, el precio a pagar serd un lazo
de control de la tension de salida lento. Por otra parte, si se da més peso a la accion de control
sobre el lazo de tension se obtendra un lazo de control de la tension de salida rapido. El precio a
pagar serd una mala correccion del FP con una elevada distorsion. Si se persigue un compromiso
entre ambas respuestas, se obtendra la correccion del factor de potencia con una mayor dindmica
[3.21]. El principal inconveniente es la necesidad de un aparato matematico muy importante para
deducir cudl es la mejor accidén de control para cada instante, lo que implica el uso de DSPs,

FPGAs, etc...

Como puede comprobarse en la Figura 3.5 los parametros k; y k» caracterizan la accion de

lazo de tensién y del lazo de corriente para componer la acciéon de deslizamiento .

ig(t) 4

[vg(wdt)] Vol(t)

igref(t)
VA(t)

Figura 3.5. Metodologia de control basada en el control modo deslizante.
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Posteriormente el bloque con histéresis controla la conmutacion, y por lo tanto, mantiene a

funcién y cercana a cero.

3.2 NUEVA ESTRATEGIA DE CONTROL BASADA EN LA
GENERACION DE UNA REFERENCIA SENOIDAL MODIFICADA EN
EL CFP CON DINAMICA RAPIDA

En primer lugar, en este apartado se va a llevar a cabo un andlisis estatico de la distorsion de la
corriente de entrada en los CFP con dindmica rapida. De las conclusiones de dicho analisis se va
a proponer una nueva estrategia de control para eliminar la distorsion en la corriente de entrada
que se genera al aumentar la dindmica de los CFP. Asi se proporcionara una dindmica rapida a los
CFP, manteniendo la corriente de entrada senoidal. Esta estrategia de control estd basada en la
generacion de una referencia senoidal modificada calculada a priori. Si se utiliza esta referencia
senoidal modificada en lugar de la tradicional senoidal rectificada (sensada desde la tension de
entrada) en el control con multiplicador, se obtendra una corriente senoidal para una determinada
dindmica del CFP. Posteriormente se realizara un andlisis estatico y de pequefia sefial de dicha

metodologia de control, para asi establecer sus limites dindmicos.

3.2.1 ANALISIS PARAMETRICO DE LA CORRIENTE DE ENTRADA EN LOS CFP
CON DINAMICA RAPIDA

Basandose en el analisis estatico anteriormente realizado (capitulo 2) se puede calcular cual es
la distorsion de la corriente de salida de forma cualitativa y cuantitativa. Por lo tanto, se puede
llegar a determinar cudles son las variables de dependencia de la corriente de entrada y de su

distorsion.

Se recuerda del andlisis estatico la ecuacion de la corriente de entrada:

2P

i, (0=

} [sen(ooLt)+ k7Acos((nLt =0y )— %005(3(%'[ — 04 )} (3.2)

ky
Vap 1+ 7 sen(d, )
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Como se puede comprobar, la corriente de entrada es directamente proporcional a la potencia
procesada por el CFP e inversamente proporcional al valor de pico de su tension de entada. Sin
embargo, la distorsion de la forma de onda Gnicamente depende de los pardmetros ka y ¢a. Es

decir, la forma de la corriente de entrada unicamente depende de ks y da.

Como se comentd en el capitulo anterior, dichos parametros se pueden calcular facilmente si
se particulariza el estudio estatico del CFP a dos veces la frecuencia de red (2f. 2wr). En la
Figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques de dicha particularizacion. Partiendo del rizado de
tension de salida, voa(2mit), se obtiene el rizado de tension a la salida del lazo de tension (va(t)) a

través del divisor de tension B y del regulador de tension Ag(s) particularizado a 2f; .

Figura 3.6. Diagrama de bloques del CFP particularizado para 2o .

Dicho calculo ya se realizo en el capitulo anterior y los resultados fueron:

_ |Voz (20‘)Lt)|'B'AR2mL _ B-AgasprL P \/1+kA2 +2kAsen(¢A)

kA
Yo A 20 Cyr Vg, [l+k2*‘sen(¢A>j

(3.3)

(1 +k ,sen(d, ))
k scos(d,)

Op = _g - arctg[— } + OragL (3.4)
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donde se recuerda que ku es el modulo de la amplitud del rizado de va(t) dividido por su valor
medio (rizado relativo) y ¢ es su desfase respecto a la tension rectificada de entrada (concebido

como retraso). Si se desarrollan y se simplifican las expresiones (3.3) y (3.4) introduciendo el

valor de Ky:

2
o : (3.5)
T 2-sen(9y)
el resultado que se obtiene es:
2
—sen?(Pa) — | sen?(gn)—|1— [4V0dc2' KMACO -
v R-
k. = gp B R2wL (36)
’ 2
1— 4V0d02' KM : Co -,
Vep B ArzaL
2w T g[ 1+ kAsen(q)A)H .
=arctg — |—| 5 tarctg ————— -
" g(“)Apj [2 Kxcos(Dy)

De las dos ultimas expresiones se pueden extraer conclusiones. Como se puede comprobar,
tanto el valor de ka como el de ¢po no dependen de la potencia que procese el CFP. Esta
afirmacion tiene gran relevancia ya que estos parametros definen la forma de la corriente de
entrada. Asi, la forma de onda de la corriente de entrada no depende de la potencia procesada por
el CFP. Es decir, la relacion entre los modulos del primer armonico y del tercer armonico de la
corriente de entrada es independiente de la potencia procesada. Ademads la posicion relativa de
¢éstos (su desfase) tampoco depende de la potencia que procese el CFP. Lo tnico dependiente de

la potencia procesada es la proporcionalidad de i4(t).

Aplicando las anteriores conclusiones a los estados inicial y final, que no al transitorio, de un
salto de carga se llega a la misma conclusion. No cambian los valores de ks y ¢4 en los estados
inicial y final del salto de carga, y por lo tanto, la forma de la forma de onda de la corriente de
entrada tampoco cambia. De hecho, unicamente cambia el valor de va(t), cuyo valor medio se

adapta al diferente procesado de potencia. Se puede concluir, que salvo en el transitorio, la
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distorsion relativa de i,(t) se mantiene constante en un salto de carga. Asi, tanto antes como
después del transitorio (impuesto por el salto de carga) se habla de formas de ondas

proporcionales de la corriente de entrada, es decir que su forma relativa no cambia.

3.22 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA NUEVA ESTRATEGIA DE
CONTROL BASADA EN LA GENERACION DE UNA REFERENCIA SENOIDAL
MODIFICADA PARA CFP CON DINAMICA RAPIDA

Sabiendo que la distorsion que la forma de onda de la corriente de entrada se mantiene
constante en los estados inicial y final de un salto de carga, surge la posibilidad de introducir una
pequenia modificacion en el clasico control con multiplicador para conseguir una corriente de

entrada senoidal en los CFP con dinamica réapida.

En lugar de introducir una referencia senoidal proporcional a la tension de entrada rectificada,
se implementard un patrén, que multiplicado por va(t) genere una referencia de la corriente de
entrada senoidal (Figura 3.7). Dicho patron puede ser calculado facilmente a priori a partir del

analisis estatico del rizado de la tension de salida. Posteriormente, dicha referencia sera generada

+e—
LAZO DE LAZO DE TENSION
CORRIENTE b Vo(t)=Vodc+Voac(t)

| p VaA(t)=Vadc+Vaac(t)

i m
Referencia de K AAA B

. \AA S
corriente M

senoidal X |&—
T +
I.- Vref
Referencia
senoidal modificada Dinamica
rapida

Figura 3.7. Diagrama de la nueva estrategia de control basada en la generacion de nueva referencia.
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de alguna manera en el CFP de forma repetitiva a una frecuencia doble de la frecuencia de red.
Con esta técnica, no hara falta situar un filtro pasabajos en el lazo de tension para obtener una
1,(t) senoidal, por lo que se podra obtener ademas una dindmica rapida de la tension de salida. Por
otro lado, si se produjese un salto de carga, como la distorsion relativa de ig(t) no cambia, no se
necesita modificar dicho patron para obtener, tanto antes como después del mismo, una ig(t)
senoidal. Como inconveniente de este control, comentar que habra que disefiar un circuito de

sincronizacion con la red para generar la referencia senoidal modificada sincronizada con vi(t).

3.2.3 ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE CONTROL BASADA EN LA
GENERACION DE UNA REFERENCIA SENOIDAL MODIFICADA PARA CFP
CON DINAMICA RAPIDA

En el presente apartado se va a llevar a cabo el estudio del CFP aplicando la referencia
senoidal modificada. Se va a realizar tanto un andlisis estdtico como dindmico del mismo
suponiendo una distorsion armoénica de la corriente de entrada muy baja y, por lo tanto,
despreciable. En este caso, se va a poder mejorar la dinamica de la tension de salida dentro de los
limites admisibles para este tipo de convertidores sin distorsionar la corriente de entrada. En la

Figura 3.8 se muestra su principio de funcionamiento.

ig(o.t) igceicc(oLt) io(t) Vo(t)
/AN aVa ¥ W\, I~

Convertidor
CcCicC & + R
Vg(ort) Jﬁ T ‘
g\WL

Vrefsm((DLt)

X |«
m_, L) Vret

Figura 3.8. CFP sin distorsion en la corriente de entrada usando una referencia senoidal modificada y sus

principales formas de onda.
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3.2.3.2 Andlisis estatico del CFP usando una referencia senoidal modificada

Esta metodologia de control estd basada en la generaciéon de una referencia senoidal
modificada. La expresion de dicha referencia se va calcular sobre la suposicion de obtener una

corriente de entrada senoidal. El modelado clasico del CFP define la corriente de entrada como:

. 2P
i, (o t) = —sen((nL t) (3.8)
Vep

donde P es la potencia media que procesa el CFP y vy, el valor de pico de la tension de entrada.

Del estudio realizado en el capitulo anterior se puede obtener la expresion de la tension de

salida del lazo de tension:

va(t) = VAdc(l + kAsen(2wL t—0, )) (3.9)

donde vagq. es su valor de continua, ks es su rizado relativo y ¢4 es su desfase con respecto a la

tension rectificada de entrada.

En el control que se propone, la corriente de entrada del convertidor CC/CC (justo después del
puente rectificador) se obtiene multiplicando la referencia senoidal modificada viegm(®rt) por la
tension de salida del lazo de tension (va(t)). También en este caso la expresion de la corriente de
entrada del convertidor CC/CC se puede calcular a través de la hipotesis de considerar ideal al
lazo de corriente, ya que es mucho mas rdpido que el lazo de tension (se modela el lazo de

corriente como una accion proporcional K'y):

. Viersm (O ) - V4 (T
igceicc (@ 1) = = ( L,) A (3.10)
K'y

Despejando la expresion de la referencia senoidal modificada y sustituyendo la corriente de

entrada por el valor rectificado de (3.8), se obtiene:
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2P-K'y |sen((1)L t]

Vrefsm(('oLt) = ) :VMC'X(t) (311)

La expresion anterior es la que define la referencia senoidal modificada que hay que generar
para que la corriente de entrada en el CFP sea senoidal. V . se define como la proporcionalidad

de la referencia senoidal modificada:

2P-K’
Ve =" (3.12)
Ve Vade
y X(t) su forma:
sen(m t
sin=—Fenton) (3.13)

1+kASCIl(2(DL t— ¢A)

Suponiendo una corriente de entrada senoidal rectificada justo después del puente rectificador,
la corriente de entrada del CFP serd también senoidal. Sustituyendo la expresion (3.12) en la

expresion de la corriente de entrada se obtiene:

V'V
iy (@, t) =“I°<—,A“‘Csen(mL t) (3.14)
M

La potencia instantdnea a la entrada del convertidor CC/CC sera el producto de la corriente de

entrada y la tension de entrada:

Vie Vade' Vv
P, ()= vgsen(o t) i, (0 t)= %ﬁ‘g}’(l — cos(2w, 1)) (3.15)
M

donde el valor de K"\ se puede deducir a través de la potencia media (P) que procesa el CFP:
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_ Vep' Vi Vade (3.16)
27

Se puede comprobar que la corriente de salida calculada justo antes del filtro formado por el
condensador de salida C, y la carga es igual a la calculada para el modelo del CFP sin distorsién
en la corriente de entrada. Parece logico pensar que a partir de este punto ambos estudios
estaticos coincidan, ya que, la etapa de potencia no se ve distorsionada por ningun rizado de dos
veces la frecuencia de red debido a la naturaleza de la referencia senoidal modificada. Por lo

tanto, la expresion de la corriente de salida sera:

()= yge +igge (8) =1og +igp (200, 1) (3.17)

donde i,(2m1 t) sera:

. P
1,20, t) =———-cos(Zwt) (3.18)

odc

Por otro lado, la expresion de la tension de salida sera:

Vo) = Voge + Voae () = Voge + Vo (2001 1) (3.19)

donde la expresion de vy(2wrt) se calculara suponiendo que el condensador de salida es muy

grande, y por tanto, i,q. circulard por la carga e i,2(2mt) circulara por el condensador de salida

Co:

t

1 : P
Voo (2(DL t) = C—j 102(t) dt = —mseanL t) (320)
0d0 L Yodc “~o

Finalmente la expresion del condensador de salida necesario para obtener un determinado

rizado en la tension a la salida (Rzdoy,) se puede expresar como:
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P P
» Voo t] 20, -V, -Rzdo,, (3.21)

odc”

2(DL Vv

v odc

En la Figura 3.9 se muestran las formas de onda caracteristicas de este estudio estatico. Se

puede observar la forma de onda de la referencia senoidal modificada.

Pgy(t)
Polt) -

/\/\ Vrefsm((’)Lt)

Figura 3.9. Formas de onda del CFP usando la referencia senoidal modificada.

3.2.3.3 Anélisis de pequefia sefial del CFP usando una referencia senoidal modificada

Este analisis de pequefia sefial de la etapa de potencia del CFP usando una referencia senoidal
modificada estd realizado a partir del promediado de la corriente de salida a lo largo de medio
ciclo de red (Figura 3.10). Por lo tanto, al igual que los modelos que se han presentado
anteriormente solo es aplicable a frecuencias inferiores a dos veces la frecuencia de red. Sin
embargo, al contrario que el anterior modelo sin distorsion en la corriente de entrada, en este
modelo la respuesta dindmica de la tension de salida podrd elevarse dentro de los limites

admisibles por este tipo de convertidores. En este modelo, el rizado de frecuencia dos veces la de
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red de la tension de salida del lazo de tensidon no sera transmitido a la etapa de potencia debido a

la accidn introducida por la referencia senoidal modificada.

io(t)=iodc+ioac(2(’)Lt)

> io(t)

Convertidor 1 S lode
ccicc | G SR

1

Figura 3.10. Formas de onda promediadas del CFP.

Se va a proceder de la misma forma que se hizo en el anterior modelo sin distorsién. La
expresion de partida es la componente de continua de la corriente de salida. A partir de (3.16) y

(3.17), la expresion de la corriente de salida se puede expresar como:

V., ViV
iy :M (3.22)
2K M Vode

Perturbando la expresion (3.22) y particularizando en su punto de trabajo (expresado en

mayusculas) se obtiene:

i _ 8iodc:| {, + alodc i| {, + 6iodc } {\/ (3 23)

ode — “Vep "V Ade *Vode .
OV ot OV age pt OV de pt

donde:

a iOdC :| _ VAdC ’ VMC (3 24)

anp t 2K’M‘V0dc
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Olyge — Vep' Vie (3.25)
aVAdc t 2I<M.\/0dC

Ologe | _ Ve Vase Vie T 1 1 (3.26)
OV ode pt 2KM'V§dc Vode Ry Lo ’

La Figura 3.11 muestra el circuito equivalente de pequeia sefial de la salida del CFP usando
una referencia senoidal modificada. Al igual que ocurria en los anteriores andlisis de pequefia
sefial la expresion (3.26) introduce una resistencia en paralelo (considerando la carga resistiva)
con las fuentes de corriente y con el conjunto condensador carga. Como consecuencia, la

resistencia que define la carga del modelo pasa a ser la mitad.

Vo
A A i A + Re
Olode v "“odc Y ) -
ov Adc ov gp H
Ade pt Vap |nt _ Cos 2

Figura 3.11. Circuito de pequeifia sefial del CFP usando una referencia senoidal modificada.

A partir del circuito de pequena senal de la Figura 3.11 se pueden obtener:

v G

_ Yodc — vgp0
Gupls)=7 . s (3.27)
# e =0 1+ =

p
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CNOERES = Owo. (3.28)
Vade Vg =0 1+-5

y

donde las expresiones de las ganancias Gygpo Y Gvao y del polo w, se pueden deducir de forma

muy sencilla:

mw. =
P TRC (3.29)
_ RL'VAdc 'Vuc
vepd — . (3.30)
4K M " Vode
o = Re Ve (3.31)
' 4'I<’M'\/0dc

Si se sustituye la expresion de la corriente de salida (3.22) en las expresiones (3.30) y (3.31),

estas se pueden rescribir como:

V
G — odc
vep0 —2Vgp (3.32)
V
Gypy = 2 3.33
A 2\]Adc ( )

Como se puede comprobar la funcion de transferencia Gya(s) es la misma que en el analisis del
CFP sin distorsion en la corriente de entrada. En aquel caso era el filtro pasabajos del lazo de
tension el que hacia que la corriente de entrada fuera senoidal. Dicho filtro eliminaba el rizado de

alterna de va(t), y por lo tanto, hacia la dindmica de la tension de salida muy lenta. Sin embargo,
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ahora se puede aumentar la dinamica de la tension de salida sin distorsionar la corriente de
entrada. Como consecuencia, ahora el rizado de alterna de va(t) si se traslada a la salida del lazo
de tension. Sin embargo, es la referencia senoidal modificada la que actuando sobre el
multiplicador hace que la corriente de entrada sea senoidal y el rizado no se traslade a la etapa de

potencia.

Por otro lado, la funcién de transferencia Gygp(s) es diferente. Ahora, la accion proporcional de
dicha funcién de transferencia es la mitad de lo que era en el anterior modelo. Esto es debido a
que con la referencia senoidal modificada, la potencia procesada por el CFP unicamente depende
del valor de pico de la tension de entrada. En el anterior modelo esa dependencia era con el

cuadrado de este valor.

3.2.3.4 Anélisis de pequefia sefial del CFP usando una referencia senoidal modificada en

lazo cerrado. Calculo de la referencia senoidal modificada

Como se concluy6 en el anterior apartado, la funcidon de transferencia Gya(s) es la misma que
en el analisis del CFP sin distorsion en la corriente de entrada (suponiendo un filtro pasabajos en
el lazo de tension). Por lo tanto, los analisis realizados en el modelo anterior (analisis del lazo de
realimentacion, salto de carga, etc...), son aplicables a partir de aqui al CFP usando una referencia
senoidal modificada. La diferencia es que el modelo actual se puede aplicar a anchos de banda y
margenes de fase del lazo de realimentacion del CFP mayores que los limites impuestos en el
capitulo anterior para el modelo sin distorsion en la corriente de entrada. Esto es debido a que el
control con la referencia senoidal modificada permite que a la salida del lazo de tension exista

rizado en v(t), no trasladandose éste a la corriente de entrada.

El objetivo es ahora calcular los parametros que definen la forma de %(t). Es decir, los valores

de ka y ¢a. Del capitulo anterior se recuerda cudl es el valor de ka:

V Aac . Vode .RZdOVO A B
L 9N :—p:Vodc ‘Rzdo,, 'B'|AR(2(DLJ)|: : Sm
Vade 1 2(DL (334)
+
W Ap
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Por otro lado, se recuerda que los parametros de la ganancia de continua del regulador de
tension (Arm) y de su polo (map) se pueden expresar en funcion del ancho de banda () y margen

de fase (¢,) del lazo de realimentacion del CFP:

2 2
©ap ©p (3.35)

e, )03 0, -0,
" (0, )0, +o,

(3.36)

Si se sustituyen en la expresion (3.34) los valores de Arm y ®ap €n funcion del ancho de banda
(o) y del margen de fase (¢,) del lazo de realimentacion del CFP, se puede obtener el valor del

parametro ka para diferentes disefios del CFP en lazo cerrado (Figura 3.12):

ka ka ka
1 1 1

0’5 i 0,5 0,5

Figura 3.12. Rizado relativo (k,) en funciéon de wyy ¢, para diferentes rizados de la tension de salida.
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Ademas, se puede deducir facilmente en este tipo de control la expresion del desfase ¢a. Este
sera unicamente funcion del desfase introducido por el regulador de tension a la frecuencia de dos

veces la de red:

Ap

. 20
Pp = OpaoL = LAR (20 j) = arctg(w Lj (3.37)

Al igual que antes, si se sustituyen en (3.37) los valores de Arm Yy ®ap (en funcion de woy ¢m),

se puede obtener el valor del pardmetro ¢ para diferentes disenios del CFP (Figura 3.13):

0a(®)
90

0a(®)
90

45 45

Figura 3.13. Desfase ¢4 en funcion de @,y ¢y, para diferentes rizados de la tension de salida.

3.2.4 LIMITES DINAMICOS DEL CFP CON DINAMICA RAPIDA USANDO UNA
REFERENCIA SENOIDAL MODIFICADA

Una vez calculados los pardmetros ks y ¢a, es decir, la forma de la referencia senoidal
modificada para un determinado disefio del CFP (®wy y ¢m), se pueden establecer, a partir del
pardmetro ka, los limites dinamicos de esta estrategia de control. Como se comprobo en la Figura

3.12 el rizado de la tension de salida no introduce diferencias apreciables en el valor de ka. Por lo
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tanto, se puede analizar dichos limites unicamente en funcion del ancho de banda y margen de
fase del lazo de realimentacion del CFP para un rizado de la tension de salida del 1 % (Figura

3.14).

0,5

(Do/ (VR

Figura 3.14. k, en funcién de @y y ¢p,.

Como es conocido de la deduccion del capitulo anterior, el parametro ka no puede ser mayor
que la unidad, ya que la amplitud de la componente de alterna de va(t) nunca puede ser mayor
que su valor de continua. En la Figura 3.14 se puede observar que ka es igual a la unidad al doble
de la frecuencia de red para cualquier margen de fase. Por lo tanto, con el control con
multiplicador usando una referencia no senoidal se pueden llegar a anchos de banda teoéricos del

sistema en lazo cerrado del doble de la frecuencia de red.

3.3 GENERACION DE LA REFERENCIA SENOIDAL MODIFICADA CON
UN MICROCONTROLADOR DE BAJO COSTE

Como ya se ha mencionado anteriormente, para llevar cabo esta nueva estrategia de control se
necesita generar una referencia senoidal modificada calculada a priori. Dicha referencia puede ser
calculada facilmente a través del estudio teorico llevado a cabo en apartados anteriores. De

hecho, la forma de dicha referencia inicamente depende de los parametros ks y ¢a para un
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determinado disefio del CFP y dindmica rapida. Por otro lado cabe recordar que existe otro

parametro de la referencia senoidal modificada que define su proporcionalidad, V.

De la misma forma, se puede calcular ficilmente una referencia normalizada a su valor
maximo que permita la generaciéon de un patrén. Dicho patron al estar normalizado puede
ponerse en funcidén de un nuevo parametro: el ciclo de trabajo de una forma de onda cuadrada. Si
se introduce este patron discretizado en la memoria de programa de un microcontrolador, se tiene
la informacidn necesaria para poder generar dicho patrén. Por supuesto, la discretizacion debe
tener la suficiente precision para no perder informacion de la referencia senoidal modificada, y
por el contrario, no ser demasiado precisa para necesitar un tamafio de memoria de programa
excesivamente grande. El modulador de ancho de pulso de un microcontrolador (Pulse Width
Modulator PWM) puede generar el patron de ciclo de trabajo discretizado. Este patron estara
generado a la tension de salida del microcontrolador, por lo que V. estard definido por el
microcontrolador utilizado. Posteriormente, el patréon puede ser filtrado a través de un filtro
pasabajos para obtener una referencia normalizada a su valor maximo. La Figura 3.15 muestra

proceso que se ha llevado a cabo para la generacion de la referencia senoidal modificada.

N f(Ka,0a) T x
0 Xo
[} [}
[} [ ]

A m» ||

Xo[ ? n X,

Referencia senoidal
modificada

—&

Patrén de ciclo
de trabajo

Figura 3.15. Generacion de la referencia senoidal modificada a partir de un microcontrolador.
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Las exigencias para la generacion de la referencia no son muy fuertes: pequeio espacio en la
memoria de programa para la tabla de la referencia senoidal modificada, modulo PWM vy
capacidad de programacion para implementar el algoritmo de programa. Parece asequible pues
llevar a cabo esta generacion de la referencia senoidal modificada con un microcontrolador de

bajo coste.

Para implementar la nueva estrategia de control, una vez generada la referencia senoidal
modificada, ésta se puede introducir en el control con multiplicador en lugar de la referencia
tradicional (Figura 3.16). En el estudio estdtico presentado para esta estrategia de control se
dedujo que el valor de la K"y (3.16) es diferente con respecto al tradicional. En este caso K"y
Unicamente es proporcional vy, y a V.. Cabe recordar que en el control tradicional esta
proporcionalidad era con el valor de pico al cuadrado. Por lo tanto, hay que modificar el circuito
de sensado de dicha referencia para que la ganancia del lazo de realimentacion del CFP no varie.
La mayoria de controladores con control con multiplicador (UC3854B) sensa esta referencia en
corriente [3.22]. Asi, sustituyendo la resistencia de sensado de dicha corriente de forma adecuada,

se puede mantener la ganancia del CFP a los valores teoricamente calculados. En otras palabras,

Vo(t)=VodctVoac(t)
Tension
[ \ | de salida
F_ Convertidor
CccCi/icC

V() @ g |
= ‘
|
LAZO =
LAZO TENSION =

CORRIENTE
” <‘I.
H Vref
Circuito el Va()=VadcHVaac(t)
sincronizacion @

Tension de salida
del lazo de tension

Figura 3.16. Implementacion del control basado en la generacion de la referencia senoidal modificada a partir de un

microcontrolador en el CFP.
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ahora la referencia tiene unos niveles menores, luego hay que aumentar la resistencia de sensado

para que los niveles de la tension del controlador no varien.

Por otro lado, también hay que sincronizar la referencia senoidal modificada con la tension de
entrada. Para ello se hace necesario detectar puntos significativos de ve(t). En este caso se ha
detectado los pasos por cero de la tension de entrada a través de un circuito de sincronizacidén
(Figura 3.16) formado por un puente rectificador y las entradas con proteccion de sobretension
del microcontrolador. Tanto los pasos por cero de la corriente de entrada como el retraso que
introduce en filtro pasabajos en la generacion de la referencia senoidal puede introducir cierta
distorsion en la corriente de entrada. Sin embargo, como la referencia es generada a partir de una
tabla, ésta puede ser ligeramente modificada en los pasos por cero y adelantada o retrasada con

respecto de la sefial de sincronizacion, evitando asi la posible distorsion de ig(t).

Finalmente, en lo que se refiere al algoritmo del microcontrolador, es realmente sencillo ya
que se basa en el almacenamiento de los valores del ciclo de trabajo en una tabla. Por tanto, el
programa unicamente debe ir llamando cada valor consecutivamente a partir de la sefial de
sincronizacion. Ademads, en la medida en que el microcontrolador no estd ocupado todo el
tiempo, es posible conseguir que realice también otras labores: arranque suave, monitorizacion,

protecciones de convertidor, etc...

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se tratara se verificar experimentalmente los resultados tedricos obtenidos en
este capitulo. Dichos resultados se dividiran en resultados obtenidos mediante simulacion (a

partir del modelo de gran sefial propuesto en el capitulo 2) y mediante un prototipo real.

3.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION

3.4.1.1 Simulacién de la corriente de entrada

A continuacion se va a llevar a cabo una simulacion de la corriente de entrada para comprobar

que su distorsion relativa no depende de la potencia procesada por el CFP. Es decir, se va a
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comprobar que la forma de la corriente no depende de la potencia. Se va a llevar a cabo esta
comprobacion para varios disefos del lazo de realimentacion del CFP: wy/®w1-0,4 y ¢,=60°,
®o/®1-0,8 y 0n=80° y wo/®1=1,2 y ¢,=60°. El CFP con el que se realizara la simulacién (con el
modelo promediado) tiene como caracteristicas: potencia de entrada de 3680 W (el limite
superior de la normativa EN 61000-3-2), 1 % de rizado en la tension de salida, tension de entrada
de 230 V eficaces (tension nominal del rango europeo) y una frecuencia de red de 50 Hz (margen
europeo). La simulacion se va a llevar a cabo en dos fases. En la primera se va a simular el CFP
disefiado para las condiciones nominales a plena carga (3680 W). En la segunda se va a simular el
CFP disefiado para las mismas condiciones nominales, pero ahora la potencia procesada sera un
tercio de la potencia nominal (3680/3 W). De esta manera se van a simular los estados inicial y

final de un salto de carga de un tercio de la potencia méxima a la potencia maxima.

Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 3.17 y en la Tabla 3.1. Como se
puede comprobar en la figura las formas de onda de las corrientes de entrada para el mismo

disefio del CFP son proporcionales. Ademas si se analiza en detalle el contenido arménico

O)olO)L=0,4 V' 0)0/0)|_=0,8 Yy
dm=60° dm=80°

0)0/0)|_=1 ,2 y

Om=60°

30 =~

(A) (A) (A)

(A) (A) (A)

0 (ms) 10

Figura 3.17. Simulacién de la corriente de entrada.
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también se puede comprobar dicha proporcionalidad (Factor de proporcionalidad de la Tabla 3.1).
La Tabla 3.1 unicamente muestra el contenido arménico que tiene relevancia en la distorsion de
la corriente de entrada (1¥ y 3% arménico), afiadiendo el 5° armdnico. Aunque la tabla solo
muestre el valor eficaz del contenido armonico, hay que concretar que la posicion relativa de
dichos armonicos (desfase con respeto al armonico fundamental) se mantiene constante. Por lo
tanto se puede concluir que la forma de onda de la corriente de entrada del CFP se mantiene

constante para un determinado disefio con independencia de la potencia procesada.

®o/o =0,4 Y ¢pm=60° ®o/o.=0,8 y ¢pm=80° ol =1,2 Y ¢pm=60°
Armoénico 1226,6 3600 Factor | 1226,6 3600 Factor | 1226,6 3600 Factor
o prop. prop. prop.
(W) (W) (W) (W) (W) (W)
1 8,014 | 23,51 | 2,93 | 7,989 | 23,33 | 2,92 | 8,034 | 23,82 | 2,96
3 0,281 | 0,829 | 2,95 1,537 | 4,49 2,92 | 2452 | 7,112 2,9
5 0,008 | 0,025 | 2,94 | 0,136 | 0,39 2,86 | 0,209 | 0,596 | 2,85

Tabla 3.1. Distorsion armoénica de la corriente de entrada para los primeros cinco armonicos impares de

las corrientes simuladas.

3.4.1.2 Simulacion de un salto de carga

A continuacion también se va a llevar a cabo la simulacidon de la respuesta temporal de la
corriente de entrada ante un salto de carga. Dicha simulacion pretende concretar el concepto del
que parte la metodologia de control propuesta: la forma de onda de la corriente de entrada en un
CFP no varia en el estado inicial y final de un salto de carga. Esta simulacion se va a llevar a cabo
con los mismos modelos del apartado anterior (®¢/®red=0,4 ¥ ¢n=60°, ®¢/®req=0,8 y ¢=80° y
®o/Ored=1,2 y ¢n=60°). EI CFP con el que se va a llevar a cabo la simulacion tiene como
caracteristicas las mismas que en la que en la simulacion anterior afladiendo una tension de salida
de 400 V (tipica del CFP como primera etapa de una fuente de alimentaciéon CA/CC). Ademas, el
salto de carga va a realizarse desde un tercio de la potencia maxima a la potencia maxima. Lo
que se pretende en esta simulacion es comprobar que las conclusiones realizadas en el estudio

teorico con respecto a la distorsion de la corriente de entrada en un salto de carga con correctas.
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Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 3.18. Se puede comprobar que la
forma de la forma de onda de la corriente de entrada no varia ante un salto de carga, salvo en el
transitorio. Ademas el contenido armonico de la misma es el calculado en el apartado anterior.
Como se dedujo teéricamente, unicamente cambia el valor va(t). Dicho valor se adapta para que
el CFP procese la potencia adecuada al permanecer constantes K’y y la capacidad del
condensador de salida C,. Como se puede comprobar en la simulacidn, la tension va(t) se triplica
al triplicarse la potencia a procesar por el CFP. Por lo tanto, se puede concluir que salvo en el
transitorio, la distorsion relativa de i,(t) se mantiene constante. Asi, tanto antes como después del

transitorio, se estaria hablando de formas de ondas de la corriente de entrada proporcionales.

50

(A)

-50

50

(A)
-50 N N _ . "
0 (ms) 200 0 (ms) 200
50 420
@ v [ AW
Vo(t)
ig(t)
-50 . . . 380 . . .

Figura 3.18. Simulacién de un salto de carga del CFP para varios disefios.
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3.4.1.3 Simulacién de la estrategia de control basada en la generacién de una referencia
senoidal modificada

A continuacion también se va a llevar a cabo la simulacion de la respuesta temporal de la
tension de salida ante un salto de carga. Sin embargo, en este caso aunque se va a utilizar el
mismo modelo promediado se introduce una pequeia modificacion. El objetivo ahora es simular
la estrategia de control basada en la generacion de una referencia senoidal modificada. La Figura
3.19 muestra el esquema del modelo que se va a usar para la simulacion. En este modelo se
introduce un nuevo circuito que genera la referencia senoidal modificada. Dicho circuito es muy
sencillo de implementar en cualquier programa de simulacion debido a que la referencia senoidal
modificada es un patron calculado a priori. Por lo tanto, con una circuiteria muy simple (una
fuente de continua y dos fuentes de alterna) se puede disefar un circuito que a partir de los datos

ka y da genere un patrén repetitivo x(t) a dos veces la frecuencia de red.

Vo(t)
volt) 2% H .
] vg(t) ie(t) |+
Wty 0T m 3R

<
T il I
Referencia senoidal i -
modificada i(t)
1/Km A \A4 —

ka - AAA
la Q Q ¢ A A4 4

vj:; * = EIT_:
-Vref

Figura 3.19. Modelo promediado del CFP modificado para la estrategia de control basada en una referencia senoidal

modificada.

Esta simulacion se va a llevar a cabo con los dos de los disefios anteriormente propuestos:
®0/0red=0,8 ¥ 0m=80° y 0¢/®rea=1,2 y ¢=060°. El CFP usado en la simulacion tiene las mismas
caracteristicas que en la simulacion anterior, afiadiendo una proporcionalidad de 1 a la referencia
modificada, V=1 Ademas el salto de carga que se va a realizar va a ser el mismo que se simuld

en el apartado anterior (de un tercio de la potencia maxima a la potencia maxima).
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La Figura 3.20 muestra los resultados de esta simulacion. Como se puede comprobar con la
nueva estrategia de control, la corriente permanece senoidal tanto en el instante inicial como en el
instante final del salto de carga. Por otro lado, ahora la respuesta dindmica de la tension de salida
es relativamente rapida con respecto a la tradicional. Ademas esta respuesta dinamica es la misma
que la que se obtenia para el CFP con dinamica rapida con el control tradicional distorsionando la
corriente de entrada (Figura 3.18). En este caso también, el valor medio de va(t) varia para
procesar adecuadamente la potencia. Finalmente se puede comprobar que las referencias
senoidales modificadas no varian en el salto de carga, cumpliendo asi la estrategia de control

propuesta en este capitulo.

COoI 0)|_=1 ,2 y
Om=60°

®o/®.=0,8 y
0m=80°

50

V) (A) (V)
-50 . .
200 0 (ms) 200
420
w [ WA
i B Vo(t) /v
380 M . . 380 : ; .
0 (ms) 200 0 (ms) 200
2 2
#a=0,357 y ka=29,72° - L $a=0,491 y ka=46,062°

0 (ms) 200 0 (ms) 200

Figura 3.20. Simulaciones de saltos de carga del CFP usando una referencia senoidal modificada.
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3.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE PROTOTIPADO

3.4.2.1 Caracteristicas del prototipo

Para comprobar la validez del desarrollo tedrico, se construyd un prototipo del convertidor
elevador con correccion del factor de potencia y control con multiplicador. El prototipo utilizado
es el mismo que en el capitulo anterior. A continuacion se van a recordar sus principales
caracteristicas: Tension de entrada universal (230-80 V eficaces), 400 V de tension de salida (la
clasica en CFP como primera etapa en el disefio de una fuente de alimentacion CA/CC), 0,8% de
rizado de tension a la salida (por la utilizacion de dos condensadores de 390 pF en paralelo y 450
V), 100 kHz de frecuencia de conmutacion, 50 Hz de frecuencia de red y una potencia nominal

de 500 W. La Figura 3.21a muestra una imagen del prototipo utilizado.

Circuito
_ generador de
| la referencia
senoidal
modificada

(b)

Figura 3.21. a) Prototipo del elevador con CFP; b) Circuiteria para la generacion de la referencia senoidal

modificada: microcontrolador y circuito de sincronizacion.
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El circuito de control utilizado es el UC3854B de Texas Intruments. Las caracteristicas de este
controlador hacen que la tension de referencia del lazo de tension se establezca en 3 V. Ademas
la tension de salida del lazo de tension (va(t)) ha de estar entre 1,5 y 6 V. Al utilizar este
controlador la condicion limite de ka=1 pasa a ser ka=0,75 (Figura 3.14). Por lo tanto, el ancho
de banda méaximo del CFP queda limitado a 1,5 veces la frecuencia de red si se utiliza este
controlador. Por otro lado, la adaptacion de los niveles de la referencia senoidal modificada se
han llevado a cabo como se especifico anteriormente. Como este controlador sensa la referencia
de la tension de entrada rectificada en corriente [3.22], sustituyendo la resistencia de sensado de
dicha corriente de forma adecuada (de acuerdo con los valores de K"y y V. presentados en el
estudio estatico), se puede mantener las caracteristicas del disefio del lazo de realimentacion del
CFP en los valores teoricamente calculados. Finalmente cabe puntualizar que esta serie de
controladores (UC3854B) dividen la referencia del multiplicador por el valor eficaz de la tension
de entrada al cuadrado. Se realiza esta operacion para hacer independiente el control de las
variaciones del valor de pico de la tension de entrada. Con la estrategia aqui presentada
unicamente se tendria que dividir la referencia del multiplicador por el valor eficaz de la corriente

de entrada, tal como se puede comprobar en la expresion de K"y (3.5).

Finalmente, para la generacion de la referencia senoidal modificada, se ha usado un
microcontrolador PIC16F627 trabajando a 20 MHz (Figura 3.21b). Su coste es del orden de 1,2 €
(dato obtenido de la pagina web de Microchip para 100 unidades). La tension a la que genera la
referencia senoidal modificada es: V=5 V. Se escogié este microcontrolador ya que tiene un
modulo PWM y la memoria de programa necesaria para almacenar la tabla del ciclo de trabajo de

la referencia senoidal modificada.

3.4.2.2 Corriente de entrada

A continuacion se van a realizar una serie de experimentos para corroborar la eliminacion de
la distorsiéon armodnica en la corriente de entada utilizando la estrategia de control basada en la
generacion de una referencia senoidal modificada. Se van a realizar dos experimentos con un
mismo disefio del CFP. En concreto, se va a disefiar el CFP para que tenga un ancho de banda de
40 Hz (0wo/or=0,8) y un margen de fase de 80°. Este disefo se va a aplicar al control tradicional
del CFP y a la nueva estrategia de control basada en la generaciéon de una referencia senoidal

modificada. Las caracteristicas de dicha referencia seran: V=5 V, ka= 0,357 y $4=29,72°.
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En ambos disefios se van a medir la corriente de entrada en condiciones nominales y a plena
carga (estas son las condiciones de aplicacion de la normativa EN 61000-3-2). En la Figura 3.22
se muestran los resultados. Como se puede comprobar, con el control con multiplicador
tradicional, la corriente de entrada estd distorsionada (Figura 3.22a). Sin embargo, para la
estrategia de control introduciendo la referencia senoidal modificada, dicha distorsion desaparece
(Figura 3.22b) para el mismo disefio del lazo de realimentacion del CFP. En la Figura 3.22c se
muestra la referencia senoidal modificada. Como se puede comprobar dicha referencia se repite
como un patron fijo a dos veces la frecuencia de red. Finalmente en la Tabla 3.2 muestra una

reduccion del DAT del 17 % al 4,13 %.

2 Aldiv 5msidiv 2 Aldiv 5 ms/div
®ol®.=0,8 y dm=80° ®ol®.=0,8 y $m=80°

() (b)

Figura 3.22. Resultados experimentales de la corriente de entrada del CFP: a) Con el control tradicional; b) Con la

referencia senoidal modificada generada por el microcontrolador. ¢) Referencia senoidal modificada.
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®o=50 Hz (wo/®.=0,8) y ¢=80°
Armonico n° Control tradicional Referencia senoidal modificada
1 2,273 2,177
3 0,374 0,029
5 0,026 0,039
DAT (%) 16,797 4,134

Tabla 3.2. Contenido arménico de las corrientes de entrada de la Figura 3.22.

3.4.2.3 Salto de carga

En este apartado se van a realizar una serie de experimentos para demostrar que la respuesta
dinamica “rapida” de la tension de salida ante un salto de carga utilizando la estrategia de control

basada en la generacion de una referencia senoidal modificada es la misma que la tradicional.

Se van a realizar dos experimentos con el mismo disefio del CFP del apartado anterior. Por lo
tanto, la respuesta dindmica de la tension de salida serd mas rapida que la tradicional. Este disefio
se va a aplicar al control tradicional del CFP y a la nueva estrategia de control basada en la
generacion de una referencia senoidal modificada a partir del microcontrolador. En ambos
disefios se va a medir la respuesta de la tension de salida ante un salto de carga de un tercio de la

potencia méaxima a la potencia maxima en condiciones nominales.

La Figura 3.23 muestra los resultados. Como se puede comprobar las respuestas de las
tensiones de salida del CFP tanto para la nueva estrategia de control como para la tradicional son

muy parecidas.

En segundo lugar, se va a medir la tension de salida junto con la corriente de entrada. En este
caso dicha medida se va a realizar inicamente para el disefio del CFP con la referencia senoidal

modificada.
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10 V/div 20 ms/div 10 V/div 20 ms/div
RN 0/0.=0,8 y 0,=80° NN R /., =05  0,.=50° |
____________ 00 R o o P

______________________ SARARARAVA [T TR

(@) (b)

Figura 3.23. Resultados experimentales de la respuesta dindmica de la tension de salida del CFP: a) Con el control

tradicional; b) Con la referencia senoidal modificada generada por el microcontrolador.

La Figura 3.24 muestra la respuesta de la tension de salida y la corriente de entrada ante un
salto de carga en el disefio del CFP con la nueva estrategia de control. Como se puede comprobar,
se mantiene una corriente de entrada muy senoidal tanto antes como después del salto de carga

utilizando siempre el mismo patrén como referencia senoidal modificada.

10 Vidiv 2A/div 20 ms/div

........... Vo(t) i — 0)0/'_:0,8 y ¢m=80° 8

Figura 3.24. Resultados experimentales de la respuesta dindmica de la tension de salida y la corriente de entrada ante

un salto de carga.
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3.5 CONCLUSIONES

Tradicionalmente, los CFP son usados como primera etapa para el disefio de fuentes de
alimentacion CA/CC. La dindmica de la tensién de salida, en este tipo de convertidores, esta
restringida debido a la corriente senoidal que demandan de la red. Por lo tanto, una segunda etapa
es necesaria para dotar al conjunto de una dindamica rapida y reducir la tension. Sin embargo,
muchos autores han tratado de mejorar la respuesta dindmica de la tension de salida de los CFP

manteniendo senoidal la corriente de entrada.

En este capitulo se ha estudiado pardmetricamente la distorsion de la corriente de entrada en
los CFP que se genera la aumentar la dindmica de la tension de salida. Se ha concluido que la
distorsion relativa de la corriente de entrada no depende de la potencia procesada. Es decir, que la

forma de la corriente de entrada es independiente de la potencia que procese el CFP.

Esta ultima conclusion es de gran relevancia. A partir de ella se puede llevar a cabo una nueva
estrategia de control en los CFP con dinamica rapida. Si se utiliza una referencia senoidal
modificada (como patrén fijo y calculado a priori mediante un andlisis estatico) en lugar de la
referencia senoidal rectificada tradicional sensada en la tension de entrada, se obtienen CFP con
dinamica rapida y corriente de entrada senoidal. Por otro lado aunque esta técnica permite

anchos de banda del lazo de realimentacion mayores (2mp) que distorsionando a corriente de

entrada (1,52 ), dicha mejora en la respuesta de la tension de salida no es significativa.

Un microcontrolador de bajo coste puede utilizarse para crear dicha referencia senoidal
modificada. Su implementacion es sencilla y facilmente acoplable a los controladores que se

utilizan para la correccion del factor de potencia y control con multiplicador.

Por lo tanto, a partir de las conclusiones aportadas en este capitulo se puede proponer la
posibilidad de disenar fuentes de alimentacion CA/CC basadas en CFP con dindmica rapida de tinica
etapa con la metodologia de control propuesta. Son soluciones con corriente de entrada senoidal y un
coste menor que las tradicionales. Por contrapartida su utilizacion esta restringida a aplicaciones con
una dindmica no excesivamente rapida, sin requerimientos de hold-up time. El tamafio del
condensador de salida para ciertos niveles de potencia (> 1000 W) con una especificaciones
determinadas del nivel de tension de salida (< 48 V) y su rizado de baja frecuencia (< 1%) pueden

comprometer el disefio de la fuente debido al coste y tamafio del mismo [3.23] y [3.24].
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