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Capitulo 1

Introducciéon

Elige un trabajo que te guste y no
tendrds que trabajar ni un dia de tu vida.

Confucio (551AC - 478AC)

RESUMEN: En el presente capitulo se mostrara una breve explicacion
acerca de los aspectos motivaron a la realizacién del proyecto, asi como
también un cronograma en el que se organizaran las fechas propuestas
para la realizaciéon del mismo.

1.1. Introduccién

El diseno de fuentes de alimentacion en el contexto de la eficiencia ener-
gética ha sido siempre una tarea algo dispendiosa. Pero al igual que muchos
de los problemas tradicionales, este no ha sido una excepcién para propo-
ner nuevas soluciones. Las normas reglamentarias que regulan los niveles de
eficiencia estan en constante cambio, asi que estas deben ser satisfechas. La
primera fase de estos cambios se ha centrado en la mejora de los niveles de
consumo de energia en espera, es decir, el “modo pasivo”’. Los deméas cam-
bios estan abordando el problema mas dificil, el de mejorar los niveles de
eficiencia en “modo activo”.

Hoy en dia, los equipos eléctricos en Europa y Japén deben cumplir con
la norma IEC61000-3-2. Este requisito debe aplicarse a la mayoria de los
aparatos eléctricos con una potencia de entrada de 75 watts o mayor, es-
ta norma especifica la amplitud méaxima de cada uno de los armoénicos en
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la linea teniéndose en cuenta principalmente hasta hasta el nimero 39. Las
normas son muy estrictas! y se necesita el esfuerzo conjunto de los fabri-
cantes, proveedores e ingenieros para proporcionar soluciones que satisfagan
los nuevos desafios. En medio de estas tendencias, la correcciéon del factor
de potencia mas conocida como “PFC”, se destaca como el mayor punto de
inflexién en el disenio de sistemas de suministro de energia en los ultimos
anos.

Con el aumento de los niveles de potencia para todos los equipos y la
ampliacién de la aplicabilidad de las normas de reduccién de armoénicos, méas
v mas disenos de fuentes de alimentacién estan incorporando su respectiva
correccién al factor de potencia. Los disenadores se enfrentan a la dificil tarea,
de incorporar la etapa PFC adecuada mientras se cumplen los requisitos
reglamentarios como la eficiencia del modo activo y limites de EMI?.

Las opciones para corregir el factor de potencia van desde circuitos pasi-
vos a una gran variedad de circuitos activos, por lo que la solucién apropiada
para cada caso dependera de la potencia a suministrar. Los avances en los
semiconductores durante los dltimos afios, junto con la disponibilidad de cir-
cuitos integrados de control a un bajo precio, han hecho que las soluciones
activas de PFC se hayan extendido a una amplia gama de aplicaciones. Al
evaluar las soluciones de los PFC, es importante tener en cuenta el costo de
la implementacién completa del sistema asi como también su rendimiento[1].

En este trabajo se presentard una visién general de convertidores de una
sola etapa, se espera que este esfuerzo pueda ayudar a los lectores en la
eleccién de un PFC adecuado, para la respectiva aplicacién en la que se vaya
a trabajar. Este proyecto de grado se enfocara en el diseno y la construccion
de un rectificador de 500 W en configuracion de medio puente con factor de
potencia cercano a la unidad. Se proporcionaran directrices en el diseno del
mismo, asi como una explicaciéon paso a paso de su construccion.

!Muchos de los requisitos de eficiencia energética llevan como requisito la correccién
del factor de potencia (PFC) como el Energy Star 5.0 para ordenadores y Energy Star 2.0
para fuentes de alimentacién externas.

Interferencia electromagnética, hace referencia a cualquier sefial o emisiéon radiada en
el espacio o conducida a través de un cable de alimentacion, que pone en peligro el funcio-
namiento de la navegacion por radio u otro servicio de seguridad. También puede degradar,
obstruir o interrumpir seriamente y de forma repetida un servicio de comunicaciones por
radio.
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1.2. Planteamiento del problema

Todos los aparatos eléctricos que suministran energia ya sea en forma de
luz, calor, sonido, rotacién, movimiento u otro, consumen una cantidad de
energfa eléctrica mayor o equivalente a la entregada directamente de la fuente
a la cual estan conectados de acuerdo a su eficiencia. A la energia consumida
se le denomina “Activa”; la cual se registra en los medidores y es facturada
al consumidor por las respectivas empresas de suministro eléctrico. Algunos
aparatos, debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente de
electricidad una cantidad de energia mayor a la que registra el medidor, una
parte de esta energia es la ya mencionada energia Activa, y la parte restante
se le denomina energia “Reactiva’.

La energfa reactiva no es una energia realmente consumida en la ins-
talacién, ya que no produce trabajo atil debido a que su valor medio es
nulo, aparece en una instalacién eléctrica en la que existen bobinas o con-
densadores, y es necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos en los
componentes anteriormente mencionados.

La energia total (formada por la Activa y la Reactiva) que es tomada
de la red eléctrica se denomina “Aparente” v es la que finalmente debe ser
transportada hasta el punto de consumo. La energia que toman los aparatos
de la fuente, es normalmente alterna que debe que ser convertida a continua
en muchas aplicaciones, esta conversién puede provocar entre otros, el desfa-
samiento de la corriente asi como también la perdida de su forma sinusoidal
provocado un factor de potencia bajo|2].

FEl hecho de transportar una energfa mayor a la que realmente se consu-
me, impone la necesidad de que los conductores, transformadores y deméas
dispositivos que participan en el suministro de esta energfa sean mas ro-
bustos, por lo tanto se eleva el costo del sistema de distribucién, ademéas
el efecto resultante de una enorme cantidad de usuarios en esta condicion,
provoca que disminuya en gran medida la calidad del servicio de electricidad
(altibajos de tension, cortes de electricidad, etc).

Por estos motivos, las companias de distribucién eléctrica, toman me-
didas que tienden a compensar econémicamente la correccién del factor de
potencia, o por el contrario penaliza al usuario facturando la utilizacién de
energia Reactiva. De esta manera inducen a los usuarios a que corrijan sus
instalaciones y generen un minimo de energia Reactiva.

Las instalaciones eléctricas que operan con un factor de potencia menor
a la unidad, afectan a la red eléctrica tanto en alta tensién como en baja
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tension, ademads tiene las siguientes consecuencias en la medida que el factor
de potencia disminuye:

1. Incremento de las pérdidas por efecto joule:
La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresién
I’R donde I es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los
equipos (bobinados de generadores y transformadores, conductores de
los circuitos de distribucion, etc). Las peérdidas por efecto Joule se
manifestaran en:

s Calentamiento de los cables.

= Calentamiento en los embobinados de los transformadores de dis-
tribucién.

= Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccién, tales
como breakers o fusibles.

2. Sobrecarga en los generadores, transformadores y lineas de
distribucién:
El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que
los generadores, transformadores y lineas de distribucién, trabajen con
cierta sobrecarga y reduzcan su vida tutil, debido a que estos equipos
se disenan para un cierto valor de corriente y para no deteriorarlos se
deben operar sin que éste se supere|3].

3. Aumento de la caida de tension:
La circulacién de corriente a través de los conductores ocasiona una
pérdida de potencia transportada por el cable, resultando en un insufi-
ciente suministro de potencia a las cargas reactivas, las cuales pueden
tener una reduccién en su potencia de salida en el caso de que el trans-
formador de suministro se encuentre casi a plena carga. Esta caida de
voltaje afecta a:

s Los embobinados de los transformadores de distribucion.

= Los cables de alimentacion.

= Sistemas de proteccién y control.

Considerando lo expuesto, surge el planteamiento acerca de la convenien-
cia de corregir el Factor de Potencia en una instalacion. Una instalaciéon no
compensada, seguramente ya estd pagando o muy pronto deberd comenzar
a pagar recargos en su facturaciéon por consumo de electricidad.
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El costo total de la compensaciéon® es practicamente despreciable frente

al costo de la instalacion propiamente dicha o de los artefactos conectados
a la misma, ademaés el trabajo completo incluyendo materiales se amortiza
en unos pocos meses con el ahorro del pago de la penalizacién o el recargo.
De lo anterior, se resalta que la correccién del Factor de Potencia es de vital
importancia y también que se requieren célculos de ingenierfa precisos y la
experiencia de profesionales adecuados para disenarlo e implementarlo.

1.3. Justificaciéon

En libros, articulos y otros medios se define a la energia como la ca-
pacidad de efectuar trabajo. La capacidad de aprovechar y controlar dicha
energia determina el potencial productivo en la industria asi como también
el continuo avance en la calidad de vida de la sociedad.

Desde el inicio de los procesos industriales, se ha creado la necesidad
de construir sistemas y algoritmos que permitan controlar eficientemente las
caracterfsticas de operacién de los dispositivos que lo constituyen, para tal
efecto, se han disenado diferentes metodologias que han facilitado el mejo-
ramiento de los sistemas generales de produccién.

La correccién del factor de potencia da forma a la corriente de entrada en
las fuentes de alimentacién, para asi maximizar la potencia real disponible de
la red eléctrica. Idealmente, el sistema debe presentar una carga que emula
una resistencia pura, en cuyo caso la potencia reactiva consumida por el
sistema es cero.[4]

Inherente a este escenario, hay ausencia de armoénicos en la corriente de
entrada porque la corriente es una réplica perfecta de la tensién de entrada,
que por lo general es una onda sinusoidal y estd exactamente en fase con ella.
En este caso la corriente extraida de la red eléctrica esta en el minimo para
mantener la potencia real necesaria de realizar el trabajo requerido. Esto
minimiza las pérdidas asociadas no sélo con la distribuciéon de la potencia,
sino también con la generacion de la misma. La ausencia de armoénicos tam-
bién minimiza la interferencia con otros dispositivos que se alimentan de la
misma fuente.

®Resolucion CREG-082 de 2002. Articulo 11°: Transporte de energia reacti-
va. En caso de que la energia reactiva consumida por un Usuario, sea mayor al cincuenta
por ciento (50 %) de la energia activa (kWh) que le es entregada en cada periodo horario,
el exceso sobre este limite, en cada periodo, se considerard como energia activa para efec-
tos de liquidar mensualmente el cargo por uso del respectivo sistema, de acuerdo con lo
contenido en el Anexo No. 4 de esta Resolucion.
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Para realizar el PFC se estudiardn técnicas de control digital y con la
implementacién de estas es posible reducir costos, disminuir el consumo de
energia y alcanzar tiempos minimos para estabilizar las variables segiin como
se hayan priorizado previamente. También es posible definir rangos admisi-
bles para las variables de interés, como por ejemplo los definidos por la
potencia maxima, los niveles de saturaciéon de actuadores, los umbrales de
seguridad para las variables, etc?.

1.4. Factibilidad

La Universidad Santo Tomés incentiva este tipo de proyectos investigati-
VOS y genera un gran apoyo a los mismos ya que proporciona las herramientas
necesarias para la realizacién del trabajo de grado. El proyecto requiere cono-
cimientos en electrénica de potencia y control automético que no se abordan
durante el pregrado, sin embargo, los directores del proyecto, el Ing. Carlos
Javier Mojica y el M.Sc.Ing. José Jairo Soriano pueden proporcionar la ex-
periencia y el conocimiento necesario en el area de electrénica de potencia y
control automético respectivamente, para de esta manera garantizar el éxito
del proyecto.

Los resultados de este proyecto seran usados principalmente por aquellos
grupos de investigacién y desarrollo ligados al desarrollo de la electrénica de
potencia y el control de la Universidad Santo Tomas y en general a todos
aquellos que estén interesados en los temas pertinentes.

1.5. Objetivos

Objetivo General

Diseno y control de un rectificador de 500W, en configuraciéon medio
puente con factor de potencia mayor o igual a 0.98.

Objetivos Especificos

1. Disenar el sistema de control digital apropiado para el rectificador.

2. Utilizar el SIMULINK de MATLAB® para la la simulacion del control
del rectificador.

4Tomado y adaptado de Revista Electroindustria, Abril de 2004
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3. Conocer y disenar los drivers necesarios para el adecuado funciona-
miento del rectificador.

4. Determinar los criterios de rendimiento en el controlador digital, desde
los cuales se realizara la evaluacién de resultados.

5. Documentar las caracteristicas y el comportamiento del controlador
basado en el estudio de los criterios de evaluaciéon propuestos en el
anterior objetivo.

1.6. Presupuesto

Para la ejecuciéon de este proyecto de grado no se gastard dinero, sin
embargo para una futura realizacion del mismo se anexard la Tabla 1.1 que
detalla los items necesarios para la implementacion, se debe tener en cuenta
que los valores alli consignados suponen la compra de todos los insumos
necesarios para la ejecucién del proyecto.

PRESUPUESTO DEL PROYECTO
Descripcién Costo

Mano de obra (Total) $  6’000.000 pesos
Materiales $ 300.000 pesos
Circuitos Impresos $ 250.000 pesos
Software

Matlab R2012a $ 100.000 pesos

Cadence OrCAD 16.6 $ 400.000 pesos

Code Composer Studio 6.0 | $ 100.000 pesos
Equipos de laboratorio

Multimetro $ 200.000 pesos

Osciloscopio $ 2°000.000 pesos

Fuente DC $ 1°500.000 pesos
Papeleria $ 100.000 pesos
Imprevistos $ 300.000 pesos
TOTAL $ 11°250.000

Tabla 1.1: Presupuesto del proyecto.

El proyecto esta programado para realizarse en un periodo de seis (6)
meses, en la mano de obra se presupuest6 un salario de $1°000.000 pesos
para la persona que trabaje en el mismo. De la misma manera se menciond
en la Factibilidad del proyecto que la Universidad Santo Tomés permite
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el préstamo de las herramientas y el software necesarios. Por lo cual, al
realizarse este proyecto, el costo estimado es de solo $950,000 pesos que
corresponden a los Materiales, Circuitos Impresos, Papeleria e Imprevistos.

1.7.

Metodologia

FEl desarrollo del presente proyecto se llevard a cabo, en las etapas gene-
rales enunciadas a continuacién:

1.

Preparacion, redaccion y elaboracién del documento sobre el
trabajo que se realizara:

Esta etapa comienza con la redaccion del anteproyecto y concluye con
la entrega del documento final.

Seleccion de la topologia de PFC ha implementar:

Se hard una observacion general de diferentes topologias de PFC, se-
nalando asi algunas de sus ventajas y desventajas. Una vez hecho esto
se escojerd el PFC que se construiré.

Modelado y anélisis del PFC escogido:

Esta etapa consiste en la delimitacién del modelo en funcién de los
fenémenos que resultan relevantes de acuerdo al problema que se quiere
resolver, en este caso la correccion del factor de potencia. Esta es una
etapa que no puede sistematizarse ficilmente y que requiere por ende de
una cierta dosis de intuicién y por sobre todo de una basta experiencia
en relacién con el sistema a modelar.

Estudio, seleccion y analisis de la técnica de control a imple-
mentar:

Una vez delimitados los fen6menos que se consideraron relevantes para
la construccién del modelo, se pasa a la siguiente etapa en la que se
deben formalizar las relaciones constitutivas y estructurales asociadas
respectivamente a los fenémenos considerados y a la forma en que estos
se disponen dentro del sistema. En esta etapa se estudiaran las prin-
cipales técnicas de control para la solucién de este tipo de problemas,
para de esta manera conocer sus diferencias y elegir la mas adecuada
para la implementaciéon del sistema.

Sintonizacién de los sistemas de control:

Esta etapa consiste en la implementacion del sistema de control en el
SIMULINK de MATLAB®.
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6. Evaluacion del desempeno de los controladores implementa-
dos y el sistema en general:
La etapa final del proyecto, en esta se busca consolidar o comprobar
los resultados trabajados a lo largo del proyecto y por ende las conclu-
siones del mismo.

1.8. Actividades

A continuacién, se presentan las tareas especificas a desarrollar en las
etapas generales anteriormente mencionadas en la secciéon de Metodologia.
La realizaciéon de estas tareas es necesaria para cumplir los objetivos del
presente proyecto.

1. ETAPA 1: Preparacion, redaccion y elaboraciéon del documen-
to sobre el trabajo que se realizara.

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.
1.5.
1.6.

Definicién del problema a solucionar.
Traza de objetivos a seguir durante el proyecto.

Planeacién del conjunto de procedimientos utilizados para alcan-
zar dichos objetivos.

Estudio del presupuesto.
Propuesta del cronograma de actividades.

Escritura del documento.

2. ETAPA 2: Seleccion de la topologia de PFC ha implementar.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Planteamiento de las posibles soluciones al problema encontrado.
Revision bibliografica acerca de PFCs.
Observacion de las diferentes topologias de PFC.

Consideraciones de las ventajas y desventajas sobre cada topolo-
gia de PFC encontrada.

3. ETAPA 3: Modelado y analisis del PFC escogido.

3.1.
3.2.
3.3.

Revisién bibliografica sobre técnicas para el modelado de sistemas.
Modelado del PFC.

Simulacién del modelo del PFC seleccionado.
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4. ETAPA 4: Estudio, seleccién y analisis de la técnica de control
a implementar.
4.1. Revisién bibliografica de los términos generales de control digital.
4.2. Estudio del rendimiento de diferentes controladores digitales.

4.3. Seleccién de los controladores para cada variable a controlar.
5. ETAPA 5: Sintonizacién de los sistemas de control.

5.1. Revisiéon de los conceptos bésicos de simulacién en SIMULINK de
MATLAB ®.

5.2. Disefio y desarrollo de la estrategia de control.
5.3. Validacion de la estrategia de control.

6. ETAPA 6: Evaluacion del desempeno de los controladores im-
plementados y el sistema en general.

6.1. Evaluacién del desempetio del controlador.

6.2. FEjecuciéon de pruebas y anélisis del desempetio del sistema en
general.

1.9. Cronograma

A continuacién se definird la duracién aproximada en semanas de cada
una de las etapas anteriormente definidas®. En la figura 1.1, se mostrara
el diagrama de Gantt correspondiente a las actividades para que se pueda
apreciar de una manera més detallada.

1. Preparacion, redaccion y elaboracion del documento sobre el
trabajo que se realizara:
Duracién aproximada: 4 semanas

2. Seleccién de la topologia de PFC ha implementar:
Duracién aproximada: 5 semanas

3. Modelado y analisis del PFC escogido:
Duracién aproximada: 9 semanas

% Algunas etapas se adelantaron mientras otras se seguian trabajando, por la misma
razoén la sumatoria de la duracién entre etapas no es 32 semanas.
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4. Estudio, seleccion y analisis de la técnica de control a imple-
mentar:
Duracién aproximada: 8 semanas

5. Sintonizacion de los sistemas de control:
Duracién aproximada: 5 semanas

6. Evaluacion del desempeno de los controladores implementa-
dos:
Duracién aproximada: 6 semanas
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Capitulo 2

Generalidades de Circuitos
Eléctricos y Electronica de
Potencia

Nadie puede llegar a la cima armado
s6lo de talento. Dios da el talento; el
trabajo transforma al talentoso en genio.

Anna Pavlova (1881-1931)

RESUMEN: En este capitulo se hara una descripcién concisa de las
tematicas referentes a la electrénica de potencia que seran tratadas a lo
largo del documento para permitir una facil interpretacion del mismo.

2.1. Circuitos Eléctricos

Se usara hasta donde sea posible los estandares de la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Se representara con letras mindsculas
el valor instantaneo de las cantidades que varien en funcién del tiempo. De
la misma manera con letras mayusculas los valores promedio o los rms|5].

2.1.1. Definicién del estado permanente o estable

En los circuitos de electréonica de potencia, los diodos e interruptores cam-
bian de forma constante su estado activo a inactivo y viceversa. Por tanto,

17
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surge la duda: ;Cuando uno de estos circuitos llega al estado permanente?
La condicién de estado permanente se alcanza cuando las formas de onda
del circuito son periédicas, este periodo estd determinado por la naturaleza
especifica de cada circuito.

2.1.2. Promedio de energia y corriente rms

El flujo de energfa instantaneo entre entre una fuente y su carga es:

p(t) = vi (2.1)

Cuando las formas de onda de v e ¢ son periddicas en estado permanente.
El promedio de flujo de energia puede ser calculado con la ecuacion 2.2.

1 T T
Pprom = / p(t) - dt = / vi - dt (2.2)
T Jo 0

Si la carga fuera meramente resistiva, entonces v = Ri y por tanto se
podria deducir que:

1 T
Pyrom = R=— / i dt (2.3)
T Jo

Asi mismo, también se sabe que Ppom = Ri?, por lo que al igualar dichas
ecuaciones se revela que el valor rms de la corriente es igual a:

I:@/;/OT@'Z-dt (2.4)

Se observa que si ¢ es una corriente constante, las ecuaciones siguen siendo
validas mientras que los valores promedio y rms permanezcan iguales.

2.1.3. Formas de onda de CA de estado permanente con vol-
tajes y corrientes sinusoidales
En este apartado se estudiara lo correspondiente a voltaje, corriente,
potencia e impedancia en cuanto a ondas sinusoidales.
2.1.3.1. Representaciéon fasorial

Como v e i tienen forma sinusoidal y son de la misma frecuencia, pueden
representarse en el plano complejo por medio de la proyeccién de fasores
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rotantes sobre el eje horizontal real. Convencionalmente, estos fasores giran
en sentido opuesto al de las manecillas del reloj con una frecuencia angular w
y sus valores rms representan las magnitudes. Para las siguientes ecuaciones
se supondré el circuito serie de la figura 2.1a. En el cual se tendra como
referencia el voltaje de la fuente, por tanto el angulo sera 0.

VOLTAJE Y CORRENTE EN UN GIRCUTO INOUCTIVO
Corriente — s
i — Conene)

% Resistencia | /\ \ //\ \

v (3 SrALARVARARVE
’ Bobina ’ f/ \ ]J \ ]J \

N I
0

(a) Circuito inductivo. (b) Grafico de voltaje y corriente en el cir-
cuito.

is
EH

Figura 2.1: Circuito inductivo y sus graficos de voltaje y corriente respectivos.

Como se observa en la figura 2.1b, ¢ es el angulo de desplazamiento en
voltaje y la corriente.

V = Vel
I=1Ie7? (2.5)

FEn la ecuacién 2.5, V e I estan relacionados por la impedancia de carga
compleja Z = R+ jwL = Ze/? de manera que:

JO , ,
= % Ve _ Ke_m =TeJ? (2.6)

| = .
YA LA

2.1.3.2. Potencia, potencia reactiva y factor de potencia

En lineas generales la potencia eléctrica se define como la capacidad que
tiene un aparato eléctrico para realizar un trabajo. Su unidad de medida es el
watt (W). Sus multiplos mas empleados son el kilowatt (kW) y el megawatt
(MW), mientras el submultiplo corresponde al miliwatt (mW). Sin embargo,
coexisten tres tipos diferentes de potencia:
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= Potencia Activa
Representa la capacidad de una instalacion eléctrica para transformar
la energia eléctrica en trabajo util: mecénica (movimiento o fuerza), lu-
minica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es realmente la consumida
en una instalacion eléctrica. Se representa por la letra P y se mide en
vatios (W). La suma de esta potencia activa a lo largo del tiempo es
la energia activa (kWh).

= Potencia Reactiva

No es una potencia (energia) realmente consumida en la instalacion,
ya que no produce trabajo tutil debido a que su valor medio es nulo.
Aparece en una instalacion eléctrica en la que existen bobinas o con-
densadores, y es necesaria para crear campos magnéticos y eléctricos
en dichos componentes. Se representa por Q y su unidad de medida es
el VAR, su multiplo es el kVAR (kilovolt-amper-reactivo).

La compania eléctrica mide la energia reactiva con el contador (kVArh)
y si se superan ciertos valores, incluye un término de penalizacién por
reactiva en la factura eléctrica.

= Potencia Aparente
Es la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. Se representa
por S y se mide en volti-amperios (VA). Para una tension dada la
potencia aparente es proporcional a la intensidad que circula por la
instalacién eléctrica.

A continuacion se definiran cada una de ellas de una manera mas deta-
llada. La potencia compleja S se define como:

S =VIx=Ve?. [/ = VIeI? = Sel? (2.7)

A la magnitud de esta potencia también se le llama Potencia Aparente,
sus unidades son voltios-amperes, y es:

S=VI (2.8)
La potencia promedio real P es:
P = Rejg) = VIcosg (2.9)

Es comin definir una cantidad llamada “Potencia Reactiva” Q con las
unidades de VAR (voltios-amperios-reactivos). Cuando se define la potencia
compleja S = P + j@Q y se usan las ecuaciones 2.7 y 2.8.

Q = VIseng = VI, = (5> — P?)2 (2.10)
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Una carga inductiva absorbe VARSs positivos, que son llamados VARs
en atraso. Por el contrario una carga capacitiva absorbe VARs negativos,
que de la misma manera son llamados VARs en adelanto (en otras palabras,
suministran VARs positivos al sistema eléctrico).

Debe entenderse la importancia fisica de S, P y Q. El costo de la mayo-
ria de equipo eléctricos, tales como generadores, transformadores y lineas de
transmisiéon, aumentan con S = VI, pues su tamario de aislamiento eléctrico
y tamano del ndcleo magnético depende de V, mientras que su tamano de
conductor depende de I. La potencia P tiene una importancia fisica, pues re-
presenta el indice de trabajo Gtil que se realiza méas las perdidas de potencia.
En la mayoria de aplicaciones es deseable que la potencia reactiva Q sea 0.

A partir del parrafo anterior, se puede definir el “Factor de Potencia”
como una medida de la efectividad con la que la carga absorbe la potencia
real. Esta medida no tiene dimensiones, en un caso ideal el factor de potencia
deberia ser 1.0, por consiguiente Q debe ser 0 para absorber potencia con
una magnitud de corriente minima, y por tanto minimizar las perdidas en
el equipo eléctrico y posiblemente en la carga. El factor de potencia puede
estar definido como lo describe la ecuacién 2.11.

P P
F P ja=—=— = 2.11
actor de Potencia 5 VI oS ( )

= Ejemplo: Una carga inductiva conectada a una fuente de CA de 120V
y 60Hz absorve 1kW con un factor de potencia de 0.8. Calculese la
capacitancia requerida en paralelo con la carga para producir el factor
de potencia combinado de 0.95 (en atraso).

o Solucion:

Para la carga:

Pr, =1000W
1000
=—=12 A
St 08 50 V.

QL =+/(SL)? - (PL7)2 = 750 VA (En retraso)

Por ende, la potencia compleja de la carga es:

Sp =P +37QrL
St = 1000 + j750 VA

La potencia reactiva jalada por el condensador se representa co-
mo —jQ¢ porque la corriente del condensador se queda adelante
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del voltaje por 90°. Por tanto, el total de la potencia compleja
suministrada de la fuentes es:

S = (PL+jQrL) —jQc
= j(QL—Qc)

Puesto que el factor de potencia combinada es 0.95 (de retraso).

P
S=V(P)?+(QL+Qc)?= 4
0,95
1
(Qr — Qc) = Pr, <07952 — 1) = 328,7 VA (de retraso)
Y por tanto,

Qc = 750 — 328,7 = 421,3 VA (adelantado)

Puesto que,

V2 V2

Qe =~ =7~ =VC
XC (wC)
4213210

= T 77 6uF
2726021202 OH

2.1.4. Formas de onda NO sinusoidales de estado permanen-
te

Ocurre muy frecuentemente que la corriente de linea tomada de la fuente
principal de alimentaciéon por el equipo de electréonica de potencia se presen-
ta muy distorsionada. En estado permanente este tipo de formas de onda
se repiten con un periodo Ty una frecuencia de f = 5~ = % A esta fre-
cuencia de repeticion se le denomina frecuencia fundamental. Ademas de una
una componente dominante en la frecuencia fundamental, estas formas de
onda contienen componentes en otras frecuencias llamadas “armoénicos”, que
son miltiplos de la frecuencia fundamental. Estas componentes pueden ser

calculadas con el anélisis de Fourier.
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2.1.4.1. Analisis de Fourier para formas de onda peri6édicas

En general, una forma de onda NO sinusoidal f(¢) que se repite con una
frecuencia angular w se expresa como:

f@t)=F,+ Z fn(t) = %ae + Z {an cos(nwt) + by sin(nwt)}  (2.12)
n=1

n=1

donde %ao y es también el valor promedio en la ecuacién 2.12.

1 2
an = — f(t) cos(nwt)d(wt)para n =0, --- , 00 (2.13)
T Jo
Y también
1 27
an = — f(t) sin(nwt)d(wt)para n =1,--- , 00 (2.14)
T Jo

Con las ecuaciones descritas anteriormente, se efectuard y mostrard el
analisis de Fourier en la figura 2.2.'

Corriente (A)

02

Magnitud de las
componentes armoénicas (A)

0,005 0,015 0,025 0,035 [

" o 1000 2000 3000
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
b)
(a) Corriente en el dominio del tiem- (b) Componentes frecuenciales de la
po. corriente.

Figura 2.2: Analisis de Fourier.

La anterior es conocida como la serie trigonomeétrica de Fourier, cabe
mencionar que se puede llegar al mismo resultado con la “serie exponencial

!Tomado de: Harmonic effects on permanent - capacitor single- phase induction motors
by: Dr. Percy R. Viego Felipe, Dr. Julio R. Gémez Sarduy, Dr. Marcos A. de Armas Teyra,
MSc. Vladimir Sousa Santos, Universidad de Cienfuegos Carlos Rafael Rodriguez, Cuba.
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de Fourier” ya que son basicamente lo mismo, esto es expresado en la ecuacién
2.15.

eY = cos(w) + j sin(w) (2.15)

2.1.4.2. Distorsion de corrientes de linea

Una corriente distorsionada, como la que se muestra en la figura 2.3 puede
llegar a generar una distorsién en la tensién suministrada por la fuente de
alimentacién principal. Sin embargo, dicha distorsion suele ser pequenia. Con
el fin de simplificar el andlisis de una manera significativa, se supondra que
el voltaje de entrada suministrado por la fuente serd puramente sinusoidal
con una frecuencia fundamental w en £295 como lo presenta la ecuacion 2.16.

Seg

Disorsitn do carionte do nea

Ampltud
.
A

Figura 2.3: Distorsion de corriente de linea

Vs = V2V sinwyt (2.16)

La corriente de entrada en estado permanente es la suma de sus compo-
nentes de Fourier, es decir la suma de sus armoénicos. Sin embargo, para este
anélisis no hay ninguna componente de CC en i;.

Z‘s(t) = Z-sa(t) + Z isn(t) (217)
n#l

Donde i1 es el componente fundamental e iy, es el componente en la
frecuencia arménico n. Estas componentes de la sefnal se pueden expresar en
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la ecuacion 2.18.

is(t) = V2L sin(wit — ¢1) + Y V2L sin(wt — ¢n) (2.18)
n#l
Donde ¢ es el angulo de fase entre el voltaje V; y la corriente I;. El

valor rms I de la corriente de linea se calcula al aplicar la definiciéon de rms
dada en la ecuacion 2.4 al principio del capitulo. Aplicando dicha definicion

se puede deducir que:
1
I, = / (is(t))? - dt (2.19)
Ty Jo

Se sustituird i de la ecuaciéon 2.17 en la ecuacién 2.19. Se debe recordar
que el producto de dos componentes de frecuencia son individualmente cero.
Se puede observar esto a continuacién

I, = \/(Isl)2 + Z(ISH)Q (2'20)

n#l

El monto de la distorsion en la forma de onda, en este caso la de la
corriente de entrada, se cuantifica por medio de un indice llamado Distosién
Arménica Total?. El componente de distorsion se expresaré como igs y Sera
expresado en la ecuacion 2.21.

dais(t) = is(t) — s (t) = ) dsn(t) (2.21)
n#l

La THD de una sefal, en el caso actual en la corriente (indicado por el
subindice ;), se define como:

Idis
THD;, = 1 2.92
% dis 00 = Tsl ( )
)2 — (I1)2
_ 100+ YU = Us1) (2.23)
Isl
I 2
= 100 = 2.24
A= (3) (2:21)
n#l
(2.25)

2THD, por sus siglas en inglés Total Harmonic Distortion



CAPITULO 2. Generalidades de Circuitos Eléctricos y Electrénica de
26 Potencia

2.1.4.3. Potencia y factor de potencia
Se comenzara con la definicidén basica de potencia promedio.

1 [N 1 [N

P=_ t) - dt = —
7/, p(t) 7,

vs(t)is(t) - dt (2.26)

Se usa v, de la ecuacién 2.16 e is de la ecuacién 2.18 y nuevamente se
nota que las integrales de todos los términos de productos cruz son de manera
individual cero.

1 T1
P= T V2V, sin(wt) - V21, sin(wit — ¢1) - dt = Vsl cos(¢pr) (2.27)
1.Jo

Observe que los componentes de corriente en frecuencias arménicas no
contribuyen a la potencia promedio, es decir potencia real, tomada de la
fuente de voltaje sinusoidal Vi. La potencia aparente S es el producto del
voltaje rms Vs y la corriente rms I, de manera que

S =Vils (2.28)
El factor de potencia se sigue expresando como

P
PF = — 2.2
. (2:29)

Pero con las ecuaciones 2.29 y 2.27 se puede encontrar que

. V;Isl COS(¢1) _ Isl

— cos(¢1) (2.30)

PF =
Vil I

El factor de potencia de desplazamiento, DPF?, que es lo mismo que el
factor de potencia en circuitos lineales con voltajes y corrientes sinusoidales
se define como el coseno del angulo ¢;. Por lo tanto, el factor de potencia de
una corriente que no es sinusoidal es

I
PF=ppF (2.31)
Is
De manera que se puede deducir que una gran distorsiéon en la forma de

onda de la corriente generard un valor pequeno entre la relacién de Isl e

3DPF, que por sus siglas en inglés son Displacement Power Factor
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I, v como resultado a ello un factor de potencia bajo. En términos de la
distorsién armonica total, dicho factor de potencia puede expresarse como:

1
PF = ———DPF 2.32
V1+THD? ( )

2.2. Transistores de Potencia

Los transistores de potencia en general son utilizados en aplicaciones de
baja potencia como elementos conmutadores, que operan con caracteristicas
controladas de activacién y desactivaciéon y velocidades mayores a la de los
tiristores.

2.2.1. Transistores de unién bipolar

Basicamente es interruptor controlado por corriente que esta conformado
por un diodo de unién p-n y una segunda regién p o n. Posee tres terminales
denominadas Base, Colector y Emisor, asi como dos uniones: la unién colec-
tor base y la unién base emisor. Existen dos tipos fundamentales, los NPN y
los PNP, aunque para aplicaciones de potencia los méas usuales y utilizados
son los primeros, debido a que se presentan una mayor movilidad en los elec-
trones respecto a los agujeros, reduciendo asf los tiempos de conmutacién
del componente y por tanto sus perdidas.

Colector (C) Emisor (E)
Base (B) Base (B)
Emisor (E) Colector (C)
(a) Representacion de un transistor (b) Representacion de un transistor
NPN. PNP.

Figura 2.4: Tipos de transistores de unién bipolar.

Caracteristicas de régimen permanente

Existen tres configuraciones posibles colector comin, base comun y emi-
sor comun, sin embargo la dltima es la utilizada generalmente para aplica-
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ciones de conmutacion.

La operacién normal de un transistor se hace con la unién base-emisor
directamente polarizada, y la unién base-colector inversamente polarizada.

En el transistor existe tres regiones de operacién: activa, de corte y de
saturaciéon. En la regiéon de corte el transistor esta desactivado o la corrien-
te de base no es suficiente para activarlo. En la regiéon activa se comporta
como un amplificador, que posee una ganancia en la corriente del colector y
disminuye el voltaje colector-emisor por medio de la corriente de base. En la
regién de saturacion el transistor se comporta como un interruptor, donde el
voltaje colector-emisor es bajo porque la corriente de base es alta.

recta de carga estatica
I A ;’ .
Re v / — curva de potencia méixima
ey
Rib Voo ¢ /
= /
—"\"\"\‘_% e “’-’ Q
e Icq f Iaq
T - ] Pua=IcVeE
.
= VceQ Vee Ver
(a) Representaciéon de un transistor (b) Recta de carga de un transistor
de unién bipolar como interruptor. de unioén bipolar.

Figura 2.5: Transistor como interruptor y su recta de carga.

Tomando el circuito de la figura 2.5, donde el transistor se comporta como
un interruptor , siempre que el voltaje colector emisor sea mayor o igual al
voltaje base emisor, la unién colector base tendré polarizacién inversa y el
transistor estard en la regién activa donde la méxima corriente que se le
puede suministrar al colector para que se encuentre en la regiéon activa se
evidencia en la ecuacién2.33.

chc - ‘/ce Vcc - Vbe
Ieym = = (2.33)
R R

El valor méaximo para la corriente de base se observa en la ecuacion 2.34,

donde f es la ganancia de corriente.

Ton = 1EM (2.34)
8

La saturacién del transistor se puede definir como el punto por arriba del

cual cualquier incremento en la corriente de base no aumenta significativa-

mente la corriente del colector. Si se tiene que el voltaje colector-emisor es
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VeEsar, la corriente del colector se evidencia en la ecuacion 2.35 y el valor
de la corriente de base en la ecuacion 2.36.

‘/CC - VCESAT

Ics = i (2.35)
Ves
Ips = ? (2.36)

Para usos practicos, el circuito se disena de tal forma que Ip sea mayor
que IpS, a la razén de estos dos pardmetros se les conoce como factor de
sobre-excitaciéon ODF, que se define en la ecuacion 2.37.

BS

La pérdida total de potencia en las uniones es de:

Pr=Vgglg + VogIC (238)

Para lo cual se concluye que un alto valor de factor de sobrecarga aumen-
tara Vg FE por el incremento de la corriente de base, resultando una perdida
aumentada de potencia en la unién base-emisor.

Caracteristicas de conmutacion

Una unién p-n con polarizacién directa manifiesta dos capacitancias pa-
ralelas: una capacitancia de la capa de agotamiento y una de la capa de di-
fusién. Por otra parte, si es polarizada en inversa solo tiene una capacitancia
de agotamiento. En condiciones transitorias influyen en el comportamiento
de activaciéon y desactivacion del transistor.

Por ello el transistor no se activa de forma instantanea, y debe esperar un
tiempo de retraso mientras se carga la capacitancia de la unién base emisor
al voltaje de polarizacion directa VpE. Esto lleva a que la corriente de base
es mayor a la requerida para saturar el transistor, de manera que aumenta
el factor de sobre-excitacién y la carga adicional o de saturacién almacenada
en la base.

2.2.2. MOSFET de potencia

Es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere solo una pequenia
corriente de entrada, con velocidades de conmutacién muy altas que requie-
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ren tiempos en el orden de nanosegundos, sin embargo poseen problemas de
descargas electrostéaticas.

Posee tres terminales denominadas compuerta, drenaje y fuente. Exis-
ten dos tipos de MOSFET: los de agotamiento y los de enriquecimiento. El
MOSFET tipo agotamiento de canal n, se forma en un substrato de silicio
de tipo p con dos silicios n fuertemente dopados para tener conexiones de
baja resistencia, la compuerta esté aislada del canal mediante una capa de
6xido. Por otra parte, el MOSFET de enriquecimiento de canal n no tiene
un canal fisico y las polaridades de Vpg, Ips v Vgs se invierten.

Drain Drain
Gate Gate
Source Source
(a) MOSFET canal N. (b) MOSFET canal P.

Figura 2.6: Representaciéon de los MOSFET.

Caracteristicas de régimen permanente

La circulacién de Ip por el canal produce una caida de tensién que pro-
duce un “Efecto embudo”, o sea, el canal es mas ancho en la frontera con la
region N+ que cuando se conecta la region "N-". Un aumento de ID lleva
a una mayor caida de tension en el canal y a un mayor “Efecto embudo”,
lo que conducirfa a su colapso y a la extincién de la corriente. Obviamente
el fen6meno tiende a un punto de equilibrio, en el cual la corriente Ip se
mantiene constante para cualquier Vpg, caracterizando una region activa o
de saturacion del MOSFET?.

‘Imagen tomada de internet, autor desconocido.
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Figura 2.7: Caracteristica de transferencia de los MOSFET.

De forma anéloga a los bipolares, tenemos fundamentalmente tres zonas
de trabajo bien diferenciadas:

= Corte: La tensién entre la puerta y la fuente es més pequena que
una determinada tension umbral (VT), con lo que el dispositivo se
comporta como un interruptor abierto.

» Ohmica: Si la tension entre la compuerta y la fuente (o surtidor)
es suficientemente grande y la tension entre el drenador y la fuente
es pequena, el transistor se comporta como un interruptor cerrado,
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modelado por una resistencia, denominada RON.

= Saturaciéon: Si el transistor estd cerrado pero soporta una tensién
drenador-fuente elevada, éste se comporta como una fuente de corrien-
te constante, controlada por la tensién entre la puerta y el surtidor.
La disipaciéon de potencia en este caso puede ser elevada dado que el
producto tensién-corriente es alto.

2.2.3. SIT

Dispositivo de alta potencia y frecuencia con estructura vertical y canales
cortos. Los electrodos de la compuerta estan dentro de las capas n-epsi del
drenaje y de la fuente. Tiene una longitud corta de canal, una baja resistencia
en serie de compuerta, una baja capacitancia compuerta-fuente y una resis-
tencia térmica pequena. Tiene bajo ruido, baja distorsiéon y alta capacidad
de potencia en audiofrecuencia. Los tiempos de activaciéon y desactivacién
son muy pequenos, de alrededor de 0,25 microsegundos|6].

Es un dispositivo normalmente activo, desactivado por un voltaje nega-
tivo de compuerta. La anterior caracteristica y la alta caida en ese estado
limita sus aplicaciones en conversiones de potencia en general.

2.2.4. IGBT

El transistor IGBT, de las siglas en inglés “Isolated Gate Bipolar Transis-
tor”, es un dispositivo hibrido, que aprovecha las ventajas de los transistores
descritos en los apartados anteriores, es decir, retine la facilidad de disparo de
los MOSFET junto con las pequenas pérdidas en conduccién de los BJT de
potencia. La puerta est4 aislada del dispositivo, con lo que se tiene un control
por tensién relativamente sencillo. Entre el colector y el emisor se tiene un
comportamiento tipo bipolar, con lo que el interruptor es muy cercano a lo
ideal. La figura 2.8 muestra la simbologia para este tipo de transistores|6].

Su velocidad de conmutacién en principio es similar a la de los transistores
bipolares, aunque ha crecido en los ultimos afios, permitiendo que funcione
a centenas de kHz, en componentes para corrientes del orden de algunas
decenas de Amperios.

Principio de funcionamiento y estructura

La estructura del IGBT es similar a la del MOSFET, pero con la inclusiéon
de una capa P+ que forma el colector del IGBT. Gracias a la estructura
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Collector
Collector Cor‘ll)ector
Gate ~|K - J; Gt _I
Emitter Emitter
Emitter
(a) Simbolo de un IGBT. (b) Circuito equivalente de un IGBT.

Figura 2.8: Representacién y circuito equivalente de un IGBT.

interna puede soportar tensiones elevadas, tipicamente 1200y y hasta 2000y
(algo impensable en los MOSFETS), con un control sencillo de tension de
puerta. La velocidad a la que pueden trabajar no es tan elevada como la
de los MOSFETs, pero permite trabajar en rangos de frecuencias medias,
controlando potencias bastante elevadas.

Gate

Emisor

Epitaxial
N-
P+

E Colector

Figura 2.9: Estructura de un IGBT.

En términos simplificados se puede analizar el IGBT como un MOSFET
en el cual la regién N~ tiene su conductividad modulada por la inyeccion de
portadores minoritarios (agujeros), a partir de la region PT, una vez que J;
estd directamente polarizada. Esta mayor conductividad produce una menor
caida de tensién en comparacion a un MOSFET.

El control del componente es analogo al del MOSFET, o sea, por la
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aplicacién de una polarizacién entre puerta y emisor. También para el IGBT
el accionamiento o disparo se hace por tension.

La maxima tensién que puede soportar se determina por la unién Jo
(polarizacion directa) y por Jy (polarizacion inversa). Como Jy divide 2 re-
giones muy dopadas, se puede concluir que un IGBT no soporta tensiones
elevadas cuando es polarizado inversamente. Los IGBT presentan un tiristor
parésito. La construccién del dispositivo debe ser tal que evite el disparo de
este tiristor, especialmente debido a las capacidades asociadas a la region P.
Los componentes modernos no presentan problemas relativos a este elemento
indeseado.

Como conclusion, el IGBT tiene una alta impedancia de entrada como
el MOSFET, y bajas pérdidas de conduccién en estado activo como el Bi-
polar, pero no presenta ningin problema de ruptura secundaria como los
BJT. Asi como también, el IGBT es inherentemente mas rapido que el BJT.
Sin embargo, la velocidad de conmutacion del IGBT es inferior a la de los
MOSFETs.

2.3. Resumen

Una vez recordados los fundamentos teéricos correspondientes a electré-
nica de potencia, se concluye que para esta aplicacion se usaran MOSFETs.
Esto debido a que la frecuencia de conmutacién se encuentra en 20kHz y
la potencia del sistema en 500w. La referencia del MOSFET que se usara
es: IXYS IXFH5H0NGOP3, que es un MOSFET canal N con las siguientes
caracteristicas:

Vpss = 600v

Ip = 50Aa25grados

Rpson <= 145mw



Capitulo 3

Generalidades del Control
Digital

Vacia tu bolsillo en tu mente, y tu mente
llenard tu bolsillo.

Benjamin Franklin (1706-1790)

RESUMEN: Durante este capitulo se repasardn de manera breve los
temas relacionados con el control digital. Se darédn algunos ejemplos
para orientar al lector sobre el uso de dichos conocimientos asi como
también una posible aplicacién de los mismos.

3.1. Introduccién

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial que
se ha desarrollado durante lo que ahora se conoce como la segunda revolu-
cion industrial. El uso intensivo del control automaético es producto de una
evolucién que es consecuencia del uso difundido de las técnicas de medici6n
y control. Su estudio intensivo ha contribuido al reconocimiento universal
de sus ventajas. El control automatico de procesos se usa fundamentalmen-
te porque reduce el costo de los procesos industriales, lo que compensa con
creces la inversion en equipo de control. Ademés hay muchas ganancias in-
tangibles, como por ejemplo la eliminaciéon de mano de obra pasiva, la cual
provoca una demanda equivalente de trabajo especializado, la eliminacién
de errores, entre otras.

35
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El principio del control automatico emplea una realimentacién o medicién
para accionar un mecanismo de control. El mismo principio del control auto-
matico se usa en diversos campos, como control de procesos quimicos y del
petréleo, control de hornos en la fabricacion del acero, control de maquinas
herramientas, etc.

El uso de las computadoras digitales ha posibilitado la aplicacion de
ideas de control automatico a sistemas fisicos que hace apenas pocos anos
eran imposibles de analizar o controlar. Es necesaria la comprensién del
principio del control automatico en la ingenierfa moderna, por ser su uso tan
comin como el uso de los principios de electricidad o termodindmica, siendo
por lo tanto, una parte de primordial importancia dentro de la esfera del
conocimiento de ingenierfa.

3.1.1. Control Continuo

Es un sistema en el cual las variables involucradas varian en el tiempo y
toman valores dentro de los rangos definidos, pueden de igual modo usarse
para hacer operaciones matemaéticas y légicas, en este control la senales son
moduladas cuando se habla de un sistema AC y no moduladas en un sistema
DC. El control continuo tiene dos subdivisiones.

3.1.2. Control Digital

Las variables de este tipo de control no son continuas en el tiempo y
son comUnmente tratadas por un microprocesador. En el control digital se
busca cuantificar la amplitud de los periodos de muestreo obtenidas de una
senial analoga sin involucrar variaciones en el hardware, solo variacién en el
software, lo que genera optimizacién y agilidad en los procesos de diseno.
Algunos de los conceptos claves que se deben tener en cuenta a la hora de
implementarlo son el muestreo y la cuantificacion|7].

= Cuantificacion: Es método por el cual se le asignan palabras binarias
a la amplitud de cada pulso.

= Muestreo: Se usa normalmente para tomar datos peridédicos de una

sefial continua. Es también conocido como modulacién de amplitud de
cada muestra.

Tanto el control continuo como el discreto tienen dos subdivisiones:
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3.1.2.1. Lazo abierto

No tiene en cuenta las variaciones en el sistema sino que actiia bajo las
condiciones ya definidas en el controlador, es un sistema sin realimentacion
donde la salida no influye de ningtin modo en las variables controladas.

3.1.2.2. Lazo cerrado:

Es un tipo de control que sucede sobre la variable controlada por el valor
de referencia, lo que se logra mandando una sefial desde la salida a la entrada
con el fin de corregir cualquier tipo de desviacion.

3.2. Sistemas en tiempo discreto
FEn este tipo de sistemas las sefiales son discontinuas en el tiempo, por
ello su valor toma importancia en algunos intervalos de tiempo constantes, lo

que se conoce como periodo de muestreo siendo este una secuencia de forma
cerrada. Por ejemplo:

Xy =1,0,5,0, —0,26, - - -

Xk = e_Tk cos <Z>

Conk=0,1,2---n

3.3. Transformada Z

La secuencia puede representarse como una suma de términos desplaza-
dos en el tiempo, de la forma:

Z{l’{kT}} = X{z} = Z.’I}n<nT)Z_n (31)
n=0

Donde Z es el operador desplazamiento y cuyo exponente representa el
nimero de periodos en el que se desplaza la cantidad X, la cual representa
la variable de la transformada, por tltimo la funciéon X(z) es lo que forma la
secuencia total dentro de los puntos discretos de muestreo.
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3.3.1. Transformada de un pulso unitario

El pulso unitario, denotado como §(k),se define como un valor de 1 para
k=0 y valor 0 para k # 0.

Z{5<k)} = Zé(n)zin = 1(270) =1 (3.2)
n=0

Esto indica que la regién de convergencia es todo el plano Z.

PULSO UNTARIO MUESTREADO

MUESTRAS

Figura 3.1: Pulso Unitario muestreado.

3.3.2. Transformada de un Escal6n Unitario

El escalon unitario, denotado como 1(k), se define como un valor de 1 para
k > 0y valor 0 para k < 0, la regién de convergencia estd determinada por
Z < 1 del resultado de la serie geométrica infinita de la siguiente ecuacion:

1
1—2

(3.3)

Ziagy =) 1wz " = 3
n=0
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ESCALON UNTARIO WUESTREADO

MMMMM RAS

Figura 3.2: Escalén Unitario muestreado.

3.3.3. Transformada de una Secuencia Geométrica

La transformada Z para la secuencia f(k) = {a*} con k=0,1,2,---
f(k)=1,a,a® a3, -- es:

- n.—n - — n 1
F(Z) = Za z = Z(az 1) = m (34)
n=0 n=0

Que converge para todo |az7t <16 a < |2 .

3.3.4. Transformada de una Funcién Exponencial Muestrea-
da

Para la funcién de tiempo continuo

f(t) =e (3.5)

y una frecuencia de muestreo uniforme de 7! Hertz, la sefial muestreada

es fir) = e T Para k=0,1,2,3... La secuencia se vera acotada si b > 0 y

no acotada si b < 0. Si en la ecuacién de la transformada geométrica z se
reemplaza a = e 7

z _

z
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Donde la transformada de las sefiales muestreadas no difiere mucho de
la transformada de secuencias normales, excepto en el parametro T (periodo
de muestreo).

sssssss

Figura 3.3: Exponencial Decreciente muestreada.

3.3.5. Linealidad

Tanto la transformada directa como la inversa obedecen a la propiedad
de linealidad. Si Zg() y Zy(k) se denotan respectivamente como F'(2) y G(z2).

Zafk+bgk = CLF(Z) + bG(Z) (3.7)

Donde a y b son cualquier constante que multiplique. La validez de la
ecuacién depende directamente de la definicién de la transformada Z de una
secuencia.

3.3.6. Traslacién

Los términos de una ecuacién con frecuencia involucran seniales despla-
zadas en el tiempo de la forma f(k + n) donde n es un entero.

Zipiny = 2"F(2) = [Z"F(0) + 2" f(1) + 2" 72 f(2) + .. + 2f (n — 1)] (3.8)

Donde f(0), f(1), f(2),---, f(n—1) representan las condiciones iniciales.
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3.3.7. Convolucion

La convolucién discreta es importante para hallar la respuesta de un
sistema de tiempo discreto dada una secuencia de entrada arbitraria.En el
dominio de 7z la operacion equivalente es un producto.

Z{(kyrg()y = F(2)G(2) (3.9)
Donde F(z) y G(z) son las transformadas de f(k) y g(k) respectivamente.

3.3.8. Retardo de tiempo

Asumiendo que todas las senales tienen importancia para k > 0 el si-
guiente es un resultado préctico:

Donde F(z) es la transformada de f(k), sin tener en cuenta condiciones
iniciales.
3.3.9. Valor Inicial

El valor inicial de la secuencia f(0) puede ser encontrado sin anti trans-
formar y hallar para el valor en k = 0 mediante el uso de la expresién:

£(0) = lim f(2) (3.11)

Z—00

3.3.10. Valor Final

En ocasiones es requerido conocer el valor de estado estable de una se-
cuencia. Este puede ser obtenido sin antitransformar y luego reemplazar. La
dnica condicién para hallar el valor final es que este valor exista.

f(co) = lim f(k) = lim (1 — 271 f(2) (3.12)

Z—00 Z—00

3.4. Transformada Z inversa

La transformada Z inversa de una funciéon de variable compleja X (z) se
define como:

X(n) = QLM 7{X<z>zn—1 dz (3.13)
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Donde la integral se calcula sobre una curva cerrada simple C orienta-
da positivamente que encierra al origen y cae en la regién de convergencia
(ROC) de X (z). A pesar de la definicién dada anteriormente, es mas con-
veniente calcular la transformada Z inversa buscando las sefiales que tienen
como transformada Z a la expresion X (z).

3.4.1. Expancién en Serie de Potencias

El método consiste en dividir el numerador por el denominador mediante
una division larga. La division se realiza de tal forma que se obtenga una
serie de términos de z con exponente negativo. El coeficiente del termino z="
es el n-esimo elemento de la secuencia. Por ejemplo:

23— 222422
23 —3224+32—-1

Yz = (3.14)

Realizando la divisién del numerador por el denominador se obtiene:

Yoz =1+z'+2:2 44273+ (3.15)

Por definicion de transformada z:

Yy ={1,1,2,4,...} (3.16)

El hecho de que el método de expansion de series de potencias no resulte
en una forma cerrada le quita utilidad, pero en muchas situaciones no es
posible 0 no se desea determinar la ecuacion cerrada.

3.4.2. Fracciones Parciales

Es el método mas 1til para propoésitos generales de inversion. La funcién
general se descompone en fracciones elementales y utilizando tablas se escribe
la, funcién antitransformada como la suma de las antitransformadas de las
fracciones parciales, como se ve a continuacion:

Z  (z—p)(z—p2)...(z —pN) ot (z —pn)

o
A
Donde p, =0y A, puede ser cero de acuerdo a la cancelacion del factor
de z del numerador y del denominador. Los valores de cada A, pueden ser
encontrados de acuerdo con la siguiente formula (formula del residuo).
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Si p es un polo sencillo:
RESF(Z)7p = (Z _p)F(Z)zzp (3-18)
Si p es un polo de orden m:

m—1
(m i 1)! ) jz"“l {(z— 1)F(Z)Z=p} (3.19)

RESF(),p =

Un polo de orden m genera m términos separados al realizar la expansion.
Si F(z) tiene un polo de orden m en z = p los términos asociados con el polo
p estan dados por:

q’(z) _ Bm Bm—l B1
G-p" G-p" G-pmi TGy

Los coeficientes B,,, de la férmula del residuo pueden ser hallados de la
siguiente forma:

(3.20)

1 ar

B = ..
e ) dz™

[d(2)]]:=p n=0,1,--,m—1 (3.21)

Donde ¢'(z) es todo F(z) excepto el factor (z — p)™ del denominador.

3.4.2.1. Polos Complejos Conjugados

Cuando un polo p es complejo, hay otro polo en p+. Los dos valores
pueden ser invertidos a una secuencia oscilatoria de valores reales.

Ay Ay

YZ:..._|_ — + — 4.
=) z—a—jB  z—a+jB

(3.22)

Dado que A; es el residuo de p1 = a+ jf3, luego As = Aix es el residuo
para pr = a — jf3

Al = (z —pp)Y@z=P1=Med (3.23)

2 Me% N zMe % _ 2zMCost(z — a—2z8M Send)

= 3.24
Z—p1  zZ—pr* (z—a)?+ 2 (3.24)

El cual puede ser invertido utilizando una tabla de pares de transformada-
antitransformada
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3.5. Analisis y diseno controladores digitales

3.5.1. Estructuras de Control
3.5.1.1. Feed-Back

La forma en la que se produce una excitaciéon depende de dos sistemas
uno de ellos es el control de lazo abierto el cual deriva su excitaciéon com-
pletamente siendo esta independiente de su respuesta, y el segundo es el
control lazo cerrado cuya excitacion si depende de algtin modo de la respues-
ta, donde la salida es retornada a la entrada y de esta manera comparada,
a esto se le denomina feed back. Un adecuado uso de este brinda al sistema
beneficios tales como sensibilidad reducida a las inexactitudes del modelo,
perturbaciones aleatorias y variaciéon de los pardmetros.

El control lazo cerrado es superior al control lazo abierto ya que tiene
la capacidad de adaptarse a circunstancias imprevistas en el sistema. Y un
sistema béasico de lazo cerrado con la utilizacién del computador se evidencia
en la flexibilidad de este para dar senales al actuador y producir una respuesta
aceptable en la planta, en la figura 3.4 se observan conversores analogo a
digital (ADC) y digital a analogo (DAC) para acondicionar las seniales de
entrada y salida del computador, adicional a esto hay elementos fijos como
lo son en este caso el actuador que suministra la energia necesaria para el
control y la planta que en este caso es la parte pasiva de los elementos fijos,
es decir que la energia del actuador es aplicada a la planta bajo estimulos de
la senial de error para producir el comportamiento deseado en la salida.

Referencia .

1t) Salida
—— ™ Computador Actuador )

Digital DAC Planta

Figura 3.4: Lazo Cerrado con utilizacién de computador.

La senal de referencia es suministrada en algunos casos por el compu-
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tador supervisor que gobierna la operacién de muchos lazos de control.

Considerando un control con retroalimentacién unitaria con G(z) = %,
donde G(z) es la funciéon de transferencia del conjunto computador digital,
DAC y planta, N y D son polinomios numerador y denominador sin factores

comunes. Calculando la funcién de transferencia total T(z) = ggjg

_ _Gwy _ N/D _ Ng
P14+ Gy  1+N/D N+ Dy

(3.25)
Algunas de las desventajas del control por feed-back son:

= No se ejerce ninguna accién correctiva hasta tanto no se produce una
desviacion de la variable controlada.

= No provee de ninguna accién predictiva para compensar los efectos de
las perturbaciones.

= Puede no dar resultados satisfactorios para procesos con grandes cons-
tantes de tiempo o largos retardos.

= Siocurren grandes y frecuentes perturbaciones el proceso puede operar
continuamente en transitorio y nunca alcanzar el estado estacionario
deseado.

= En algunas aplicaciones la variable a controlar no puede medirse en
linea, y por tanto el control feedback no es aplicable.

El control feed-back afecta solamente la localizacién de los polos, la cual
determina el tipo de respuesta transitoria que evoluciona hacia el estado
estable, o en caso de un polo fuera del circulo unitario, hacia la inestabilidad
del sistema.

3.5.1.2. Feed-Forward

El control por feed-forward combinado con el control por feed-back puede
mejorar significativamente el rendimiento del sistema cada vez que hay una
perturbacién importante que se puede medir antes de que afecte a la salida
del proceso. En una situacién ideal, el control feed-forward podria eliminar
por completo el efecto de la perturbaciéon medido en la salida del proceso.

Incluso cuando hay errores de modelado, el control feed-forward a me-
nudo puede reducir el efecto de la perturbacién medido en la salida mejor
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que la que puede conseguirse mediante el control feed-back. Sin embargo, la
decision de si debe o no utilizar el control feed-back depende de si el grado
de mejora en la respuesta a la perturbacién medida justifica los costos adi-
cionales de implementacién y mantenimiento. Los beneficios econémicos del
control feed-forward pueden dar como resultado menores costos de operacién
y/o aumento de la posibilidad de venta del producto debido a su calidad més
consistente. Generalmente, este control solo se usa en conjunto con el control
feed-back ya que este tltimo es necesario para controlar los cambios de con-
signa y suprimir las perturbaciones no medidas que estan siempre presentes
en cualquier proceso real.

Perturbacion
Controlador | Medida
Feed-forward

A
a

Referencia Controlador » ( ») »
R Feed-back \ Planta

(a) Estructura de control FeedForward tradicional.

Perturbacién
Controlador | Medida
FeedForward q

[ b ----a
1 PROCESO

P\amad

Sefial Controlador FeedForward

Planta

Sefial Controlador
Referencia Controlador FeedBack
R FeedBack

Salida
Y

Planta

(b) Modelo de bloques equivalente.

Figura 3.5: Diagrama de bloques controlador FeedForward.
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En la figura 3.5a se muestra un diagrama de bloques tradicional de un
sistema de control feed-forward. La figura 3.5b muestra el mismo diagrama
de bloques, pero vuelve a dibujar la planta con el fin de mostrar claramente
que la parte de alimentacion feed-forward del sistema de control no afecta
a la estabilidad del sistema de retroalimentaciéon y por tanto que cada sis-
tema puede ser disenado de forma independiente. Sin embargo también esta
estrategia presenta desventajas:

= Las perturbaciones deben medirse en linea y eso no es posible en todos
los casos.

= Debe contarse con algin modelo del proceso, por simplificado que sea,
de modo de poder predecir la respuesta de la variable de salida a los
cambios en la variable manipulada y en la carga.

= Kl control ideal no es fisicamente realizable, aunque se pueden lograr
aproximaciones.

3.5.2. Caracteristicas del proceso controlado

En los sistemas de segundo orden se debe encontrar una forma de disenar
un controlador que pueda forzar a un sistema de orden superior a comportar-
se como un sistema normal de segundo orden. La combinacién de controles
Feed Back y Feed Forward pueden ser utilizados para alterar tanto los polos
como los ceros del sistema.

Partiendo de la funcién de transferencia de segundo orden en s:

w2

T = n 2
() = g2 + 2¢wps + w2 (3.26)

Con ¢ como el coeficiente de amortiguamiento y W,, como la frecuencia
natural. Llevando esta ecuacién al dominio de Z por medio del método de
mapeo de polos y ceros:

Yi:) (1 —bcos(a))z + b* — beos(a)
T = = .2
2) R, 22 — (2bcos(a))z + b2 (3:27)

Siendo Y(z) y R(z) las variables controladas y de referencia respecti-
vamente, a y b representan los dos parametros del sistema , aplicando la
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funcién escalén unitario se puede observar la manera como los parametros a
y b influyen en el comportamiento de la respuesta.

Yo _ T

= 3.28
z (z—1) (3.28)
Reemplazando la ecuacién 3.28 en la 3.27 y realizando la transformada z
inversa para encontrar la secuencia Y (k):

Y () =1 —b"Cos(ak) (3.29)

La forma de la senal obtenida es una funcién cosenoidal cuya amplitud
varia exponencialmente en adicién a un nivel de valor unitario. En la siguiente
figura se observa que los parametros a y b son exactamente las coordenadas
polares del sistema. Donde X es la parte real del polo y b la distancia radial
hacia la localizacién del polo en el plano z.

k=1—-xz,2=—(b?—2z)(1—2)"'; z=bcos(a) (3.30)

En la ecuacién 3.30 se puede observar que el valor del cero y el valor
de la ganancia depende de los polos. De igual modo se evidencia que por
condiciones de estabilidad b debe tener valor inferior a 1 de lo contrario la
senal seria una funcién exponencial creciente. Algunas de las especificaciones
de disefio mas usadas se muestran a continuacion.

» Estado Estable:
El error e(k) = r(k) — y(k) es cercano a cero en estado estable para
b < 0 cuando la entrada de referencia r(k) es una funcién escalén.

= Tiempo de Estabilizacion:
Se obtiene cuando el error es del 2%, es decir que b, = 0,02, luego
ts = NT, siendo T el tiempo de muestreo.

= Tiempo de Pico:

Es el tiempo en el cual se llega al primer pico de sobrepasamiento o

. : 'l T
maximo sobre-impulso. t, = — o0 k, = —
b a P a

= Porcentaje de Sobre-impulso:
Es el valor de pico méximo por unidad. Suele expresarse como el por-
centaje en el cual el méximo sobreimpulso sobrepasa al valor de la sefnial
en estado estable.

Mp % = 100 4[y(k,) — 1] = 100b}; (3.31)
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La especificacién de porcentaje de Sobre-impulso, también llamada Over-
Shoot, es la guia para localizar los polos y ceros del sistema en el plano z, con
el fin de guiar el disefio de controles digitales. La restriccién del porcentaje
de sobre impulso se expresa como b%, obteniendo en el plano z espirales
logaritmicas. Asi como en el tiempo continuo, el Over-Shoot dependera de ¢
como se muestra en la figura 3.6.

Plano Z: Curvaz de ¢

1 . v . " I R I E S

([ TIT]
o oo
o e

Juw o

Imaginatios (L)

Reales (R)

Figura 3.6: Espirales para una ( constante.

El tiempo de establecimiento debe cumplir que este valor sea menor a un
valor dado, para la localizacién en el plano z se obtienen circulos concentricos
con radio nT siendo N el numero de intervalos de muestreo que se demora
en estabilizar la sefal. Este tiempo dependera de (w, de manera analoga al
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tiempo continuo como se muestra en la figura 3.7.

Flano Z: Curvaz de Cu,,
T T T T T T T T

Tmaginatics (I)

Realez (R)

Figura 3.7: Curvas para (w, constantes.

La especificacién del tiempo de subida requiere que la frecuencia natural
sea superior a determinado valor. La frecuencia natural es llamada también
wn, a esta se asignard un valor constante y se graficard el resultado en la

figura 3.8.
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Flano Z: Curvae de w,

038

06

04

e
&)

Imaginarics (I)

Realez (R)

Figura 3.8: Curvas para w, constante.

La localizacién final de los polos del sistema disenado debe estar dentro
de la interseccién de las anteriores curvas. Para el siguiente ejemplo, se ne-
cesitard un QuerShoot inferior a 9,5% y un Tiempo de establecimiento que
se encuentre entre 4 Segs y 6.6 Segs. Se procederd a calcular los valores de
( v Cwy para después mostrar en la figura 3.9 la regién sobre la cual deben
encontrarse los polos para cumplir con esas especificaciones.

7471—

OV = 100e V1<
—Cr

0,095 = eV1-¢
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Ln(0,095)2

¢
¢ = 0,5996
¢ ~ 0,6
4
C— =4 Por tanto
Wn,
4
C— = 6,6 Por tanto
Wn

72 + Ln(0,095)2

Cwn =1

Cwp, = 0,606 ~ 0,6

FPlanc Z: Zona de trabajo sombreada

Imaginarios (I)

Realez (R}

Figura 3.9: Regién donde deberan estar los polos para cumplir con los crite-

rios de disefo.
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3.5.2.1. Estado Transitorio

Es la capacidad de un sistema de mantener el error pequeno cuando la
senal de referencia r(t) cambia. Las especificaciones de comportamiento de un
transistor pueden ser realizada en el tiempo y luego trasladadas al dominio
7, ya sea en términos de la localizacién de los polos caracteristicos de Z o en
términos de la respuesta de la frecuencia como el ancho de banda y el pico
de resonancia.

El tiempo pico, t, = 7L " es inversamente proporcional a la frecuencia
a

como se ve en la siguiente figura.

El porcentaje de sobreimpulso, IOOb%, es directamente proporcional a la
frecuencia de oscilacién e inversamente proporcional a b, ver la figura.

El tiempo de estabilizacién, t; = TN = TLn (ELT;ZT), es directamente pro-
porcional a la constante b para un error dado del 2% o 4 %.

3.5.2.2. Estado Estable

Es el requerimiento necesario que debe cumplir el sistema cuando todos
los transitorios son despreciables, es decir que el error r(t)-y(t)es muy peque-
no.Las dos razones por las que el error no sea cero son debidas a la referencia
y las perturbaciones. Una funcién de transferencia discreta de lazo abierto es
de tipo N si G(z) posee exactamente N polos en Z=1 después de remover to-
dos los factores comunes del numerador y denominador. Dicho de otro modo
es el calculo de los errores de estado estable para diferentes entradas. De este
modo se puede obtener el error de estado estable utilizando la propiedad del
valor final para la transformada Z. La estabilidad de (1 — 2~!)E(z) debe ser
determinada antes de poder garantizar que este valor existe. Considerando
la referencia escalén unitario R(z) = (1 — 27 1)71 luego el error de estado
estable al escalén unitario es:

ess = lim e(k) = lim (1 — 2 1) E(2) !

Cuando la referencia R(z) es un escalon, el comando es para cambio
en posicion similar a cuando R(z) es una rampa, el comando indica una
variacion en la frecuencia, es decir que varia la velocidad. En otros términos
las entradas escalén, rampa y parabola son referencias de posicién, velocidad
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v aceleracién, sin importar el sistema al que se aplique. Para una entrada de
referencia rampa unitaria:

e (=2 HTe(z - 1)2 1
s =l ey T a0 (3:33)

Para una entrada de referencia parabola unitaria:

L (=2H(/2)T?2(z+1) 1
e = 0 G ()] B LT PSP TeTP (3:34)

De lo anterior se parte para hallar las constantes de error de estado estable
con una entrada de referencia determinada. A continuacién se mostrard una
tabla que muestra el resultado de los errores de estado estable para cada uno
de los sistemas mencionados anteriormente.

00 de Entrada de Referencia
gig%ema Escalon Unitario | Rampa Unitaria | Parabola Unitaria

1

0

11K, > >
1

1 —
00 X olo

2 _
00 00 K

3 0 0 0

Tabla 3.1: Errores de estado Estable para diferentes tipos de sistemas.

3.6. Resumen

La transformada 7 se puede usar para analizar la estabilidad y respuesta
de un sistema muestreado, y para diseniar sistemas adecuados que incorporen
un procesador. El procesador se usa para completar muchos calculos en el
intervalo Ty de muestreo y para proporcionar una senal de salida adecuada
para activar el actuador del proceso de forma estable.



Capitulo 4

Estado del Arte

En principio la investigacion necesita
mds cabezas que medios.

Severo Ochoa

RESUMEN: Este capitulo realiza una revision integral de las configu-
raciones de los convertidores mejorados de calidad energética (IPQCs),
por sus siglas en inglés “Improved Power Quality Converters”, los mé-
todos de control, caracteristicas de diseno, selecciéon de componentes,
otras consideraciones relacionadas, y su idoneidad y seleccién para apli-
caciones especificas. Esta dirigido a proporcionar un amplio espectro
sobre el estado de la tecnologia IPQC a investigadores, disefiadores e

ingenieros de aplicaciones que trabajan en convertidores conmutados
AC/DC.

4.1. Introduccion

Los convertidores conmutados de estado sélido han alcanzado un nivel
de maduraciéon en cuanto a la mejora de calidad energética en términos
de correccion del factor de potencia (PFC), la reduccion de la distorsion
armoénica total en la red de corriente alterna de entrada y salida de CC
regulada con precisiéon en buck, boost, buck-boost y modos de multinivel
con flujo de potencia unidireccional y bidireccional.

La conversion de estado sélido de CA a CC se utiliza ampliamente en las
unidades de velocidad ajustable (ASD), por sus siglas en inglés “Adjustable

95
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Speed Drives”, fuentes de alimentacion conmutadas (SMPS), por sus siglas en
inglés “Switch Mode Power Supplies”, fuentes de alimentacion ininterrumpida
(UPS), por sus siglas en inglés “Uninterrupted Power Supplies”, y en las
fuentes de energia no convencionales tales como la energfa solar fotovoltaica,
sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESSs), por sus siglas
en inglés “Battery Energy Storage Systems”, en procesos tecnologicos tales
como la galvanoplastia, aparatos para soldar, fuentes de alimentacién para
sistemas de telecomunicaciones, equipos de prueba y mediciones,etc.

Los convertidores AC a DC, que también son llamados rectificadores, se
desarrollan utilizando diodos y tiristores para proporcionar corriente conti-
nua controlada y no controlada con un flujo de energfa tanto unidireccional
como bidireccional. Tienen defectos en cuanto al tratamiento energético de-
bido a los arménicos de corriente inyectados a la red que causan distorsién
en la tensién, un factor de potencia bajo, es decir que tienen una escasa
eficiencia y necesitan de filtros de CA y CC de un gran tamaio.

A la luz del aumento de sus aplicaciones, un nuevo tipo de rectificadores
se ha desarrollado utilizando dispositivos de conmutaciéon de estado sélido
tales como MOSFETS, transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), por
sus siglas en inglés “Insulated Gate Bipolar Transistor”, tiristores (GTO), por
sus siglas en inglés “Gate Turn-Off Thyristor”, etc. Incluso algunos de estos
no han sido bien pensados o no son posibles de desarrollar utilizando diodos
o tiristores. Este nuevo tipo de rectificador es generalmente conocidos como
convertidor, pero tienen aplicaciones especificas en las que pueden ser llama-
dos rectificadores conmutados (RLG), por sus siglas en inglés “Switch-Mode
Rectifiers”, correctores del factor de potencia (PFC), por sus siglas en inglés
“Power Factor Corrector”, rectificadores por modulacién de ancho de pulso
(PWM),por sus siglas en inglés “Pulse Width Modulation” , rectificadores
multinivel, etc.

Debido a la estricta exigencia en cuanto a la calidad energética de la red
de corriente alterna de entrada se han desarrollado varias normas, algunas
de ellas son:

1. IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonics Con-
trol in Electric Power Systems, IEEE Std. 519, 1992.

2. Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 3: Limits-Section 2: Li-
mits for Harmonic Current Emissions (Equipment InputCurrent <16A
per Phase), IEC1000-3-2 Doc, 1995.

3. Draft-Revision of Publication IEC 555-2: Harmonics, Equipment for
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Connection to the Public Low Voltage Supply System, IEC SC 77
A, 1990.

Estas se han desarrollado y ya se estan aplicando. Debido a la gravedad
de los problemas de calidad energética se han desarrollado ampliamente al-
gunas otras opciones como filtros pasivos, filtros activos (AFs), por sus siglas
en inglés “Active Filters” y filtros hibridos en conjunto a los rectificadores
convencionales, estos se han desarrollado sobre todo en alta potencia y en
instalaciones ya existentes. Sin embargo, estos filtros son bastante costosos,
pesados y voluminosos sin mencionar que tienen pérdidas razonables que re-
ducen la eficiencia general del sistema completo. Bajo estas observaciones, se
considera una mejor opcién el incluir convertidores como parte esencial del
sistema de conversion AC a DC, que ofrece un tamaiio reducido, una mayor
eficiencia y corriente continua controlada y regulada que proporciona una
operacién comoda y flexible del sistema.

Por otra parte, varias topologias comparativas de convertidores se han
presentado en publicaciones recientes. Por lo tanto, se considera oportuno
el presentar una amplia perspectiva sobre el estado de la tecnologia de los
convertidores AC a DC para los ingenieros que trabajan en ellos y que de esta
manera solo deban ocuparse de las cuestiones de la calidad energética. Este
exhaustivo trabajo ha sido tomado, traducido y adaptado de Bhim Singh,
Senior Member, IEEE, Brij N. Singh, Member, IEEE, Ambrish Chandra,
Senior Member, [EEE, Kamal Al-Haddad, Senior Member, IEEE, Ashish
Pandey, Student Member, IEEE, and Dwarka P. Kothari, Senior Member,
IEEE que han sido referenciados en la bibliografia|8].

4.2. Contextualizacion

La tecnologfa IPQC se ha desarrollado a un nivel razonablemente madu-
rado para la conversion AC a DC, con armoénicas reducidas, alto factor de
potencia, baja interferencia electromagnética (EMI) e interferencia de radio-
frecuencia (RFT), la entrada de corriente alterna bien regulada y la salida de
corriente continua de buena calidad con cargas de alimentacién que van des-
de algunos mili-vatios hasta varios cientos de kilo-vatios de potencia en gran
nimero de aplicaciones. Se ha revolucionado en los ultimos diez afios con
diferentes configuraciones, métodos de control, dispositivos de estado sélido,
la integracién de circuitos, etc, para tipos de convertidores tales como boost,
buck, buck-boost, y de multiples niveles tanto unidireccionales como bidirec-
cionales. Un gran numero de configuraciones IPQC han evolucionado para
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adaptarse a las diversas necesidades de diferentes aplicaciones, manteniendo
un alto nivel de calidad energética en la entrada de la fuente de corriente
alterna y la salida de corriente continua.

Con extensivo uso de la conversion CA a CC de estado sélido, la calidad
energética se ha convertido en un tema importante. Con el creciente uso
de estos convertidores en vastos diversos niveles de potencia y tensiéon, se
clasifican a los IPQC en cuatro categorias principales llamadas boost, buck,
buck-boost y multinivel con un alto nivel de calidad energética en la fuente
de corriente alterna de entrada y en salida de CC.

En algunas aplicaciones, se requiere una tensién continua de salida que
sea constante y regulada, con el flujo de energia unidireccional como en las
SMPSs, acondicionadores de aire, etc., mientras que en algunas aplicaciones
se requiere un flujo de energia bidireccional. Por lo tanto, estos IPQCs se
clasifican en convertidores Boost unidireccional y convertidores Boost bidi-
reccional. Ademads, hay un gran nimero de aplicaciones que requieren ampli-
ficar la tensién de corriente continua que normalmente es suministrada por
un rectificador convencional o un rectificador de tiristores controlados con el
flujo de potencia tanto unidireccional como bidireccional. Para reemplazar
estos sistemas, un tipo mejorado de convertidores de calidad energética se
ha desarrollado y clasificado como buck unidireccional y buck bidireccional
con ayuda de la conmutacién PWM vy el uso de dispositivos de estado sélido.
Por otra parte, hay algunas aplicaciones tipicas las cuales aumentan las fun-
ciones u operaciones en el mismo convertidory por tanto requieren dinero, de
esta manera se afiade una clasificacion adicional a los convertidores llamada
boost-buck que tiene un flujo de energia unidireccional y bidireccional. Sin
embargo, para aplicaciones de alta tensién y de alta potencia, el concepto
de convertidores multinivel es el que podria evitar un transformador de baja
frecuencia y de la misma manera reducir la frecuencia de conmutacién de los
dispositivos.

Una de las principales razones por la que la evolucién de los converti-
dores AC-DC es tan notable se debe a los dispositivos de conmutacion, por
ejemplo, en baja potencia los MOSFETs tienen un rendimiento sin igual,
debido a su alta velocidad de conmutacién con pérdidas insignificantes. En
la clasificacién de potencia media, un IGBT se considera un dispositivo ideal
para tales convertidores con tecnologia PWM. Para una mayor potencia, el
GTO se utiliza normalmente conmutando para revertir la tensién de bloqueo
a muy poca frecuencia de conmutaciéon, por el orden de los kilohertz. Muchos
fabricantes estan desarrollando modulos de potencia inteligentes (IPMs), por
sus siglas en inglés “Intelligent Power Modules” para dar una estructura eco-
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némica y compacta para los IPQCs. Un avance diferente en los IPQCs ha
sido la respuesta rapida de tensiéon de efecto Hall en sensores de corrien-
te y amplificadores de aislamiento que normalmente se requieren para las
mediciones utilizadas en el control de estos convertidores, para de esta ma-
nera resultar en un alto nivel de rendimiento de estado estable y dinamico.
Muchos fabricantes como ABB, LEM, HEME, Analog Devices y otros estan
ofreciendo estos sensores a bajos precios competitivos.

Otro avance importante para la tecnologia IPQC se ha debido a una re-
volucién en microelectronica. Debido a los requisitos de volumen, una serie
de fabricantes como Unitrode, Analog Devices, Siemens, Fairchild, etc, han
desarrollado los circuitos integrados dedicados en funcién de controlar di-
chos convertidores de manera rentable y compacta. Por otra parte, una alta
velocidad y precisién en los microcontroladores y procesadores de senales
digitales (DSPs) estan disponibles a un costo razonablemente bajo. Muchos
procesadores se han desarrollado para dar salidas PWM directas con software
rapido que son utilizados normalmente en algunos de estos convertidores, lo
que reduce drasticamente el hardware. Con estos procesadores ahora es posi-
ble implementar nuevos algoritmos de control mejorados en tiempo real para
proporcionar un rendimiento dinamico y rapido en IPQCs, comenzando con
los controladores (PI) convencionales-proporcionales integral, controladores
difusos y controladores basados en redes neuronales que se han empleado
en el control de estos convertidores. Aparte de esto, hay una serie de ins-
trumentos disponibles para medir el rendimiento de los IPQC, tales como
los llamados analizadores de redes, monitores de potencia, analizadores de
espectro, etc, que proporcionan informacioén directa del espectro asi como
de la distorsiéon armonica total, incluso hasta a el 51Y° armonico, factor de
potencia (PF), factor de cresta (CF), factor de desplazamiento (DF), kVA,
kVAR, kW, de la energia consumida, etc.

4.3. Configuraciones

Los IPQCs se clasificaran con base en la topologia del tipo de converti-
dor utilizado. Esta clasificacién se basa en funcién de los tipos boost, buck,
buck-boost y multinivel con un flujo de energia tanto unidireccional como
bidireccional. El tipo de convertidor puede ser Chopper de subida, Chopper
de bajada, estructurado en medio puente o puente completo, etc. La Figura
4.1 y la Figura 4.2 muestran estos dos tipos de clasificaciones de IPQCs.
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4.3.1. Clasificacion Basada en su Topologia

Esta clasificacion de IPQCs se basa en las topologias utilizadas en los con-
vertidores. Estos se clasifican como Boost, Buck, Buck-Boost, y Multinivel
con el flujo de energia unidireccional y bidireccional, como lo muestra la Figu-
ra 4.1. Estos convertidores se desarrollan en diferentes configuraciones para
cumplir los requisitos exactos de una gran variedad de aplicaciones. Algunas
de las configuraciones iniciales de IPQCs se mejoraron para proporcionar
un mejor rendimiento. Las siguientes figuras muestran las configuraciones de
circuitos basicos de IPQCs en las ocho categorias de conversion CA-CC.

CONVERTIDORES * Unidireccionales y

Bidireccionales

MEJORADOS * Boost
DE CALIDAD * Buck
ENERGETICA * Buck- Boost

* Multilevel

Figura 4.1: Clasificacién basada en la topologia del sistema del IPQC.

4.3.1.1. Convertidores Boost Unidireccionales

La Figura 4.3 muestra diferentes configuraciones de un convertidor boost
para mejorar la calidad energética tanto en la red eléctrica de entrada (co-
rriente alterna) como en la de salida (corriente continua), presenta reduccion
de pérdidas y ruidos asi como también disminuye drésticamente su peso y
volumen. En principio, es una combinacién entre un puente de diodos rectifi-
cador y un elevador Chopper DC con elementos de filtrado y almacenamiento
de energfa.
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Pusnte de dicdos

Pusnte de dicdos

Puente de dicdos
— UNIDIRECCIONAL - - +
Choppar de subids o baisda |

Pusnte de dicdos
+

b Puents de dicdos multinivel

CONVERTIDORES MEIDRADDS |

DE CALIDAD ENERGETICA
- PuechPull

— Medic Pusnte

—| BIDIRECCIONAL — — Multiniuel

— Pusnte

— Mlusltinivel

Conversiones de Matriz

Figura 4.2: Clasificacién basada en el convertidor del IPQC

Han habido muchas modificaciones como se muestra desde la Figura 4.3b
a la Figura 4.3e, en algunas de ellas se utiliza el concepto de multi-celda
entrelazada para mejorar su desempenio. Actualmente se usan técnicas PWM
de alta frecuencia y de control para controlar los convertidores en el lazo
interno, es decir el de corriente ya que es de un gran ancho de banda, mientras
que al lazo externo, correspondiente al de tensiéon, se le proporciona una
respuesta rapida y de alto nivel de calidad energética en la red de corriente
alterna de entrada y la salida de CC.
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(a) Convertidor Boost Unidireccional. (b) Convertidor Boost Unidireccional Simé-
trico de dos MOSFETs.
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(c) Convertidor Boost Unidireccional Asi- (d) Convertidor Boost Unidireccional de
métrico de dos MOSFETs. dos celdas entrelazadas.
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(e) Convertidor Boost Unidireccional con
filtro activo de alta frecuencia EML

Figura 4.3: Tipos de convertidores Boost Unidireccionales.

Estos IPQCs proporcionan una buena regulaciéon de tension continua en
la salida incluso cuando hay una amplia variacion de la tension de entrada AC
entre 90v a 300v y la frecuencia variando entre 40 a T0Hz. Estos convertidores
se utilizan ampliamente en los balastos electrénicos, fuentes de alimentacion,
unidades de velocidad variable para el motor de CA, refrigeradores, bombas,
ventiladores, etc.
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(a) Convertidor Boost Bidirectional de me-
dio puente.

(c) Puente Convertidor Bidireccional Boost
con Compensaciéon del Riple DC usando
Punto Medio AC en los Capacitores y una
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(b) Convertidor Boost Bidirectional de
puente puente completo VSI.
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(d) Puente Convertidor Bidireccional Boost
con Compensacién del Riple DC usando un
inductor y una Tercera Rama.

Tercera Rama.

Figura 4.4: Tipos de convertidores Boost Bidireccionales.

4.3.1.2. Conversores Boost Bidireccional

Observando el éxito del anterior convertidor, se desarrollaron estos tipos
de convertidores para satisfacer los requisitos de aplicaciones de flujo de
potencia bidireccional, ademés de mejorar la calidad energética en la red
de corriente alterna en la entrada, hablando en términos de la obtencién de
un alto factor de potencia y una baja Distorsion Armoénica (THD) con una
tensién continua de salida bien regulada.

La Figura 4.4 muestra algunos circuitos de este tipo de convertidor. A
partir de su topologia bésica, los circuitos estan evolucionaron para mejorar
su rendimiento. Algunas de sus aplicaciones son la carga y descarga de ba-
terias en una UPS, BESS, y aplicaciones de transporte como el metro, etc.
Este convertidor también se utiliza como interfaz en las fuentes de energia
no convencionales, tales como celdas foto-voltéicas, edlicas, etc. La topolo-
gia bésica es un inversor como fuente de tension basada en PWM con un
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inductor de filtro de entrada de corriente alterna y la salida se toma del
condensador de almacenamiento DC.

El concepto de reduccion del riple generado en el condensador en CC
también se investigé usando una tercera rama activa como se muestra en
la Figura 4.4c y la Figura 4.4d para mejorar su rendimiento y reducir la
necesidad de un condensador de almacenamiento de energfa en el circuito
intermedio. Estas nuevas configuraciones de convertidores también propor-
cionan un control rdpido y generan un gran ancho de banda en la salida de
corriente continua.

4.3.1.3. Convertidores Buck Unidireccionales

Los circuitos bésicos de esta topologfa se muestran en la Figura 4.5. Es
una combinacién entre un puente rectificador de diodos y un chopper reduc-
tor con filtros de entrada y de salida. Su rendimiento se mejora utilizando
un filtro de rizado en la salida de corriente continua para la reduccién de
armoénicos en la red de corriente alterna y la reduccién de ondulaciones en la
tensién continua de salida. Hoy en dia, también se desarrolla utilizando un
diodo rectificador en conjunto con un filtro entre otras diversas combinacio-
nes de convertidores DC-DC con y sin un transformador de aislamiento de
alta frecuencia.

La Figura 4.5d muestra uno de estos circuitos utilizando el convertidor
DC-DC en puente completo con aislamiento de alta frecuencia. Puede haber
muchas otras combinaciones de configuraciones aisladas utilizando push-pull,
convertidores DC-DC de medio puente, etc. Tienen las caracteristicas de alto
factor de potencia, bajo contenido armoénico en la red de corriente alterna y
ademas se cumple con el requisito de tener una tensién continua variable y
controlable en la salida.

Estos convertidores también proporcionan una respuesta muy rapida en
comparaciéon a los semi-convertidores convencionales, esto es resultado del
tamano reducido de CA y por tanto la CC filtra menos tensiéon en la carga
y otros componentes. Se utiliza en el control de velocidad de motores de
corriente continua de pequena clasificaciéon, carga de baterias, alimentacion
aislada de CC regulada, etc. En una calificaciéon de alta potencia, se puede
hacer con un GTO como se muestra en la Figura 4.5c.
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(a) Convertidor Buck Unidireccional con (b) Convertidor Buck Unidireccional con
filtro entrada AC. filtro en la entrada DC.
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(c) Convertidor Buck Unidireccional basa- (d) Convertidor Buck Unidireccional con
do en un puente de GTOs. nivel Buck aislado DC-DC de alta frecuen-
cia.

Figura 4.5: Tipos de convertidores Buck Unidireccionales.

4.3.1.4. Convertidores Buck Bidireccionales

La Figura 4.6 muestra dos circuitos tipicos de este tipo de convertidores.
Su circuito béasico es un inversor fuente de corriente basado en PWM con
dispositivos de conmutacién. Tanto los MOSFETs como BJTs e IGBTs no
tienen capacidad de bloqueo de tensién inversa, se requiere un diodo en serie
para proporcionar capacidad de bloqueo de tensién inversa. Sin embargo, si
se utiliza, un GTO no se requiere este diodo adicional, sin embargo no podria
funcionar con un PWM de alta frecuencia, que es un factor primordial para
reducir el tamano de los elementos de almacenamiento de energia en el filtro.

Se puede considerar como reemplazo un puente rectificador de tiristores
en una sola fase. De esta manera se tiene corriente continua unidireccional y
bidireccional controlable con tensién en el circuito intermedio para propor-
cionar un flujo de energia bidireccional. Se proporciona una respuesta mucho
mas rapida en comparacién con un convertidor dual convencional.

También se realiza una compensaciéon de ondulacién en la salida de co-
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rriente continua utilizando una tercera rama como se muestra en la Figura
4.6b y se necesitaria un filtro de tamano reducido con buen rendimiento en
la red de corriente alterna de entrada y la salida de CC en la carga, en con-
junto con la conexién de doble puente en antiparalelo, que proporciona un
rendimiento similar al de un doble convertidor de tiristor convencional. En
el rango de alta potencia se utilizan varios convertidores serie con transfor-
madores en un sistema de una sola fase aislada con GTO para mejorar la
calidad energética de la red eléctrica de corriente alterna de entrada y en la
salida de corriente continua.

También se puede utilizar en las unidades de carga de baterias y para
proporcionar una fuente de corriente DC ideal, capaz de alimentar un motor
de corriente alterna basado en un inversor de corriente.
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Figura 4.6: Convertidores Buck Bidireccionales.
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4.3.1.5. Convertidores Buck-Boost Unidireccionales

Estos convertidores se desarrollan tanto en configuraciones aisladas como
NO aisladas. La figura 4.7 muestra un algunos circuitos de este tipo de
convertidores. Es una combinacién entre un puente rectificador de diodos y
un convertidor DC-DC Buck-Boost. Desde que se empezaron a desarrollar
convertidores Buck-Boost tanto aislados como NO aislados se han reportado
un gran namero de configuraciones, tales como Buck-Boost, Flyback, SEPIC,
Zeta, Cuk, etc.
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(a) Convertidor Unidireccional Buck-Boost (b) Convertidor Unidireccional Buck-Boost
en cascada. de un tnico dispositivo de conmutacion.
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(c) Convertidor Unidireccional Buck-Boost (d) Convertidor Unidireccional Buck-Boost
derivacion SEPIC. basado en Flyback.

(e) Convertidor Unidireccional Buck-Boost
derivado de un Cuk aislado.

Figura 4.7: Tipos de convertidores Buck-Boost Unidireccionales.
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Los anteriormente mencionados estan en cascada con un puente de diodos
rectificador para mejorar la calidad energética en la red eléctrica de corrien-
te alterna de entrada con el requisito de tener tensién continua de salida
controlable y variable.

Un transformador de aislamiento de alta frecuencia proporciona un ajuste
en la tensién para un mejor control, seguridad en la carga, reduccién de peso
v tamano, reduccién de pérdidas y adecuacién para diferentes aplicaciones.
Ademas, solo se necesita un unico conmutador como se muestra desde la
Figura 4.7b a la Figura 4.7e. Estos son intrinsecamente capaces de dar salida
de CC regulada con ondulacién reducida y alto factor de potencia en conjunto
con una baja distorsion armoénica total en la red eléctrica de corriente alterna
a través de un control adecuado.

El concepto de conmutacién suave utilizando circuitos resonantes tam-
bién se utiliza para reducir las tensiones y pérdidas en la conmutacién de los
dispositivos y que de esta manera puedan funcionar a una alta frecuencia de
conmutacion y asi reducir atin més el tamano de los elementos almacenadores
de energia. Por lo tanto, un gran nimero de topologias para estos circuitos
son posibles y utilizadas, pero aqui s6lo se muestran unos pocos circuitos
basicos para proporcionar una comprensiéon basica de estos convertidores.
Estos IPQCs se utilizan ampliamente en SMPSs, senalizacién ferroviaria,
cargadores de baterias, UPS, motores de corriente alterna sin escobillas, etc.

4.3.1.6. Convertidores Buck-Boost Bidireccionales

La Figura 4.8 muestra el circuito de este tipo de convertidor. Este circuito
es similar a un convertidor de matriz, ya que las salidas de tension de CC
son bidireccionales, variables y reversibles. Es un convertidor muy versatil
con el flujo de potencia bidireccional. Puede funcionar como una fuente de
corriente o un rectificador de voltaje con los elementos de almacenamiento
de energfa reducidos para una respuesta rapida.

Es un convertidor muy interesante, que funciona como un convertidor
de cuatro cuadrantes y tiene la capacidad de operar tanto de manera Boost
como de manera Buck. Aumentando la frecuencia de conmutacion se puede
reducir atn més el tamano de los filtros de entrada y salida. Sin embargo,
para un grado de potencia mucho maés alta, puede ser implementado usando
GTOs que también evita el diodo en serie usado normalmente se utilizan
IGBTs para proporcionar capacidad de bloqueo de tension inversa.
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Figura 4.8: Convertidor Buck-Boost Bidireccional.

4.3.1.7. Convertidores Multinivel Unidireccionales

La figura 4.9 muestra cinco circuitos de este tipo de convertidores. Se
implementan mediante un puente rectificador de diodos en conjunto con
un controlador PWM y un interruptor bidireccional activo para reducir los
armonicos.

Muchas configuraciones de este circuito son reportados en la literatura,
algunos de estos de muestran de la Figura 4.9a a la Figura 4.9b, en estos
se evidencia el uso de interruptores unidireccionales y bidireccionales con
condensadores individuales, dobles, y triples en el circuito intermedio. Estos
convertidores ofrecen un alto factor de potencia y la reduccién de distorsion
armonica sobre la red eléctrica de corriente alterna de entrada mientras que
la tensién de salida de corriente continua es regulada y libre de rizado.

Asi mismo, reduce las tensiones en los componentes y ofrece el mismo
nivel de rendimiento reduciendo la frecuencia de conmutacién, lo que resulta
en bajas pérdidas de conmutacion y de alta eficiencia. Estos son ampliamen-
te utilizados para la alimentacién de motores sin escobillas que necesiten
un control de velocidad variable. Asi mismo se usan en aplicaciones tales
como el aire acondicionado, los ventiladores de velocidad variable, bombas,
compresores, etc.
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(a) Convertidor Multinivel Unidireccional (b) Convertidor Multinivel Unidireccional
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(c) Convertidor Multinivel Unidireccional (d) Convertidor Multinivel Unidireccional
Adaptado. Adaptado y Modificado.

Figura 4.9: Tipos de convertidores Multinivel Unidireccionales.

4.3.1.8. Convertidores Multinivel Bidireccionales

Otros tipo de convertidores Boost bidireccionales son los convertidores
multinivel como se muestran en la Figura 4.10. Estos convertidores ofrecen
las ventajas de tensiones bajas sobre interruptores, reduciendo asi el stress
de los mismos, reduccién de pérdidas cuando la frecuencia de conmutacién y
mejora de la eficiencia en términos de reduccién de arménicos y un alto factor
de potencia en la red eléctrica de corriente alterna en la entrada entrada y
la tensién de corriente continua en la salida, libre de rizado y regulada a
diferentes cargas.

De la Figura 4.10a a la Figura 4.10d se muestran convertidores que tienen
flujo de potencia bidireccional y se utilizan incluso para aplicaciones de alta
potencia como BESS, metros, etc. Estos pueden ser desarrollados para un
gran numero de niveles en aplicaciones de alta tensién y de potencia. Se ha
informado que la Distorsién Arménica en la entrada de Corriente Alterna se
puede reducir por debajo de 1% sin utilizar control por PWM.
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La tensién generada por el convertidor multinivel tiene forma escalonada
convertidores multinivel evita los armoénicos de orden elevado, reduce las
pérdidas de conmutacién y el stress en los dispositivos de conmutacién. Estos
son los mas adecuados para aplicaciones de gran potencia y alta tension.
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(a) Convertidor bidireccional de 3 niveles
usando 2 interruptores bidireccionales.
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(d) Convertidor Bidireccional de 5 niveles
en cascada.
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(c) Convertidor bidireccional de 3 niveles
usando un condensador flotante.

Figura 4.10: Tipos de convertidores Multinivel Bidireccionales.

4.3.2. Clasificacion Basada en el Convertidor

Este tipo de clasificacién se basa en el convertidor, mencionada ante-
riormente en la Figura 4.2. Estos son ampliamente clasificados en dos tipos,
convertidores unidireccionales y bidireccionales.

Los Convertidores Unidireccionales se realizan utilizando un puente de
diodos en conjunto con otro convertidor electrénico béasico de potencia, es
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decir, Step-Down Chopper, Step-Up Chopper, Step-Up/Down chopper, ais-
lado, flyback, push pull, medio puente, puente completo, SEPIC, Cuk, Zeta,
etc. El concepto de miltiples celdas intercaladas, y la conmutacién suave son
desarrollos pioneros para mejorar su rendimiento. Hoy en dia, estos converti-
dores se implementan en una sola etapa para reducir el tamamo, costo, peso,
volumen y pérdidas. Un transformador de aislamiento de alta frecuencia ofre-
ce la reduccién de tamano, costo, peso, la regulacién de tensién adecuada, y
el aislamiento 6ptimo.

El Convertidor Multinivel tiene la ventaja de proporcionar un bajo stress
sobre los dispositivos, bajas pérdidas y por lo tanto tener alta eficiencia, asi
mismo son adecuados para aplicaciones de gran potencia. Tiene una forma
de onda de voltaje escalonado en lugar de usar PWM y asi mismo se han
reducido los arménicos de corrientes a alta frecuencia. Los convertidores
unidireccionales han sido muy populares en un gran ntimero de aplicaciones,
tales como fuentes de alimentacion, unidades de velocidad variable para los
ventiladores, compresores, aire acondicionado, etc.

Los convertidores AC a DC Bidireccionales consisten en convertidores ba-
sicos utilizados normalmente en los inversores, tales como push-pull, medio
puente, inversores de voltaje e inversores de corriente que emplean MOS-
FETs para un bajo consumo energético, los IGBT para potencias medias, y
los GTO para altas potencias. Estos convertidores AC-DC se emplean am-
pliamente para variadores de velocidad utilizados para conducir cargas acti-
vas, tales como un elevador, una grua, UPS , BESS etc. Cuatro cuadrantes
convertidores AC-DC se implementan normalmente mediante convertidores
matriciales. Estos convertidores tienen las caracteristicas adicionales de ele-
var atn mas la salida de tensién continua en comparacioén a los convertidores
clasicos basados en tiristores.

Los convertidores multinivel con un gran ntmero de niveles tienen las
ventajas de evitar el magnetismo del transformador de bajas frecuencias y la
conmutacién de PWMSs, resultando en una reduccién de tamaiio, mejora de
la eficiencia, y reduccién del ruido de alta frecuencia. Estos son considerados
una nueva generaciéon de convertidores para aplicaciones de alta tensiéon y de
una gran potencia.

4.4. Estrategias de Control

La estrategia de control es el corazéon de IPQCs y normalmente es im-
plementado en tres partes. En la primera parte de control, se buscan las
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variables esenciales que se utilizardn para el control, se escalan y se reali-
mentan a los procesadores para usarlas en un algoritmo de control como el
de la retro-alimentacion. Estas sefiales de entrada son la tension de la red de
corriente alterna, la corriente de alimentacién, la salida de tensién continua
y en algunos casos otras sefiales tales como el voltaje en un condensador
o la corriente en algin inductor, ya que podrian ser utilizados en la etapa
intermedia de los convertidores.

La senal de voltaje en la corriente alterna se mide utilizando transforma-
dores de potencial (PTs), Sensores de voltaje de efecto Hall, amplificadores
de aislamiento, y de bajo costo opto-acopladores son utilizados para detectar
los voltajes de corriente continua, especialmente en las pequenas fuentes de
alimentacién. Estas senales son escaladas y acondicionadas a una magnitud
adecuada para enviar a los procesadores a través de canales de ADC o como
las senales de sincronizacién para la deteccién de cruce por cero.

Las senales de corriente son medidas utilizando transformadores de co-
rriente (CTs), sensores de corriente de efecto Hall y resistencias shunt de bajo
costo. Estas senales de corriente también estdn condicionadas y se utilizan
como realimentacion en diferentes etapas de control, ya sea en el algoritmo
de control, en la etapa de control de corriente en controladores PWM o en
ambas etapas de control. Estas senales en ocasiones deben ser filtradas ya
sea a través de hardware analogico o a través de software en el procesador
para evitar problemas de ruido en el control.

FEstas senales de tensién y corriente medidas también se usan a veces para
monitorear, medir, registrar y mostrar los diversos indices de rendimiento,
como el THD, factor de desplazamiento, factor de distorsion, factor de po-
tencia, factor de cresta, armonicos individuales, factor de ondulacion, ondu-
laciones porcentuales, sobretensiones y picos, etc. El costo de los dispositivos
de medicion como sensores de efecto Hall y otros componentes utilizados en
la deteccion se estan reduciendo drésticamente dia a dia debido a la fabri-
cacion en masa y la competencia entre los fabricantes. Ademas, algunos de
deteccion indirecta también se estan utilizando a través de nodos de retro-
alimentaciéon adicional como el IPM de MOSFETs e IGBTs para reducir el
coste y mejorar la fiabilidad del convertidor.

La segunda etapa de control, que es el niicleo de la estrategia de control,
es el algoritmo de control, responsable del rendimiento de estado estacio-
nario y transitorio del TPQCs. Los algoritmos de control se implementan
a través de los controladores analdégicos, microcontroladores de bajo costo,
DSPs, Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC). Normalmen-
te, la tensiéon continua de salida de los convertidores es la salida del sis-
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tema, y es utilizada como retroalimentacién en el control de lazo cerrado
externo con diversos enfoques de control como el regulador PI Proporcional-
Integrativo, Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID), control de modo des-
lizante (SMC) también conocido como variable de estructura de control
(VSC), controladores de logica difusa, controladores adaptativos, redes neu-
ronales (NN), etc. Estos se emplean para proporcionar una respuesta dina-
mica y rdpida mientras se mantiene la estabilidad del sistema del convertidor
en el rango operativo. Tomando como referencia la sefial de entrada AC la
corriente debe seguir esta referencia, de manera que el factor de potencia es
unitario.

La tercera etapa de la estrategia de control de IPQCs es enviar las seniales
de disparo a los dispositivos de estado sélido de los convertidores. La corrien-
te de referencia junto con la corriente de alimentacién detectada se utiliza en
el controlador de corriente, que genera directamente las senales de conmu-
tacién. Una serie de controladores ya sean de voltaje o de corriente pueden
darse a través de los controladores Proporcional, Proporcional-Integrativo,
Proporcional-Integrativo-Derivativo, basado en NN, SMC, FLC y se reali-
zard ya sea a través de hardware (ICs analogicos y digitales) o a través de
software en los mismos procesadores (DSPs o microcontroladores, que se uti-
lizan en la segunda etapa) para enviar las senales de disparo. Hoy en dia,
hay procesadores disponibles que se desarrollan sélo para aplicaciones de
electronica de potencia y han dedicado controladores PWM como una carac-
teristica incorporada, de esta manera se implementan simultdneamente las
tres etapas de la estrategia de control para mejorar el rendimiento transitorio
y estacionario de la TPQCs.

Ademas, en algunos enfoques de control, la segunda y tercera parte de la
estrategia de control de IPQGCs se implementa de modo integrado midiendo
la sefial de tensién y la de corriente. El voltaje, corriente o sefial de po-
tencia se utilizan en los controladores de lazo cerrado para seguir la sefial
de corriente o voltaje de referencia para de esta manera generar las senales
de activacion periddica directamente. La aplicacién genera e integra las tres
etapas del algoritmo de control de manera rentable, compacta, y con una
rapida respuesta en los IPQCs.

Las senales de disparo obtenidas a través de la salida digital de los pro-
cesadores o hardware dedicado, normalmente se van a un opto-acoplador de
aislamiento, y luego se amplifican al nivel requerido antes de llegar a los dis-
positivos de potencia del IPQCs. Hay algunos circuitos integrados dedicados
para este fin, que se traducen como una interconexiéon compacta y limpia
entre las etapas de control y potencia del hardware.
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Por otra parte, hoy en dia, IPMs son desarrollados proporcionando drivers
incorporados inherentes, junto con proteccién para los médulos de potencia.
Sin embargo, la integracién completa del control, la interfaz y el moédulo de
alimentaciéon de los IPQCs estan en una carrera de desarrollo para poder
proporcionar peso reducido, compacto, rentable, fiable y de alta eficiencia
en los convertidores de AC a DC. Debido a la aplicacion potencialmente
pesada de algunos de los TPQCs, muchos fabricantes de semiconductores
han desarrollado circuitos integrados dedicados a dicha funcién tales como
Unitrode (UC3854), Motorola (MC34261), Analog Devices (ADMC 401),
Siemens (TDA 16 888), Texas (TMS320F240), etc. Con estos anteriores se
puede generar facilmente el control de estos convertidores.

4.5. Integraciéon de IPQCS para Aplicaciones Espe-
cificas

La seleccién de componentes para los IPQCs es muy importante para
lograr un alto desempeno en los convertidores AC-DC. El componente prin-
cipal es el dispositivo de potencia de estado sélido y asi mismo, en muchas
ocasiones el més costoso. En pequenios convertidores de potencia nominal,
normalmente se utilizan MOSFETs resultando en una eficiencia razonable-
mente alta incluso a frecuencia de conmutacién altas. En IPQCs de mediana
potencia los IGBTs se utilizan indudablemente debido a sus buenas carac-
teristicas de conmutacién y a su capacidad de operar en un gran rango de
frecuencias de conmutacién para lograr un equilibrio 6ptimo entre el tamafno
de los componentes del filtro, las pérdidas de conmutacién, etc. En alta po-
tencia, los GTO se utilizan normalmente por las ventajas de bloquear voltaje
en inverso.

Los conceptos de modulo de potencia (IPM), dispositivos inteligentes,
etc, han dado un gran impulso a la tecnologia de lo IPQCs debido a la inte-
gracion de circuitos, reduccion de costes, reduccion de ruido y alta eficiencia.
Con varios dispositivos de potencia se ha hecho posible desarrollar IPQCs
de un tamafo pequefio y de un peso ligero. En muchos casos, el control com-
pleto de IPQCs también estd integrado en el mismo médulo junto con las
modificaciones necesarias para adaptarse a aplicaciones especificas.

Otro conjunto importante de componentes de los IPQCs son los elemen-
tos de almacenamiento de energia, tales como inductores, condensadores y
otros dispositivos utilizados en los filtros, circuitos de proteccion y circuitos
resonantes. Por ejemplo, un inductor en serie en la entrada de un PFC o VSI
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trabaja como convertidor elevador bidireccional, y este inductor se emplea
normalmente como elemento de amortiguacién entre la tensiéon de la red de
corriente alterna y el PWM generado por el convertidor para dar forma a la
corriente de entrada en la forma deseada. El valor de este inductor es bastan-
te crucial en el rendimiento de IPQCs. Con un valor pequeno de inductancia,
grandes riples de conmutacion son inyectados en la alimentacién de corriente
y un gran valor de la misma no permite que la senal de corriente después del
algoritmo de control sea el deseado.

Por lo tanto, la seleccién dptima de este inductor es esencial para lograr
un desemperio satisfactorio de las IPQCs. Del mismo modo, el condensador
v el inductor funcionan como un filtro de entrada en el convertidor reductor
y son muy importantes para una respuesta adecuada, estable y optima en
los TIPQCs. Ademas, el disefio de los inductores es también muy importante
para evitar la saturacion y de la misma manera, reducir pérdidas en AC, DC,
y excitacién mixta. Tanto el valor del condensador DC en convertidores de
tipo elevador como el disenio del filtro LC en convertidores de tipo reductor
son bastante crucial, ya que afecta a la respuesta, coste, estabilidad, tamafio
y eficiencia. Un valor pequeiio el los condensadores genera un resultado de
gran ondulacién en el estado de equilibrio y de gran depresién en el aumento
de la tensién del circuito intermedio en condiciones transitorias. Un valor
alto del mismo reduce el rizado de tensiéon en CC, pero aumenta el coste,
tamano y peso.

Los transformadores que operan a alta frecuencia se utilizan en fuentes
de alimentacién en el que el peso, el tamano, e indice son muy importantes.
Hay continuos intentos por reducir su tamafio y costo a través de nuevas
configuraciones. Los transformadores de alta frecuencia también se utilizan
en topologias aisladas de IPQCs y su diseno es muy importante para reducir
el tamano, el coste y las pérdidas. El uso de nuevos materiales magnéti-
cos para variar su frecuencia de operaciéon juega un papel importante para
revolucionar la tecnologia de TPQCs, especialmente en algunas fuentes de
alimentacion.

Algunos de los IPQCs se desarrollan como parte integral del sistema total
del convertidor para algunas aplicaciones tipicas. En el caso de los balastos
electrénicos de alta frecuencia para sistemas de iluminacion, los IPQCs se
basan en la Correccion del Factor de Potencia (PFC) ya que son una parte
integral del sistema debido a la reduccién del numero total de dispositivos de
estado sélido y la reduccién del nivel de complejidad de su control. Del mismo
modo, un IPQC basados en la Correccion del Factor de Potencia es también
una parte integral de las fuentes de alimentacién conmutadas, los cargadores
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de baterias, los accionamientos de velocidad variable, etc. Ademas, también
estan disponibles los controladores dedicados para una unidad integrada y
asi reducir el coste y mejorar la fiabilidad total del sistema.

4.6. Otras Opciones de Mejora de la Calidad Ener-
gética

Los IPQCs fueron clasificados en ocho categorias, mencionadas en el apar-
tado anterior, y todos tienen diferentes caracteristicas para adaptarse a una
serie de aplicaciones. Por lo tanto, de acuerdo con el requisito de la apli-
cacion y/o segunda etapa de conversion, una eleccion particular de TPQCs
puede ser counsiderada la opcién mas adecuada. Sin embargo, dentro de la
misma categoria de TPQCs, hay muchos circuitos que tienen tanto PROs
como CONTRASs hacia las caracteristicas ideales. Tipicamente, por ejemplo,
en un convertidor unidireccional de una sola fase, hay un circuito basico con
un dispositivo semiconductor conectado con otros circuitos de dos dispositi-
vos semiconductores, esto en configuracion multi-celda. Estas configuraciones
adicionales han mejorado el rendimiento, pero a un costo mayor. Por lo tan-
to, el disehador tiene que decidir una configuracién de un IPQCs particular
sobre la base de un compromiso entre rendimiento y costo. Existe una com-
paracion similar para otros IPQCs dentro de sus diferentes configuraciones.

En la mayoria de casos, se puede hacer una eleccién entre los diferentes
IPQCs para aplicaciones especificas. Sin embargo, en otros casos, no hay mu-
chas opciones para la seleccion, por lo que el disenador puede NO tener una
decision clara sobre por cual IPQC optar, cual ofrece un mejor rendimiento a
un costo adecuado. También hay algunas otras opciones para la mejora de la
calidad energética en la conversién Ac a DC. Por ejemplo, se puede elegir un
filtro activo serie o una de sus derivaciones en las que se encuentran los filtros
hibridos que se colocara en la entrada del puente rectificador de diodos con
un filtro capacitivo en la salida de corriente continua para alimentar a las
respectivas cargas. Esto significa que uno puede tener una serie de opciones
para seleccionar uno convertidores que mejor se adapten a una aplicacién
en particular. Por ejemplo, si un puente rectificador de diodos ya esta tra-
bajando en los sitios que se mencionaron anteriormente, el filtro puede ser
una buena eleccidon. Por otra parte, se debe decidir la mejor configuracién
del filtro entre todas las opciones posibles.
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Por ejemplo, si un disefiador se encuentra en la etapa de diseno la decisién
de hacer IPQCs puede ser la mejor opcion, que puede proporcionar un mejor
rendimiento en términos de regulacién de la tensién de salida en conjunto
con un alto factor de potencia y una baja distorsién arménica. Situaciones
similares pueden ocurrir en un sin nimero de casos y el ingeniero deben estar
al tanto de todas las posibles opciones para seleccionar el mejor convertidor
desde un punto de vista global.

4.7. Consideraciones de Seleccién de IPQCS para
Aplicaciones Especificas

La seleccion de un [PQCs para una aplicacién en particular es una deci-
sion importante para los ingenieros. Los siguientes son algunos de los facto-
res a tener en cuenta durante la seleccién de la configuracién del convertidor
adecuado en aplicaciones especificas:

» Nivel de calidad energético requerido en la entrada (PF, CF, y THD)

» Tipo de tension de corriente continua de salida (constante, variable,
etc)

» Flujo de energia (Unidireccional y Bidireccional)
» Nuamero de cuadrantes (uno, dos, o cuatro)
» Naturaleza de la salida de corriente continua (aislada, NO aislada)

» Necesidad de la salida de corriente continua (Buck, Boost y Buck-
Boost)

» Nivel de calidad energética requerida en la salida de CC (rizado de
tension, regulacion de voltaje, etc)

» Tipo de cargas que se usard en la salida de corriente continua (lineal,
no lineal, etc)

= Costo
s Tamano

= Peso
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= Kficiencia

= Nivel de ruido (EMI, RFI, etc)

» Potencia (W, kW, MW, etc)

= Confiabilidad

= Numero de salidas de corriente continua

» Medio ambiente (temperatura ambiente, altitud, nivel de contamina-
cion, humedad, tipo de refrigeracion, etc).

Estos son sélo unos pocos factores. Hay algunas otras consideraciones,
como las caracteristicas comparativas de otras opciones para la mejora de
la calidad energética, dispositivos, componentes magnéticos, etc. Los compo-
nentes que se tuvieron en cuenta en este trabajo de grado para el rectificador
fueron:

= Nivel de calidad energético requerido en la entrada (PF, CF, y THD)

» Tipo de tension de corriente continua de salida (constante, variable,
etc)

» Flujo de energia (Unidireccional y Bidireccional)

= Potencia 500w

4.8. Ultimas Tendencias y desarrollos futuros

La tecnologia de los IPQCs se ha desarrollado ya a un nivel de madurez
y estd encontrando amplias aplicaciones en el campo de la potencia desde
los pocos vatios a sistemas convertidores por el orden de los megavatios. Sin
embargo, los nuevos desarrollos en IPQCs no son consistentes por lo que no
mejoran su desempenio. Algunas de las nuevas tendencias son las técnicas
de conmutacion suave para reducir las pérdidas de conmutacion en IPQCs
incluso a alta frecuencia y asi mejorar la respuesta dindmica y reducir el
tamano de los elementos de almacenamiento de energia (filtros en la entrada
y la salida, transformadores de alta frecuencia, etc).

El concepto de multi-celda entrelazada se utiliza en el desarrollo de
IPQCs basados en PFC para mejorar el rendimiento y eliminar filtros pa-
sivos del EMI. Los nuevos avances hacia la conversién de una sola etapa se
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han traducido en una mayor eficiencia, tamafio reducido, alta fiabilidad, y
unos IPQCs més compactos. La supresion del sensor también ha revolucio-
nado la tecnologia IPQC para reducir el coste y mejorar la fiabilidad. ASICs
dedicados para el control de IPQCs estan encontrando un amplio uso en
nuevas aplicaciones. Los nuevos enfoques en convertidores multinivel estan
ofreciendo una alta eficiencia ya que ofrecen una reduccién de la tensién en
los dispositivos asi como también reduccién del ruido de alta frecuencia. La
mejora en la tecnologia de dispositivos de estado sélido en términos de bajas
pérdidas en conduccién, mayor frecuencia de conmutacién admisible, facili-
dad en el proceso de conmutaciéon, y nuevos dispositivos especialmente con
una baja caida de tensién y reduccién en las pérdidas de conmutaciéon dara
un verdadero impulso para IPQCs en CC de baja tensién.

La integracion de varios dispositivos en un solo médulo de alimentacién
como una celda para uso directo como una configuracion de TPQCs daré
lugar a la reduccion del tamafio, aumento de la eficiencia, y una opcién de
bajo costo. Los sensores, control, dispositivos de conmutacion y modulos
inteligentes proporcionaran una nueva direccién en el desarrollo de IPQCs.
Procesadores dedicados y desarrollo de ASICs para IPQCs donde se espera
que en un futuro puedan reducir su costo y aumentar la facilidad del control.
La tecnologia de conmutacién suave es también una gran esperanza para
aliviar el diseno térmico. La invencién de nuevas configuraciones y reduccion
de la etapa de conversiéon en IPQCs explorard un sin fin de aplicaciones
nuevas.
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Capitulo 5

Modelo Matematico del
Convertidor

No basta saber, se debe también aplicar.
No es suficiente querer, se debe también
hacer.

Goethe (1749-1832) Poeta y dramaturgo
alemén.

RESUMEN: Este capitulo propondré un modelo matemaético para el
Corrector de Factor de Potencia, que serd una aproximacion al modelo
real del convertidor. A menudo, cuando los ingenieros desean anali-
zar un sistema para ser controlado u optimizado, utilizan un modelo
matematico. En el andlisis, los ingenieros pueden construir un modelo
descriptivo del sistema como una hip6tesis de cémo el sistema podria
funcionar, o tratan de estimar como un acontecimiento imprevisto po-
dria afectarlo.

5.1. Introduccion

Un modelo matemético es una descripcién de un sistema que utiliza con-
ceptos y lenguaje mateméatico. Al proceso de desarrollo de un modelo ma-
tematico se le denomina modelado matemaético, los modelos matematicos se
utilizan no s6lo en las ciencias naturales e ingenierfa, sino también en las
ciencias sociales, fisica, estadistica, investigaciéon de operaciones y economia.

83
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Un modelo puede ayudar a explicar el sistema y estudiar los efectos de los
distintos componentes, asi como para hacer predicciones sobre su comporta-
miento.

Los modelos matematicos pueden tomar muchas formas, incluyendo los
sistemas dindmicos, modelos estadisticos, ecuaciones diferenciales, modelos
de teoria de juegos entre otros, sin embargo estos NO lo limitan. Estos y
otros tipos de modelos se pueden solapar ya que un modelo dado implica
una gran variedad de estructuras abstractas. En general, los modelos mate-
maticos pueden incluir modelos légicos, por lo que la légica se toma como
una parte de las mateméticas. En muchos casos, la calidad de un campo
cientifico depende de lo bien que los modelos matematicos desarrollados en
el lado tedrico estan de acuerdo con los resultados experimentales repetibles.
La falta de acuerdo entre los modelos matematicos tedricos y mediciones
experimentales a menudo lleva a avances importantes en PRO a mejores
teorias.

Un modelo matemético generalmente describe un sistema por un con-
junto de variables y un conjunto de ecuaciones que establecen las relaciones
entre las variables. Las variables pueden ser de muchos tipos, nimeros reales
o enteros, valores o cadenas booleanas, por ejemplo. Las variables representan
algunas propiedades del sistema, por ejemplo, Un sistema de medicién infor-
ma a menudo en forma de senales: Datos de tiempo, contadores, ocurrencia
de eventos, etc. El modelo real es el conjunto de funciones que describen las
relaciones entre las diferentes variables.

5.2. Meétodo generalizado de promediado para con-
version de circuitos de potencia

El método de promediar el espacio de estados se ha aplicado con éxito a
convertidores de potencia con modulacién por ancho de pulso, sin embargo
tiene sus limitaciones con circuitos conmutados que no satisfacen la condicién
de un pequeno riple. En esta seccién se considerard un procedimiento de
promediacién més general que abarca un promedio de espacio de estados y
es potencialmente aplicable a una amplia clase de circuitos y sistemas. En
particular, la técnica ha demostrado ser eficaz en un sin fin de ejemplos en
los que se incluyen los convertidores de tipo resonantes.

La justificacién de un promedio para el espacio de estados se ha carac-
terizado por una condicién de pequenia ondulacién, por una aproximacién
lineal para dicha ondulacién y por el grado en que conmutan ciertos campos
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vectoriales.

Con la aproximacién de la ondulacién anteriormente mencionada, la teo-
rfa dicta que el desarrollo de la serie de Fourier para un segmento de longitud
finita en la forma de onda de un circuito debe estar dominado por su término
DC. La aproximacion lineal de la ondulacion requiere que las formas de on-
da del circuito puedan ser funciones lineales de tiempo cuando se examinen
durante el intervalo de tiempo entre los casos de conmutacién.

La limitacién basica en los convertidores resonantes es que estos circuitos
tienen variables de estado que muestran un comportamiento predominante-
mente oscilatorio. Aqui se investigd un promediado més general que puede,
en principio, dar cabida a diferentes formas de onda arbitrarias. El método
se basa en una representacién en series de Fourier dependientes del tiempo
para una ventana deslizante con una forma de onda dada. Por ejemplo, pa-
ra una forma de onda arbitraria en el dominio del tiempo z(t), el método
considera los coeficientes de Fourier de z(s) para s € (¢t — T\, t] en el instante
de tiempo t. Algunas aproximaciones pueden hacerse omitiendo los términos
insignificantes de la serie. Por ejemplo, para recuperar el modelo tradicional
del espacio de estados promediado, se podria retener sélo el coeficiente DC
en este esquema promediado.

5.2.1. Promedio Generalizado

El método de promedio generalizado estd basado en el hecho de que la
forma de onda z(t) puede ser aproximado en el intervalo [t—T, t] a la precisiéon
necesaria con una representacién en series de Fourier de la forma:

2t —T+s) = (z), (t)e/Fost=T+s) (5.1)
k
Donde la suma es de todos los enteros k, wys = 2%, s € (0,7], y los

(x), (t) coeficientes complejos de Fourier. Estos coeficientes de Fourier estan
en funcién del tiempo ya que el intervalo en consideracion se desliza como
una funcién en el tiempo. Los k-ésimos coeficientes pueden ser determinados
por:

T

<@NQZT/‘ﬂ%JWﬂk]WWT%uS (5.2)
0

Este analisis calcula la evolucién temporal de estos coeficientes de la serie

de Fourier como una ventana de longitud T deslizdndose sobre la forma de

onda real. Nuestro enfoque es determinar un modelo de espacio de estado
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adecuado en el que los coeficientes de la ecuacién 5.2 son las variables de
estado[9]. Como anotacion, se debe tener en cuenta que un posible enfoque
para deducir la teoria de un promedio de espacio de estado es considerar el
promedio de un ciclo:

7 (t) = ;/t_Tx (s) ds (5.3)

para el estado x (t) de un convertidor conmutado operando a la frecuencia
de 7. La conexi6n con nuestro esquema is que Z (t) = (z), (t) corresponde
al nivel DC en la representaciéon de la serie de Fourier representada en la
ecuacién 5.1. Ciertas propiedades de los coeficientes de Fourier de la ecuacion
5.3 son la clave para el anélisis y se detallaran a continuacién.

= Diferenciacién con respecto al tiempo:
La derivada del k-ésimo coeficiente es calculado por:

G @0 = (5 ) 0 = . (@), 0 (54)

Esta formula serd muy importante en el calculo de un modelo prome-
diado envolviendo los coeficientes de Fourier. El caso en el que w; estéa
variando en el tiempo también deben tenerse en cuenta para el analisis
de sistemas en los que la frecuencia no es constante, como por ejemplo
en los convertidores de tipo resonante[10]. En este caso la ecuacion 5.4
es solo una aproximacion, pero para variaciones lentas de wg (t) es una
excelente aproximacion.

= Transformadas de Funciones de Variables
Otro importante componente en la representaciéon de una senal por
coeficientes de la serie de Fourier implica el siguiente calculo:

<f (xl,ﬂfg,...,xn)>k (5.5)

Donde la funcién descrita en la ecuacién 5.5 es una funcidon general de
elementos escalares. En casi todos los casos, es imposible obtener una
forma explicita para la anterior funcién en términos de un ntimero finito
de coeficientes (x);. De manera que nuestro objetivo es aproximar esta
cantidad. Un enfoque para de esto es descrito por el método encontrado
en [11].
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Este método se basa en la suposicién de que z1, s, ..., T,, es decir las
variables de estado son de naturaleza sinusoidal o quizas puedan tener
otra forma de onda fija. Por ejemplo, un caso especial es cuando se
desea calcular (f (z)), y (f (x))_q, y se sabe que x estd dominada por
sus componentes fundamentales de Fourier. Esto encajarfa para que la
funcién sea descrita por el método sinusoidal. Un ejemplo de este tipo
se da en la Seccién 111 en el contexto de un convertidor resonante.

= Aplicacién del modelo del espacio de estados en circuitos de
Electronica de Potencia
Aqui consideramos la aplicaciéon del método a un modelo de espacio
de estado que es peridédico. Este es el tipo de modelo que se presenta
tipicamente en un circuito conmutado de electronica de potencial9].
Por ejemplo, considere el modelo:

d
520 =flz(t),u(®)} (5.6)

Donde u (¢) es una funcién periédica en el dominio del tiempo con
periodo T. La funcién u () puede ser una funciéon rampa como las
usadas para implementar un esquema de PWM, o puede ser una fuente
de voltaje con forma cuadrada aplicada a un circuito tanque resonante
en un convertidor resonante. Para aplicar este esquema de promedio
generalizado al modelo de un convertidor como el de la ecuacién 5.6,
nosotros debemos calcular los coeficientes significativos de Fourier de
ambos lados.

<jtx>k = f{(@,0), (5.7)

para el k-ésimo coeficiente, un primer paso en la simplificacion del
modelo es incorporar la regla de cémputo de la derivada del k-ésimo
coeficiente. Nosotros obtuvimos:

d .
pn (@), = —jkws (x), + (f (z,u)), (5.8)
El segundo término a la derecha del igual en la ecuacién 5.8 puede ser
simplificado en las funciones explicitas de los coeficientes (x); y (u),
usadas para describir dichas funciones.
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La esencia en el modelado es retener sélo los coeficientes de Fourier
relativamente grandes para capturar el comportamiento significativo
del sistema. Como se expuso anteriormente, tendriamos retener sélo los
coeficientes zero (DC) para un circuito PWM de conmutacion rapida
y asi capturar su comportamiento en baja frecuencia.

Para los convertidores resonantes DC-DC en los que en algunos de
sus estados se exhibe una predominantemente frecuencia fundamen-
tal, formas de onda sinusoidales u otros estados en los que se exhiben
predominantes formas de onda DC, debemos mantener el indice de los
coeficientes en 1 y —1 y para estados que tienen un comportamiento
de variacién lenta los indices de los coeficientes en cero.

5.3. Introducciéon de la topologia propuesta

Los rectificadores con factor de potencia unitario se han convertido en
una necesidad, dadas las condiciones impuestas al consumo de energia eléc-
trica por parte de las compaififas suministradoras y los entes reguladores,
para evitar la polucién en las redes de distribucién y mejorar su desempeno.
El control de estos rectificadores se ha realizado tradicionalmente de forma
analoégica, por medio de circuitos integrados de dedicacion exclusiva ASIC.

El desarrollo reciente en el area de los procesadores digitales de sefiales,
conocidos universalmente como DSP, con convertidores analégico-digital y
manejadores de modulacion por ancho de pulso (PWM) y su reduccion de
costo y aumento de desempeno, inducen a la realizacién de su control, por
medio de DSP. Cuando se requiere el manejo de altas potencias a partir de
redes monofasicas y con la caracteristica de poder regresar energia a la linea,
como ocurre en los ferrocarriles alimentados por CA, donde la energia cinéti-
ca debe ser regresada a la catenaria, o cuando la carga que se maneja requiere
de conexién al neutro, como en el caso de algunas UPS, la configuracion en
medio puente presenta ventajas, por ser bidireccional, dar continuidad al
neutro y colocar un solo elemento activo en serie con la corriente, lo que
mejora la eficiencia.

Se recurre entonces a varias técnicas para andlisis de su estabilidad y
para la prediccién de su comportamiento, entre ellas a la de promediacién y
linealizaciéon de las ecuaciones y variables de estado, haciendo uso del estado
cuasi-estatico. [12]
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5.4. Analisis de la topologia

Para conseguir que el circuito elegido PFC, mostrado en la Figura 6.6,
transforme energfa eléctrica CA en CD y produzca un FP cercano a la unidad
en la entrada de CA y un voltaje regulado a la salida de CD, es necesario
controlar el ciclo de trabajo (h) de los interruptores, donde las variables que
son objeto de control son la corriente de alimentacion (i) y los voltajes de
salida v1 y va.

c2 v,

O,
—

. 1-H ~|
v
VS@ ’

<L

PRESENTACION PROPIA DEL AUTOR

Figura 5.1: PFC en configuracién de medio puente.

Enmarcados en el problema de control expuesto, se identificaron dos ma-
llas de control: la primera, encargada de controlar la corriente ¢, la cual debe
disponer de un ancho de banda suficiente para que i pueda repetir la forma
de onda de V;. La segunda, encargada de regular las tensiones de salida v
Yy V3. [13]

Para el disenio de la estructura de control en cascada se encontrd un mo-
delo lineal del sistema que permitiera calcular las funciones de transferencia
asociadas a cada malla de control. Se denomina x al promedio mévil de x
durante un periodo de conmutaciéon, como lo muestra la ecuaciéon 5.9.

(z) = Ts/t_Tsl‘-dT (5.9)
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Al tener esto en cuenta se pueden plantear las siguientes relaciones fun-
damentales:

{Ip) = h (i) (5.10)
{In) = (1 = h) (i) (5.11)

(V) = h (V) — (1 = h) (V2) (5.12)

LB vy )+ (@) ) Ry ) (5.13)
AR, (W) (T)

C dtl = h(i) = (5.14)
1) L)+ ()

C dj ——(1—h)<z>—% (5.15)

De esta manera se han eliminado las discontinuidades del circuito con
ayuda del promedio mévil, sin embargo apesar de esto, el sistema sigue siendo
altamente no lineal. Para hacerlo lineal se usa el método de excitacion de
variables que se describe en [14]. De manera que se deducen las siguientes
ecuaclones:

(Ve) = s + Vs (5.16)
(hy=h+H (5.17)
(iy =141 (5.18)
Vi) =v+W (5.19)
(Vo) = 2 + V2 (5.20)

En anteriores ecuaciones donde las variables en maytsculas representan
el punto de operacién en un instante dado y las variables con “careta” (z)

representan una pequena variaciéon alrededor de él. Con las anteriores ecua-
ciones se procede a reemplazar en las ecuaciones 5.13, 5.14 y 5.15. Para la
ecuacién 5.13 queda:

L%;I —0 + Vi — (iz+H) (61 + V1)
+<1— (E+H>)(62+V2)—Rp(%+1)
LZE+L% =0, + V, — []:WAl—Filvl—FHUAl‘FHVl}

+[1i2+V2—M2—ﬁV2—Hﬁ2—HV2] — Ryi — Ryl
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Sin embargo, se sabe que el producto de dos pequenas variaciones se
puede despreciar sin alterar apreciablemente el resultado, por lo que simpli-
ficando quedaria:

d (i ar - . .
Ld<t>+Ldt =Us+ Vs — hVi — Huy — HVy + U9
+ Vo — hVy — Hviy — HVa — Rpi — R, I (5.21)

Reemplazando para la ecuacién 5.14 queda:

cM:@JrH) (g+1>_(61+‘ﬁ)+(ﬁ2+‘6)

dt R
dvy avy .. - 5 o Vi v Ve
Rt g ke I+Hi+HI— |24 242422
Cdt+cdt hi+hI+ Hi+ [R+R+R+R

Despreciando el producto de las pequenas variaciones queda:

dvy dvi

B GV B W
Car T T

MAHiAHI =~ — = — 2~ & (5.22)

Reemplazando para la ecuaciéon 5.15 queda:

d(a+ Vo) 5 5 U1+ Vi+v+ Vs
O __(1_(h+H>> <h+h>_ R

difg dVQ 4 24 2 2 UAl Vi UA? V2
P2 ef2_ g I+iH+HI -2 4 %2 22
Cdt +Cdt ) + hi+hl+iH + E ®R R R

Despreciando el producto de las pequenas variaciones queda:

dzfg dVQ o 2 2 2 UAl ‘/1 7}2 VYQ

(5.23)

Ya teniendo las anteriores ecuaciones se puede obtener el modelo de senal
pequena y grande, su verificacién se estudiaré en las proximas sesiones.

5.5. Ecuaciones y modelo de senal grande

Para obtener el modelo de senal grande, tomamos solamente los puntos
de operacién de las ecuaciones 5.21, 5.22 y 5.23. Que nos dan como resultado
las siguientes ecuaciones:
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Para la corriente en la bobina:

dl

LE =Vs—HVi + Vo — HVo — R,1
dl
La =V — H(Vl +V2) + Vs —Rpf (5.24)

Para el voltaje en el condensador C1:

dvi i W
2 g L2
¢ dt R R
avi i+ V
e _pgr_ At (5.25)
dt
Para el voltaje en el condensador C2:
dVs i Vs
——=—I+HI—-—=— =
“a * R R
dVs Vi+ Vs
—=—-I(1-H) - 5.26
-1 -m)- 2 (5.26)

Con las anteriores ecuaciones podemos hacer un circuito equivalente que
se mostrard en la Figura 5.2, este circuito es del modelo promediado y elimina
las discontinuidades, lo cual dejan en claro algunos conceptos tales como:

= Modelo conmutado:
Preciso pero lento y dificil de analizar.

= Modelo promediado:
Facil de analizar pero se pierde informacién del riple.

= Modelo en tiempo discreto:
Exacto en instantes de muestreo.

En la figura 5.3 se puede observar lo anteriormente mencionado, es decir
se evidencia la ausenciade riples en la respuesta.
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(b) Circuito sefial grande, ecuaciones de los voltajes.

Figura 5.2: Circuito equivalente senal grande.
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Figura 5.3: Comparacion de respuestas entre el modelo
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5.6. Ecuaciones de senal pequena

Las ecuaciones de senal pequena, con las que se realizaré el control son:

Ldi . R .
Ef:@—hm—ﬂm+@—hw—H@—Rﬂ
Ldi . N . . 4
ﬁ:vs—h(v1+vg)—le+v2(1—H)—RSZ (5.27)
Cdv, - Y S
—hI+H -2
g~ MAHi-o g
Cd“:iﬂﬁ+fﬁ-<”1+l&> (5.28)
R
CdUA2 2 7 2 'UAl UAQ
= e hI4iH -2
dt R
Cdvs o N U1 + Uy
S =hI—i(1-H) ( . ) (5.29)

5.7. Cambio de variables: Voltaje de suma y de res-
ta

Con el animo de simplificar el control del rectificador se desea pasar de
controlar las variables V} y V5 por V, v V... Como es evidente, todas las ante-
riores ecuaciones estdn en términos de V; y V5 por lo que se usaran algunas
herramientas para poder completar el cambio de variables. A continuacién
se muestra el proceso:

Se define a V, como el voltaje de adicién, es decir como la suma del
voltaje del condensador 1 y el voltaje del condensador 2. Del mismo modo
se puede deducir que V, es el voltaje de resta, el voltaje del condensador 1
menos el voltaje del condensador 2. De este modo se definen las ecuaciones:

Vo=V1+V, (5.30)
V, = Vi - Va (5.31)

Ahora debemos expresar V1 y Vo en términos de V, y V,., esto se logra su-
mando y restando las dos expresiones anteriores. Sumando la ecuaciéon 5.30
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con la ecuacién 5.31 se da como resultado:

Vo =V1+Vo

Vi1V, (5.32)
Vot Ve

5 =V
Restando la ecuaciéon 5.31 de la ecuacion 5.30 se da como resultado:

Va :VI + ‘/2

V=i = Vs (5.33)
Vo — Vg _
5 =V,

Pasa de igual manera con las pequetias variaciones del punto de operacién,
es decir:

Uy = U1 + U2 (5.34)
Uy = U] — U2 (5.35)
Las cuales también se suman para dar como resultado:
Uy =U1 + U2

Ur =01 — U2 (5.36)
Vg + Up
2

=

Y al restarse:
Vg =V1 + Vo

VR =U1 — U2 (5.37)

’UAa - UAT‘ S

2 2
Ahora, se reemplazaran las anteriores ecuaciones en 5.27, empezaremos por
la corriente de senial pequena:

Ldi - .
d7t1:qjs—h(v1+vg)—ﬁlH—i—ﬁg(l—h)—Rsi
d% ~ ~ 'UAa‘i’UAr /UAG,_’UAT i
Ldt_vshVaH<2>+(1H)< 5 >sz
di _U;r_ -

L— =6y —hV, — 0, (H —0,5) Ry (5.38)
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Ahora los voltajes de senal pequenia quedan:

C (i, db\ .. .

dt dt

C (dv, dv.\ A Uy
Sumando estas ecuaciones tenemos:
C (dv, dv, N A Uy
> —hI + Hi_— &
2 (dt * dt> i Hi=4
S L —hI+(1—H)i-2
dv, N A A Vg
— =2hl + Hi—1(1—H)—-2—=
C o hi+Hi—1( ) 7
dv, N A Ug
— =2hI 2H —1) —2—
C o hI+i( ) 7
Al restarlas se obtiene:
C (dv, dv.\ ~ Vg
2<dt dt>_hI+H2 R
C (dv, dv, N A Uy
— — =hl 1-H)1— =
2 (dt dt) U H)i g (5.40)
dv, s oA
C;t =Hi+i(1- H)
dv, -
C 7 =1

Con esta ultima concluyen las ecuaciones de senal pequena, a continuacion
se efectuara el mismo procedimiento con las de senal grande. Se empezard
por la corriente en la bobina:

dl

dl Vi
LY Vv, —V,(H=05)— 2 — R,I
7 Vs = Va ( 0,5) > R,

Las ecuaciones de voltaje en los condensadores son:

C <dVa n d%) _HI Va

2 \dt " dt R

C (dV, av, V,
- =—I(1—-H)— -2

2<dt dt) ( )= R
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Sumando las anteriores ecuaciones:

c (dVa . d%) Ve

2 \ dt dt R
C [dv, dV, Va
— — =—I(1-H)——
2 ( dt dt ) ( ) R
dVy Va
C =HI-I(1-H)-2—
dt ( ) R
dVy Va
=I2H-1)-2—
¢ dt ( ) R
Ahora restandolas se puede obtener:
C(dVy  dVi\ Va
2<dt * dt)_HI_R
C [dv, dV, Vs
— — =—I(1-H)——
2 < dt dt > ( ) R
Cdvr =HI+1(1—-H)
dt
dv;
=1
¢ dt

5.7.1. Modelo de senal grande con el voltaje de suma y de
resta

En esta seccién se comprobara que el cambio de variables fue adecuado,
se necesitaran las siguientes ecuaciones:

dl Vi

L— =V, -V, (H —-0,5) — I Al

Vo= Va(H=05) = -~ Ry (5.41)
v, Va

C—% =] (2H —1)—2-2 5.42
o L )24 (5.42)

o g (5.43)

dt
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(b) Circuito sefial grande con cambio de variables, ecuaciones de los voltajes.

Figura 5.4: Circuito equivalente sefial grande con cambio de variables.
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Figura 5.5: Comparacién de respuestas entre el modelo conmutado y prome-
diado con el cambio de variables.
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5.7.2. Diseno del compensador de la corriente

El lazo mas importante es el de la corriente, se procederd a sacar su
funcién de transferencia, expresdndolo de la forma:

X =A(z(t)+ Bu(®)
y=Cxz(t)+ Du(t)

cuya transformada de Laplace es:
sX (s) =AX (s)+ Bu(t)Y (s) = Cz (s) + Du(s) (5.44)

Por lo tanto la ecuacion es de la forma:

g Ry _H05 1137 ot 1
dt L 2L L L

d, | — |2H-1 2 - 21 2

Gl = e 0 [ fd | e o[k b (545)
v, 1 ;

dt c 0 0 Ur 0 0

La solucién de la ecuacion diferencial del vector de estado puede obtenerse
por un método semejante al utilizado para resolver una ecuacién diferencial
de primer orden, considérese la ecuacién de primer orden.

x=ax+bu (5.46)

donde z (t) y u (t) son funciones escalares del tiempo.

Sz (s) —x(0) = ax (s) + bu(s) (5.47)
Por tanto:
Sz (s) —ax (s) =z (0) + bu(s) (5.48)
x(s)[s —a] =x(0)+ bu(s) (5.49)
x(s) = :EO()I + . E U (s) (5.50)
Usando transformada inversa de Laplace:
Lz (s)) =271 {:EOSL} + 271 {Zu_(iz}

t
z(t) = ey (0) + / =" py (1)dr
0

x(s) =[sI — A" 2 (0) + [s] — A]"" Bu/(s)
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Si las condiciones iniciales son iguales a cero:

x(s)=[sI — A" Bu(s)
y(s) =Cx(s)+ Du(s)
y=C[sI — A" Bu(s) (5.51)

Se quiere una salida de i contra ﬁ, por tanto la ecuacién queda de la forma

1

s 00 _fp 05ZH 1777 [t
(s)=1[1 0 0] |0 of — |2zt o " 2l (s)
Yy S S C RO C S
0 0 s & 0 0 0
Resolviendo:
R H-0,5 1
s+ L 2L
sl—A=|-2821 54 2
—% 0 S

Para encontrar su inversa, encontramos el determinante

s =) (2 ) (1527) (242)
() (M)
_ (Lssz> <RC§; 2s> N (H —Lo,5> <2H2_3>
(3) (%)
2L RC?

B <LRC$3 +2Ls? + R,RCs* + 2Rps>

RLC
N <2H25 — Hs— Hs+0, 55) N (RCs + 2)
LC 2LRC?
s3(LRC) + s* (2L + R,RC) 4 2R,s
- ( RLC )

N s (2H% — 2H +0,5) N Bls+1
LC LRC>

(5.52)
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Para un resultado final de:

s (LRC?) + s* (2LC + R,RC?) + s [2R,C + RC (2H? —2H + 1)] + 1
LRC?

Se calcula la matriz adjunta Adj (sI — A) de manera que queda:

RCs%42s 2Hs—s RCs+2
RC C RC?
s(1—2H) LCs?>+CR,s+0,5 0,5—H
2L LC LC (5'53)
__0,5RCs+1 0,5—H RLCs?*+s(2L+R, RC)+2RH(H—1)+0,5R+2R,,
RLC LC RLC

B s* (—=C%*RV,) + s (CIR — 2CV, — 2CHI,R)
~ RLC2s3 + (RR,C? +2LC) s2 + s (2RCH? — 2RCH + CR + 2CR,) + 1

Y

Funcion de transferencia de la corriente, se asume que x = 2H?> —2H + 1y
se reemplaza:

B s* (=C%Rv,) + s (CIR — 2Cv, — 2CHIR)
Y= $3(RLC?) + 52 (RR,C? + 2LC) + s (RCX + 2CR,) + 1

Puede observarse facilmente que la funcién de transferencia tiene una ganan-
cia negativa, y es imprescindible tenerla en cuenta al momento de hacer el
control.

2 2Cv,+2CHIR—-CIR
Vg s°+s ( C2?Rv, )

L 3, .2 (RR,C+2L RX+2R, 1
$°+s ric ) TS\ "wrro ) T mice

Yy=—-

Los valores de los componentes usados son:

Vp = 170,

Va = 480,

Ry = 0,6

L=10mH

C = 2000uf

R = 645,32Q
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(s) = 4,4e4s? + 3,289eds — 1,25e — 9
YA = 166,552 + 2,61eds + 3,874ed

Haciendo la familia de curvas para la funcion de transferencia encontrada:

Figura 5.6: Familia de curvas para la corriente en el dominio continuo.

Transforméandolo al dominio discreto teniendo en cuenta el ZOH entonces:

1,122 -227+1.1
73 —2,99872 +2,9977 — 0,9983

y(z) =

Haciendo la familia de curvas para la transformacién de la funcién de trans-
ferencia encontrada a discreto teniendo en cuenta el retenedor de orden zero

ZOH:

Figura 5.7: Familia de curvas para la corriente en el dominio discreto teniendo
en cuenta el ZOH.

Haciendo la familia de curvas para la transformacién de la funcién de
transferencia encontrada a discreto teniendo en cuenta el retenedor de orden
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zero ZOH y el retardo: Al tener en cuenta el retardo entonces:

1,122 -22Z+1,1
Z4 — 299873 + 299772 — 0,9983Z

y(z) =

Figura 5.8: Familia de curvas para la corriente en el dominio discreto teniendo
en cuenta el ZOH y el retardo.

5.8. Calculo de H, el punto de operaciéon fijo del
circuito

Se calcula el punto de operacion fijo del circuito que hace que sea estable.
Es decir se calcula la modulaciéon del ciclo atil.

Vo = ViV,
Ve = Vpsin(wt)
dl
Vpsin(wt) = Ld—tL+%

Como es un corrector de factor de potencia se asume que:
Vs = Vp sin(wt) I,, = I, sin(wt)

d(I, sin(wt))
dt
Vpsin(wt) = LI,w cos(wt) + V;

Vpsin(wt) = L +V,

Vy = LI,w cos(wt) — Vj, sin(wt) (5.54)
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Se pueden deducir las siguientes relaciones fundamentales con ayuda de Fu-
ler:
Asin(wt) + B cos(wt)

) ejwt _ e—jwt

sm(wt) =
2j

e]wt + e*]wt

£ =
cos(wt) 5
e.](wt"’_d)) + e_j('lUt+¢) ejwtej¢ _|_ e_jwte_j¢

cos(wt + ¢) = 5 = 5

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones, entonces se reemplaza:

Aedwt — Ae—iwt  Bewt 4 Bemiwt . (A B it (B A
; + =e’ —+ =) +e 7 - = =
27 2 25 2 2 25

—pJwt A+B=7 +€*jwt _A—’_B]
2j 2j

1, . )
=g; (7" (A+ Bj) + (- A+ B)))
Multiplicando por el conjugado:
_Zu 1
=22
—9i .
_ 4.7 (egwt (A—I—B]) +e—j11)t (—A+B]))

(/" (A+ Bj) + e 7" (—A + Bj))

1, . )
=5 (e (—Aj + B) + e 7" (Aj + B))
_1/142 T B2eiwteid A2 1 B2e—iwto—jé
B 2

Jwt ,j¢ —jwt,—jé
_ /7/12 B e/7el” +e [
2
=v/ A2 + B2 cos (wt + ¢)

Por tanto, se puede ver claramente que:
M| = A? + B?

¢ = arctan <_BA>
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Al reemplazar:

A=-V,
B = Lluw
Vy = Asin (wt) + B cos (wt)

Vi
/ 2
Vy =/ V2 + (LIw)" cos (wt + arctan (Lljw>)

V;
2 : o
Vy =/ V2 + (LL,w)" sin (wt + (arctan (LTzw> - 90 ))

Y puede escribirse en forma fasorial de la siguiente manera:

v
— 2 2[ p _ 0
Vy =/ V}? + (LIyw)"/ arctan <Llpw> 90 (5.55)

El PFC debe mantener la relaciéon de potencias entre AC y DC, por lo que:

PAC :‘/;'ms * Irms
Vp Ip Vp x I,
P =X — =

Vi+ Ve
PDC=< ! 2>(V1+V2)
R
Vi + Va)?
PDCzi( ! 7 2)

Se debe establecer que la potencia de salida es aproximadamente la potencia
de entrada sin considerar pérdidas, por lo que:

Pac = Ppc
Vs I,  (Vi+Wh)?
2 R
Por lo tanto se deduce que:
2(Vi + Vi)?
I, = 2(Vi+Va) (5.56)

RV,
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Reemplazando nuevamente en las anteriores ecuaciones se puede encontrar

Yy

2
2Lw (Vi 4 Va)? v
_ 2 p _ o
Vo =\| V5 + (RV}) / arctan AL 90
RV,

2
2Lw (Vy + V)2 V2R
Vo=u| V2 + 2w (Vi + Vo) Larctan | ——L2——— | —90° (5.57)
RV, 2Lw (Vi + Va)

Al encontrarse Vj se halla H de la siguiente manera:

V, =HVi — (1 - H) Vs

V, =HVi — Vo + HVj

V, =H (Vi + V&) — V3
Vot Ve Vg 4 Vs
Vi+ Vs i+Ve Vi+VWs

Con esto, todo estd dado y solo queda despejar H:

2 2Lw(Vy+Va)?
\/Vp + ( RV, ) ] V,,2R
H = sin | wt + | arctan [ —————— | —90°
2Lw )

Vi+ Vs (V1+V2

N <V1‘fv2> (5.58)

O lo que es igual:

2
2LwV2
Vp2+( A, ) . V2R D) V.-V
H= 7 sin [ wt + | arctan LV -90 + A (5.59)

5.9. Ecuaciones y modelado del voltaje de suma y
resta

Solo se puede hacer este modelado asumiendo que el lazo de la corriente
va estd compensado, de esta manera se puede ver al lazo de la corriente como
ideal. Esto conlleva a modelar una fuente de corriente constante con la forma
I, = I, sin (wt) como alimentacién del circuito.
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: (1-H) jT] s, Vo Gy -
l
5

‘ ———

Figura 5.9: Circuito equivalente, lazo de corriente ideal.

Del circuito 5.9 se pueden encontrar las siguientes relaciones:
Iy = I, sin (wt) + 14,

Donde I, viene del compensador del voltaje de suma e I, viene del com-
pensador del voltaje de resta.

(ip) = h (is) (5.60)
(in) = (1 = h) (is) (5.61)
cd(Vy) . (V1) + (V)
0 Y= h(iy) — % (5.62)
Cd (Vo) () + ()
= (L) (i) — 2 (5.63)

Al usar nuevamente la excitacion de variables se deducen:

(is) =i+ 1
(hy =h+ H
(V1) =01+ W1
(Vo) =0 + Vs
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Reemplazando las anteriores ecuaciones en la ecuacién 5.62 queda:

Cdvy CdVi AL (U1 + V1) + (B2 + V2)
a T a = (At a) (i tis) - R
Cdon | CdVi o i gy, O Vi Ve (5.64)

dt dt R R R R

Asi mismo en la ecuacion 5.63 entonces:

it = (o () ()

R
e = - (i)

Cdvy = CdVa A e o - .
— (i iy — i, S_HS—H4
i T _z +1 hi hi 1 i
_h oa B w
R R R R
Cdvy  CdVy . - S
= H Hig — 15 —
i 7 his+ His + Hig — is — i

——————— 2 (5.65)

Tomando solamente las pequenas variaciones y despreciando el producto de
dos o méas de estas, pueden deducirse las ecuaciones equivalentes para el
modelo se senal pequena:

Cdvy - U1 U2

e his+ His — — — — (5.66)
CdvAg ~ ~ ~ ’UA1 'UA2
=his+ Hig —is — — — — .
o his + Hig — 1 2 R (5.67)

Repitiendo uno de los procedimientos anteriores podemos deducir las siguien-
tes relaciones:

. Ugt+UR
1= 2
A Ug — UR
Vo = D)
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Al reemplazar dichas relaciones en las ecuaciones 5.66 y 5.67 queda de la
forma:

Cdv, Cdvp ;. N
T "o aq MetHi—R
Cd’UAa Cd'UAR _'*, I ~ ’UAa
Ta 2 a et Hi—im g

Posteriormente a este procedimiento se suman ambas expresiones, de forma
que queda:

Cdi, Cdvn ;. S
Sar T q MstHL-g
Cdi, Cdvg ;. o W
Ya 2 MstHs—hk - g
Cddi“ —hiy + 2Hby — 1y — 2%“
W _ohi, 47 (2H — 1) — 2Va (5.68)
ar s R '

La ecuacién 5.68 describe el comportamiento de v,, esta serd la primera
ecuacion usada para encontrar el modelo de estados. Ahora se realizara el

mismo procedimiento anterior pero ahora restando ambas ecuaciones, de
manera que queda de la forma:

Cdv, Cdv, . ~ Uy
= = —hig+ Hig — —=
>t T2 ar et R
Cdi, Cdvgp ;. L
S zar et
Cduv, - ~ 20,
=2hl,+1s(2H — 1) — —
o hls+is( ) 7
Cdvg -
=i 5.69
il (5.69)

Una vez hallada la 5.69 se terminan de encontrar las ecuaciones de senal pe-

quena. En la siguiente secciéon se procedera a encontrar el espacio de estados
y disenar el compensador del mismo.



112 CAPITULO 5. Modelo Matematico del Convertidor

5.10. Diseno de compensadores para la suma y di-
ferencia de V1 y V2

Con las ecuaciones encontradas se procede a encontrar el espacio de es-
tados y asi mismo las funciones de transferencia de acuerdo a la topologia
de control establecidas.

21 2H—1]

2 ] RCs—2
| RC 0 RC 0
0 0

RC
(SI_A)—l _ [RCS+2 0]
0 1

R(2H-1)

Recs+-2
1
Cs

(sI —A)'B=

Para Va la matriz C es: [1 0] y por tanto la funcion de transferencia es de
la forma:

R(2H —1)
RCs+2

Para Vr la matriz C es [0 1] y por tanto la funcién de transferencia es de
la forma:

C(sI—A)'B=

1

Cs

Siguiendo el mismo procedimiento de la corriente, se debe saber que cada una
de las anteriores funciones de trasferencia deben transformarse al dominio
discreto teniendo en cuenta un ZOH y un retardo. Se procede inmediata-
mente a graficar la familia de curvas de cada y se mostrara en la Figura 5.10.
Se grafica en este diagrama de bode un rango de frecuencias limitado por %
tal y como nos indica el teorema de Nyquist.

C(sI—A)'B=

Se ve claramente que la fase de estos sistemas se encuentra en 90°, por
lo cual se propone un compensador sencillo de tipo PI, aunque puede ser un
poco més robusto como adelanto de fase, etc. Adicionalmente se debe tener
en cuenta que al ser realimentados deben tener un ancho de banda limitado
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con respecto a la corriente. En el caso del voltaje de resta, la forma de senal
tiene componentes armoénicas en 60 Hz, por lo que al mover la referencia DC
de la corriente se ve afectado el factor de potencia, por esta razén debe estar
atenuado apartir de esta frecuencia.

Asi mismo en el caso del voltaje de suma, la forma de sefial tiene com-
ponentes armoénicas en 60 Hz y 120Hz, por lo que al multiplicar la referencia
DC de la corriente se ve afectada la distorsién armoénica, por esta razén debe
tener una buena atenuacién a 60Hz.

Ya que el pardmetro de diseno es similar, es decir que la salida del com-
pensador debe tener buena ganancia a bajas frecuencias y ademas estar ate-
nuada a 60Hz o mas se propondré el mismo controlador para ambas variables,
asf mismo se estudiard su desempeno.
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FAMILIA DE CURVAS VOLTAJE DEL SUMA V,
200 T T

MAGNITUD (¢5)
T

FASE (deg)

2 L 1
0° 1wt 0 10° 10 10
FRECUENCIA (rad/s)

(a) Familia de curvas para el voltaje de suma en la que se varia H y R.

FAMILIA DE CURVAS VOLTAJE DE RESTAY,

MAGNITUD (d8)

270 bl fiii b i beoinidi i L kil
10 o 10° 10 10
FRECUENCIA (radfs)

(b) Familia de curvas para el voltaje de resta en la que se varia C.

Figura 5.10: Familia de curvas para el voltaje de suma y resta.

Para el control se propone un integrador Z_%, esto implicaria una buena
ganancia a bajas frecuencias, sin embargo el dngulo de fase estaria en 180
grados. Para darle un margen de fase adecuado, que tienda a los 45° se
propone poner un zero un par de décadas atras de los 377 g:gds. Por 1ltimo
se da la ganancia adecuada para el punto de 0dBs se encuentre una década
atras de los 60Hz es decir los 377%. Al seguir los anteriores pasos se puede

llegar a una funcion de transferencia de la forma:

z — 0,9986
z—1
Fy, = 39960H z

Cooyyv. = 0,029166 (5.70)
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La forma en que se usaran los compensadores de suma y resta seran:

Medida Suma
" Voltaje C1
L Mzmd:_l—'
wesidn
Voktaje Vs rsal = .
) c2 . e o @
,,, @ T Viedida
]

Comiente
Medids

Osciloscopio
Sensor

Gompensadar
Coniente
Windup

Cormientes

Comiente
Referencia

Ganandis
Sefial
Unitaris

at
rQ

G BB
Voltsje Active & Reactive
Resta Power
(b) Topologia del control con el compensador del voltaje de resta imple-

mentado.

Tota| Harmeonic
Distortion

(c) Topologia del control con el compensador del voltaje de suma implementado.

Figura 5.11: Circuito compensado en corriente, voltaje de suma y voltaje de

resta.






Capitulo 6

Simulaciones, Pruebas y
Resultados

La dificultad atrae al hombre de cardcter,
porque es en la adversidad que el
verdadero hombre se conoce a si mismo.

Charles De Gaulle

RESUMEN: En este capitulo se mostraran los resultados de los com-
pensadores calculados, también se le haran medidas del factor de po-
tencia y distorsién armoénica total, para establecer los criterios de ren-

dimiento del mismo.

117
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6.1. Resultados de la compensaciéon de la corriente

Para implementar en SIMULINK el compensador de la corriente calcu-
lado en el capitulo pasado se hace de la siguiente manera:

Corrente

Voltaje

Suma
F
Vo
:

Continuous
]

]

]

Medida
Voltaje C1

Resta

- |

Medida B

11

Corriente

Puente

Medida |

F— ( L
B1e
Voltaje C2

et W e = M-

=

(a) Corriente del circuito.

Corriente
Medida

Osciloscopio

:
:
121

Saturation
PWM Generator

Corriente

Comparacién
Corrientes

Compensador
Corriente
Windup

Corriente
Referencia

Ganancia
Sefial
Unitaria

09999

B_. M
B
Active & Reactive

Power

PQ

(b) Voltaje de suma del circuito.

Figura 6.1: Respuesta de las variables con el compensador de la corriente.



6.1. Resultados de la compensacién de la corriente

119

La respuesta del circuito fue la siguiente para cada una de las variables

a controlar:

(a) Corriente del circuito.

‘‘‘‘‘

T T T
sl
e : ‘
K
2 w0
/
0

(b) Voltaje de suma del circuito.

uuuuuuuu

RESTA

. MWWWWMVIWWNWWMW\

I

=

il

WWIMWIHWWMM\

(c) Voltaje de resta del circuito.

Figura 6.2: Respuesta de las variables con el compensador de la corriente.

Se observa que el voltaje de resta diverge al no estar controlado al igual
que al voltaje de suma, este problema se abordara en la siguiente seccién.
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6.2. Resultados de la compensaciéon de la corriente
y el voltaje de resta

Para implementar en SIMULINK el compensador del voltaje de resta
calculado en el capitulo pasado se hace de la siguiente manera:

comene
b

Voltaje
uma

=
-
Medida
Voltaje C1 F
Vertae
R

|

Resta
=

}.

L Medida -
Corriente

Medida

Voltaje Vs o
Bd= &

Il
]
2]

e = Y e WP

(a) Corriente del circuito.

Corriente
Medida

Osciloscopio

Sensor
:

El
PWM Generator

Saturation

Corriente
Windup

Corriente
Referencia

Ganancia
Sefial
Unitaria

B
PQ
B
Compensador
Voltaje Resta Active & Reactive
Windup Power

(b) Voltaje de suma del circuito.

Figura 6.3: Respuesta de las varables con el compensador de la corriente.
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La respuesta del circuito fue la siguiente para cada una de las variables
a controlar:

(a) Corriente del circuito.

(b) Voltaje de suma del circuito.

§MWWWMWMWWMWWWMWMWWMlWWWWWMWWM1WWWMWMWWMWWMWMM

I | i I
3 35 1 5

VOLTAJE DE RESTA
T

I L I i

1 s 2

L

35
Teweo ()
OMPARACION DEL VOLTAJE EN LOS CONDENSADORES
W \ \( &f\f\{
A
Y

AR T AT
é“h‘m}\x\w\n\\%M:’U\{MN\/ \/\‘M\[\\}\J(\ \f\/\/\l\}\/> \N\ v[vf\fx\/\"\fr\_\f\mJ\f&u{\%\/\\w\}j
L | ; '

ATV,
J{\YV@J\;"/&@

.

(c) Voltaje de resta del circuito.

Figura 6.4: Respuesta de las variables con el compensador de la corriente.
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6.3. Resultados de la compensacién de la corriente,
el voltaje de resta y voltaje de suma

6.3.0.1. Compensador con alta atenuacién a 60Hz y 120Hz

Para implementar en SIMULINK el compensador del voltaje de suma
calculado en el capitulo pasado se hace de la siguiente manera, se debe tener
en cuenta que se hacen medidas de distorsién armoénica:

B0

comene
b

L=
=]
Medida
Voltaje C1 F
Volae
L]

Medida
} @

a

Medida -
Corriente

Medida Puente
Universal

Voltaje Vs o
B1= &

g

Voltaje C2

e = e W

(a) Corriente del circuito.

Medida
w Osciloscopio
1
Signal(s)  Pulses @
z

Saturation 121
PWM Generator

Comparacién Comparacién
Voltaje Suma Voltaje Sumat

Comparacidn Compensador

Lo
Referencia = ~ Cortente fnaee
[Pl ompensador
oltaje Suma m Voltsje Resta Referencia
Windup Ganancia
Sefial
Unitaria
B
PQ|
Compensador -_. 1
Voltaje Resta
Windup Active & Reactive
wer

(b) Voltaje de suma del circuito.

Figura 6.5: Respuesta de las varables con el compensador de la corriente.
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Se realiza la medicién de magnitud de los primeros 15 armoénicos:, los
resultados son los siguientes:

0.03517

2.344
0.02388
0.002882
0007244
0004884
0003825
- 0.002243
0002448
0.002139

0001777
0.001872

Mag ——

-_> Fourier
Phase [—

B o s

Total Harmonic

2214 Distortion

9693
149.6
108.2
114.4
1249

135.2
1458.2
180.2
174.4
-1738
-160.2
-1487
-138.9

¥

Figura 6.6: Magnitud de los primeros armoénicos de la senal de la corriente
junto al valor de distorsién arménica total.



124 CAPITULO 6. Simulaciones, Pruebas y Resultados

La respuesta del circuito fue la siguiente para cada una de las variables
a controlar:

CORRIENTE DEL CIRCUTO

a5 T
coue
2 T T T
| W
S o A
fe NMW
Ep e
70
| i i

(c) Voltaje de resta del circuito.

Figura 6.7: Respuesta de las variables con el compensador de la corriente.
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6.3.0.2. Compensador con baja atenuacion a 60Hz y 120Hz

Para implementar en SIMULINK el compensador del voltaje de suma
calculado en el capitulo pasado se hace de la siguiente manera, se debe tener
en cuenta que se hacen medidas de distorsién arménica:

B-H

comene
]
- Suma
a — ]
Medida

Voltaje C1
@ Vo
=

Medida

Voltaje c2

Per (ENTTY o
V- !

9 +|
L Medida A -l

Corriente
Puente

Medid
ey Universal

B 8

a
g

et W = Wt

(a) Corriente del circuito.

Corriente
Medida

Osciloscopio
Sensor

B4+ B

Comparacién Comparacién
Voltaje Suma Voltaje Sumat
Comparacién Compensador
380 ) Ermor H Corrientes Corriente
Windup
Referencia Compensador Corriente
Voltaje 5
oltaje Suma Volage Rosta Referencia
m Windup Ganancia
Sefial
Unitaria
B-f
PQ
Compensador -_, I
Voltaje Resta
Windup Active & Reactive

(b) Voltaje de suma del circuito.

Figura 6.8: Respuesta de las varables con el compensador de la corriente.
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Se realiza la medicién de magnitud de los primeros 15 armoénicos:, los
resultados son los siguientes:

4.451e-06

2208

=
L=
=1
o
=1
=
=~

[=1
=
w

0.005385
0.002798
0.001455

P 0.000205
Ll

0.0005455
0.0005¢

3.328e05
0.0004325
Mag —— 0.0002452

-_. Fourier
Phase —

T
B o |

Total Harmonic

5458 Dictortion

89.97
-B0.gz
-89.38

-187.5 -

==
ol | o
o |9
al | S L
| | o
=il | &n
ol | enf | gof | on
)
- | |

=]

356

:
=]

¥

178.9

101.8
-79.35

Figura 6.9: Magnitud de los primeros armoénicos de la senal de la corriente
junto al valor de distorsién armoénica total.
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La respuesta del circuito fue la siguiente para cada una de las variables

a controlar:

CORRIENTE )

REFERENCIA DE LA CORRIENTE
T

L’V\’\WWWWL”J‘L“f\’V\W\M/\J‘qu’NWWN /UW\’V«AWVWWJX”Juﬂf‘"J\ﬂ‘WL’W»:‘NNMUVWMMFv‘MLWMNWMU‘W\’MM»WVE

i L | I i L I
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(c) Voltaje de resta del circuito.

Figura 6.10: Respuesta de las variables con el compensador de la corriente.
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6.3.0.3. Resultados Experimentales

En esta seccién se implementard el convertidor anteriormente hablado
junto con todas sus caracteristicas de diseno. El cédigo usado en Code Com-
poser Studio para simularlo se encuentra en los Anexos. Los resultados obte-
nidos en el osciloscopio se mostraran en la siguiente pagina. Adicionalmente,
se necesita cargar los condensadores hasta el valor pico del voltaje de entra-
da, por lo que se implementé el c6digo del anexo para cargarlos por corte de
fase. Su diagrama de flujo es el siguiente:

0 WTER P

STATIC CONT_V._SUM =0
STATIC CONT_V_0LD

"0 FGomco=T

£sTal
conTRoL_PrC

Figura 6.11: Diagrama de flujo de la carga en los condensadores.
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A=20 U B=5A

(a) Mediciones de valores RMS de la corriente
y el voltaje.

A 100pr B 331 A. HOLD

fAv20 U Bw5 A 4ms Trig: Al

READIHGS READIHG WAVEFORH
(N OFF DPTIOHS...

(b) Mediciones del factor de potencia del cir-
cuito.

A 100 PF
C +153 U=

Ax20 U By5 A C=20 U
IHPUT D COUPLIHG PROBE D IHPUT D
1] 1] AC | AMP... OPTIOHS..

(c) Mediciones del valor DC de la salida junto
con la corriente y el voltaje de entrada.

Figura 6.12: Mediciones reales de las variables del circuito.






Conclusiones

Si no quieres perderte en el olvido tan
pronto como hayas muerto, o escribe
cosas dignas de leerse, o has cosas
dignas de escribirse.

Benjamin Franklin

Es posible realizar un rectificador con factor de potencia cercano a la
unidad y bajo contenido armoénico en configuracién de medio puente, sin em-
bargo, al discretizar la funcién se hace necesario tener en cuenta los retardos
de fase que se producen en la cercania de % (mitad de la frecuencia de con-
mutacion), que obligatoriamente limitan la ganancia de malla que se puede
usar, de tal manera que para implementaciones de mayor potencia en donde
se haga necesario la eleccién de dispositivos de conmutacién con mayores
prestaciones en cuanto a voltaje y corriente y por ende menor frecuencia de
trabajo, podria limitarse severamente la ganancia méaxima disponible, con lo
cual se desmejorarian sus caracteristicas tanto de contenido arménico como
de factor de potencia.

Como se necesita tener una tensién DC regulada en la salida y en la
entrada una corriente sinusoidal sin nivel DC y en fase con el voltaje, se
hace imprescindible disenar los controladores necesarios para cumplir con
estos propositos, el desarrollo normal del mismo permite concluir que se
necesita un controlador que fije el voltaje de los dos condensadores a un
mismo valor con el fin de garantizar la condicién establecida para la corriente
y un compensador para establecer el voltaje de salida constante, que a su
vez minimiza la distorsién armoénica total de la corriente de entrada.

Este circuito ademés de tener la capacidad de flujo de potencia bidirec-
cional y ser atractivo en aplicaciones en las que se desean de devolver energia
a la red, es capaz de alcanzar una alta eficiencia superior al 85 % pudien-
do llegar alrededor del 96 % respetando las condiciones minimas de trabajo
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del sistema (BOOST), debido al namero reducido de semiconductores que
utiliza (uno para cada semiciclo).

Es necesario un cambio de variables de Vi v V5 a V, vy V,. debido a que
simplifica el disefio de los compensadores. Para el controlador del voltaje de
resta se demuestra que debe tener un ancho de banda reducido ya que si no
es asi puede disminuir el factor de potencia, impidiendo que el rectificador
llegue al factor de potencia unitario. Asi mismo, si el controlador del voltaje
de suma no cumple con la misma condicién puede dejar pasar armoénicos del
doble de la frecuencia fundamental incrementando asi la distorsién arménica
total impidiendo que se cumpla la norma actual vigente [[EEE —519,1992].

Las simulaciones realizadas sobre el circuito llevan a interpretar que el
modelo lineal escogido es adecuado para el disefio de los controladores; sin
embargo, no se tiene certeza sobre el rango exacto de validez del modelo
y sus posibles consecuencias en la estabilidad del sistema, ya que se llega
a este a través de suposiciones, se pasa por alto el acople de dindmicas, la
variacion de los parametros a lo largo del ciclo ttil de los componente, etc.
Para trabajos futuros se desea implementar técnicas de control robusto para
el mismo, debido a que el circuito es altamente no lineal y se desea tener en
cuenta los pardmetros anteriormente mencionados.

Para evitar cambios stibitos en la corriente al momento de iniciar el sis-
tema, se decidié darle condiciones iniciales a los condensadores, por tanto es
importante mencionar que en el momento de implementarlo debe tenerse en
cuenta el pico de corriente méaxima no repetitiva que soporta el dispositivo
semiconductor para evitar su destruccién, para darle esta condicién inicial a
los condensadores, el circuito debe comportarse como un doblador de voltaje
y deben ser cargados lentamente con una técnica como “Corte por fase”.



Anexo 1: Codigo del CCS
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#include "DSP28x_Project.h"
#include "IQmathLib.h"
#include <stdio.h>
#include "Ing_Jhon_N.h"

#define EPWM 700

#define ANTI_WINDUP_IAC 1
#define ANTI_WINDUP_RESTA 1

extern void InitEPwmSyncGpio(void);

enum state ESTADO = POWEROFF;

union MY_FLAGS FLAGS;

char buff[50];

Uint1l6 TIME_ON = 3;

Uint16 PASO;

Uint16 ConversionCount;

J A e
// ---- VARIABLES DE PRUEBA Y GRAFICADO ----
[/ s
_iq Buff_1[N] = {0.0};

_iq Buff_2[N] = {0.0};

_iq Buff_3[N] = {0.0};

_iq Buff_4[N] = {0.0};

_iq Buff_5[N] = {e.0};

VARIABLES DE MEDICION

0.
_ig V2 = e.

“iq Vdif =

_iq V_Resta_Ref = _IQ20(0.0);
_iqg V_Suma_Ref = _IQ20(150.0);

!/ - -
/] mmmmm e
void main(void)
{
InitSysCtrl();
DINT;
Sprintf(buff,"***************************************\n");
printf(buff);
sprintf(buff, "*xkkxkixkk INJCIALIZANDO DSP ¥ ¥kkxikk\n")
printf(buff);
Sprintf(buff,"***************************************\n");
printf(buff);
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO LED ON/OFF\n");
printf(buff);
InitGpioLED34(); // Led de ON u OFF
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO SWITCH ON\n");
printf(buff);
Init_Sw_On_port(); // Pusador de Encendido
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO SWITCH OFF\n");
printf(buff);
Init_Sw_Off_port(); // Pulsador de Apagado
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO RELAY AC_IN\n");
printf(buff);
Init_Xrelay_on_port(); // Relevo externo de alimentacidén AC
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO RELAY BYPASS TRIAC\n");
printf(buff);
Init_relay_triac_port(); // Relevo en paralelo con el triac
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO RELAY 110/220\n");
printf(buff);
Init_relay_110_220_port(); // Relevo conmutacién 110_220
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO RELAY DC OUT\n");
printf(buff);
Init_relay_dc_port(); // Relevo salida DC

Init_04_05_06_07_ports();
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO DESCARGA CONDENSADORES\n");
printf(buff);
Init_Dischage_Port();
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PUERTO SHUTDOWN\n");
printf(buff);
Init_shutdown_port(); // Shutdown pin 11 del IR2112
sprintf(buff,"”- INICIALIZANDO ADC\n");
printf(buff);
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
InitAdc();
sprintf(buff,"- CONFIGURANDO ADC\n");
printf(buff);
ADC_Config();

sprintf(buff,"- CONFIGURANDO INTERRUPCIONES\n");

printf(buff);

InitPieCtrl(); // Inicializa espacio de interrupciones
IER = 0x0000; // Deshabilita

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable(); // Inicializa la Tabla de Vectores
EALLOW;

PieVectTable.XINT2 = &0ff_isr; // Rutina para la Interrupcién de Apagado

PieVectTable .XINT1 = &WAKE_UP_isr; // Rutina para la Interrupcién de Encendido



PieVectTable.EPWM1_INT = &epwml_isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
EDIS;

IER |= M_INT1;
IER |= M_INT3;
interrupciones para los PWMs 1 a 3

PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTXx1 =1;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX5 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX6 =
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK1 = 1;

sprintf(buff,"- CONFIGURANDO PWM 1 Y 2\n");
printf(buff);

InitEPwmSyncGpio();
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;
EDIS;
InitEPwm1();
InitEPwm2();
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

sprintf(buff,"- CONFIGURACION OK....\n");
printf(buff);

/
/

/

/

/
/

=

=

Rutina para la Interrupcién del PWM 1
Rutina para la Interrupcién del ADC

Habilita interrupcién del PWM1

Habilita la interrupcidn externa XINT2 (Pulsador de Encendido)
Habilita la interrupcién externa XINT2 (Pulsador de Apagado)
Habilita interrupcion ADC (PWM 2)

Deshabilita todos los relojes de PWM

Habilita y sincroniza todos los PWM

SPrANtF (DUFF, "Hrkk kb sk ok ol s ok otk kRt oo \ ')

printf(buff);

EINT;
las interrupciones
ESTADO = POWEROFF;

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = @;
EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_DISABLE;

while(1)
switch(ESTADO)
case (POWEROFF):
system_off();
break;
case (POWERON):
system_on();
break;
case (CONTROL_PFC):
// control_pfc();
break;
case (EMPTY):
break;
default:
break;
}
}

// Deja los dos PWMs iguales
// Liberar PWM2

[FRAE KRR kKR SRR K S SRR SR KKK S K K SRR K S SRR K K SR KK K SRR K K SR SR SR SR R KK SR K ok o ok K

INTERRUPCIONES

KK KK K KR K SRR SRR KK K SRR ko KoK SRR KK S SRR K S KK K ok S KK Sk KK S sk Kok ok ok ok

interrupt void Off_isr(void)
ESTADO = POWEROFF;
//PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX8 = 1;

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE =

L0
® R

PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK1 = 1;
return;

// Habilita interrupcion WAKEINT

// Habilita interupcién XINT1

// Habilitar

// Habilita

- Encendido

// Deshabilita interupcién XINT2 ( Nuevamente Apagado )

R o oo o ook o ook o ook ook o ko ook o o ok o o ok o o ok o ook o o ok o o ok ok o o K R KK R K K R K K R K K K K K K K K K K K
R ok ook ook ook ook ook o sk o ok o ok o ok o K K K R K R o K R o K R K R R K K K S R s ks ko ok

interrupt void WAKE_UP_isr(void)
ESTADO = POWERON;

//PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx8 = 0;
Nuevamente encendido )

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE

XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1;

"
N

PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK1 = 1;
EINT;
interrupciones
ERTM;
return;

// Deshabilita interrupcién WAKEINT (

// deshabilita interupcién XINT1

// Habilita interupcién XINT2 - Apagado

/*************************************************************************************************
J

interrupt void adc_isr(void)

_iq vac_Temp;
static _iq 0ld_Vac_max = 0.0, IacUnit, Error[2]={0.0};

static _iq H_Total[2] = {@.0}, H_Iac_1 = 0.0, H_Iac_2[2] = {0.0};

static _iq H_Resta[2] = {@.0},

HR1=0.0, HR 2[2] = {0.0}, Error_Resta[2] = {0.0};

// Habilito



static _iq H_Suma[2] = {0.0}, H_S_1 = 0.0, H_S_2[2] = {0.0}, Error_Suma[2] = {0.0};
static unsigned int index = ©0;

Vac = _IQmpy(GananciaVoltaje, _IQ12toIQ( (_iq)AdcMirror.ADCRESULTO - (_iq)AdcMirror.ADCRESULT1)); // Sensado para el voltaje de entrada
Iac = _IQmpy(GananciaCorriente, _IQ12toIQ( (_iq)AdcMirror.ADCRESULT2 - (_iq)AdcMirror.ADCRESULT3)); // Sensado para la corriente

V1 = _IQmpy(GananciaVoltaje, _IQ12toIQ( (_ig)AdcMirror.ADCRESULT6 - (_iq)AdcMirror.ADCRESULT7)); // Sensado para el voltaje del condensador 1

V2 = _IQmpy(GananciaVoltaje, _IQ12toIQ( (_ig)AdcMirror.ADCRESULT4 - (_iq)AdcMirror.ADCRESULTS5)); // Sensado para el voltaje del condensador 2

Vac_Temp = _IQ2@abs(Vac);
if((_iq)Vvac_Temp > (_iq)0ld_Vac_max)

{
0ld_Vvac_max = Vac_Temp;
// Hallar el Valor pico de la sefial AC de entrada
}
if((index == 333) || (index == @))
// Pregunta si hubo evento de sincronismo
{

Vac_Pico = _IQmpy(_IQ(®©.5) ,((_ig)Vac_Pico + (_iq)0ld_Vac_max));
Promediado del valor pico de la sefial para evitar
0ld_vac_max = 0;
}

TacUnit = _IQ2@mpy(_IQ2ediv(Vac,Vac_Pico),_IQ20(1.0));
Vsum = V1 + V2;

// Suma de los voltajes ya dimensionados
Vdif = V1 - V2;

// Suma de los voltajes ya dimensionados

if (ESTADO == CONTROL_PFC)

{
if((V1>=_IQ20(300))||(V2>=_1Q20(300))||(Vsum >= _1Q20(500)))
{
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = ©;
// PWMs iguales
EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;
// Desactivar PWM2
ESTADO = POWEROFF;
}
else
{
/* ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
COMPENSADOR VOLTAJE SUMA
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, */
Error_Suma[@] = V_Suma_Ref - Vsum;
H_S_2[@] = H_S_2[1] + _IQ20mpy(_IQ20(0.000040832), Error_Suma[1l]);
H S 2[@] = _IQsat(H_S_2[0],_IQ20(16.8), IQ20(-10.8));
H_S_1 = _IQsat(_IQ2@mpy(_IQ206(0.029166), Error_Suma[@]), IQ20(2000), IQ20(-2000));
H_Suma[@] = _IQsat(H_S_1 + H_S_2[8],_IQ20(2000.0), IQ20(-2000.0));
//H_Suma[@] = H_S_1 + H_S_2[0];
/* ________________________________________________________________________________________________
COMPENSADOR VOLTAJE RESTA
/* ________________________________________________________________________________________________
Error_Resta[@] = V_Resta_Ref - Vdif;
#ifdef ANTI_WINDUP_RESTA //Con Anti-Windup
H_R_2[@] = H_R_2[1] + _IQ20mpy(_IQ20(0.000040833), Error_Resta[l]);
H_R_2[@] = _IQsat(H_R_2[@],_IQ20(8.935), IQ26(-6.93));
H_R_1 = _IQsat(_IQ20mpy(_IQ20(0.029166), Error_Resta[@]), IQ20(2000.0), IQ20(-2000.0));
H_Resta[@] = _IQsat(H_R_1 + H_R_2[0],_IQ20(0.98), IQ20(-0.98));
#else //Sin Anti-Windup, solo ecuacidn por
diferencias:
H_Resta[@] = H_Resta[1] + _IQ2@mpy(Error_Resta[@],_IQ20(0.029166)) - _IQ2@mpy(Error_Resta[1l], IQ20(0.29125));
H_Resta[@] = _IQsat(H_Resta[@],_IQ20(0.95), IQ20(-0.95));
#endif
/* _____________________________________________________________________________
COMPENSADOR DE LA CORRIENTE
/* _____________________________________________________________________________
//H_Suma[@] = _I1Q20(2.0);
Error[@] = Iac - _IQ20mpy(IacUnit,H_Suma[@]) - H_Resta[@];
#ifdef ANTI_WINDUP_IAC //Con Anti-Windup
H_Iac_2[@] = H_Iac_2[1] + _IQ2@mpy(_IQ20(0.0918162), Error[1]);
H_Tac_2[@] = _IQsat(H_Iac_2[@],_IQ20(0.93), IQ20(-0.93));
H_Tac_1 = _IQsat(_IQ2empy(_IQ20(0.46162), Error[@]), IQ20(2000.0), IQ20(-2000.0));
H_Total[@] = _IQsat(H_Iac_1 + H_Iac_2[@],_IQ20(0.98), IQ20(-0.98));
#else //5in Anti-Windup, solo ecuacién por
diferencias:

H_Total[@] = H_Total[1] + _IQ2@mpy(Error[@],_IQ20(0.92324)) - _IQ2@mpy(Error[1],_IQ20(0.913079));
H_Total[@] = _IQsat(H Total[@], IQ20(8.95), IQ20(-0.95));
#endif

R ok ko koo ook ko ok ok kK

LEY DE CONTROL Y ACTUALIZACION DE VARIABLES
A

//EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = 1000;

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = _IQsat(_IQ2empy((H_Total[@]+_IQ20(0©.9999))/2, EPwm2Regs.TBPRD), EPWM2_MAX,EPWM2_MIN);

H_Total[1l] = H_Total[e];
Error[1] = Error[@];
H_Tac_2[1] = H_Iac_2[@];

H_Resta[1l] = H_Resta[@];
Error_Resta[1] = Error_Resta[@];
H_R_2[1] = H_R_2[0];
H_Suma[1] = H_Suma[@];
Error_Suma[1l] = Error_Suma[@];
H_S_2[1] = H_S_2[@];

}

if(++index >= 666)

//



{
}

Buff_1[index] = H_Suma[@];

index = ©;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1l = 1;

// Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

// Clear INT SEQ1 bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

// Acknowledge interrupt to PIE
return;

[ FRAE R KR SRR K S SRR S KKK S K K SRR K R ok SR KK K SRR KK oK SRR K K SRS K SR SR KKK SRR K ok ok K

/*************************************************************************************************
interrupt void epwml_isr(void)

// Pregunta si hubo evento de

// Cancela evento de sincronismo

// Condicidén de carga de condensadores del 87.5%

// PWM 1 en bajo
// Deshabilito interrupcién del PWM1

// Cortocircuita TRIAC

// Conecta la

// Deja los dos PWMs complementarios

sprintf(buff,"- NO SE ALCANZA EL VOLTAJE DE SALIDA PARA CONECTAR LA CARGA....\n");

/!

// Anclar PWM1 en bajo

{
static _iq 01d_V_Sum = 0;
static Uint16 Cont_V_Sum = @, Cont_P_Sync = @, Cont_V_01d;
if(FLAGS.bits.SYS_INIT == 1)
{
FLAGS.bits.SYS_INIT = @;
0ld_V_Sum = 0;
Cont_V_Sum = 0;
Cont_P_Sync = @;
Cont_V_0ld = 0;
EPwmlRegs.TBSTS.bit.SYNCI = 1; // Cancelar evento de sincronismo
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = WIDTH + EPWM1_MIN;// Re-escribe el valor del comparador A
EPwmlRegs.CMPB = EPWM1_MIN; // Re-escribe el valor del comparador A
else
{
if (EPwm1Regs.TBSTS.bit.SYNCI == 1)
sincronismo
{
EPwm1Regs.TBSTS.bit.SYNCI = 1;
Cont_P_Sync = 0;
EPwmlRegs .AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_DISABLE;
if((_iq)Vsum > (_iq)0ld_V_Sum)
{
01d_V_Sum = Vsum;
Cont_V_Sum = 0;
if((_iq)Vsum >= _IQmpy(_IQ(1.75),Vac_Pico))
{
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = ©;
sprintf(buff,"- LLEGO LA HORA DEL CONTROL!!\n");
printf(buff);
DELAY_US(1000);
XRELAY_TRIAC_OFF;
DELAY_US(100);
XRELAY_DC_ON;
Carga
DELAY_US(100);
EPwm2Regs .DBCTL.bit.POLSEL = 2;
EPwm2Regs .AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_DISABLE; // Liberar PWM2
ESTADO = CONTROL_PFC;
}
else
{
if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA <= (EPWM1_TBPRD - 2908))
{
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA += PASO;
EPwm1Regs.CMPB += PASO;
else
{
if(++Cont_V_01ld > 120)
{
Cont_V_01d = o;
printf(buff);
}
}
}
}
else
{
Cont_V_Sum++;
if(Cont_V_Sum >= 120)
{
Cont_V_Sum = 0;
sprintf(buff,"- REVISAR CONEXIONES, NO CARGAN LOS CONDENSADORES....\n");
printf(buff);
}
}
}
else
No hubo evento de syncronismo
{
EPwmlRegs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;
Cont_P_Sync++;
if(Cont_P_Sync >= 120)
{
Cont_P_Sync = 0;
sprintf(buff,"- REVISAR CRUCE POR CERO....\n");
printf(buff);
}
}



EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
return;

/**************************************************************************************************
*******************************INICIALIZACIéN DE PUERTOS 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok ok 3k ok koK ok kok ok okok ok kok R ok kok
R Y]

void InitGpioLED34(void)

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI034 = @; // Configura GPIO034 como propdsito general
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1; // Configure GPIO034 como Salida
EDIS;

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = 1; // Apagar led
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void Init_Sw_On_port(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI029 = @; // Habilita Pull Ups
GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD3 = OXFF; // Especifica el periodo de muestreo para los pines GPIO24 al
GPIO31
GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPI029 = 2; // 6 Muestras
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI029 = ©; // Configure GPIO29 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI029 = @; // Configure GPIO29 as Input
//GpioIntRegs.GPIOLPMSEL.bit.GPI029 = 1; // Configura que pin sacara al DSP de HALT o STANDBY
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 29; // Configura disparo de interrupcién XINT1
EDIS;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // Habilita interupcién XINT1
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 0; // XINT1 Flanco de Bajada

KR ok ko ok ko ok ok o sk ok o ok ok o ok ok R ok kR kR ko ko ko sk ko s ko s ko sk ko sk kol s kol sk ok ookl sk koo sk ook ok ook sk o oo/
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void Init_Sw_Off_port(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO31 = 0; // Enable Pull Up
GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPIO31 = 2; // 6 Samples
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO31 = @; // Configure GPIO31 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 0; // Configure GPIO31 as Input
GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 31; // Configura disparo de interrupcién XINT2
EDIS;

// Habilita interupcidn XINT2
0; // XINT2 Flanco de Bajada

XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE

=1;
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY =

[ HAAARF A A A A AR AR K FA A A A A AR R FA A A A AR AAA KA K F A K F AR A AR F KA A K F A KK |
J A ]

void Init_Xrelay_on_port(void) // Relevo externo de alimentacién general
{

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI023 = @; // Configure GPI023 as I/0O

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO23 = 1; // Configure GPIO34 as Output

EDIS;

XRELAY_VAC_IN_OFF;
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void Init_relay_triac_port(void)

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI021 = ©; // Configure GPIO21 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI021 = 1; // Configure GPIO21 as Output
EDIS;

XRELAY_TRIAC_OFF;
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void Init_relay_110_220_port(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO19 = @; // Configure GPIO34 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO19 = 1; // Configure GPIO34 as Output
EDIS;

XRELAY_110_220_OFF;
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void Init_relay_dc_port(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = @; // Configure GPIO34 as I/O
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 = 1; // Configure GPIO34 as Output
EDIS;

XRELAY_DC_ON;
DELAY_US(2000000) ;
XRELAY_DC_OFF;
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[ HRFRFAE KA KKK KKK K KKK KK KA KK KA KK KA A FAAFFAAAAAAAFAAAAAA KA AR IR KKK R KRR KKK

void Init_Dischage_Port(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPIO59 = 0; // Configure GPIO025 as I/O
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO59 = 1; // Configure GPIO25 as Output
EDIS;

DISCHARGE_OFF;
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void Init_shutdown_port(

EALLOW;
GpioCtrlRegs.

EDIS;
SHUTDOWN_ON;;

void)

GPBMUX2.bit.GPIO58

0;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO58 = 1;

// Configure GPIO025 as I/O
// Configure GPIO25 as Output

]
Y]

void Init_04_05_06_07_ports(void)

{

EALLOW;
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
EDIS;
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.
GpioDataRegs.

GPAMUX2.bit.GPI027
GPAMUX2.bit.GPI025
GPAMUX1.bit.GPIO14
GPAMUX1.bit.GPIO13
GPADIR.bit.GPI027
GPADIR.bit.GPIO25
GPADIR.bit.GPIO14
GPADIR.bit.GPIO13

BB R

GPACLEAR.bit.GPIO27
GPACLEAR.bit.GPIO25
GPACLEAR.bit.GPIO14
GPACLEAR.bit.GPIO13

OO0

e edadion

B

B

3

B

// Configure GPIO25
// Configure GPIO25
// Configure GPIO25

[
n

1/0
1/0
1/0

()
w0

// Configure GPIO25 as I/O

// Configure GPIO25
// Configure GPIO25
// Configure GPIO25
// Configure GPIO25 a

[
0

Output
Output
Output
Output

)
[Ty
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void system_off(void)

Spr‘intf(buff,"***************************************\n");
printf(buff);
sprintf(buff,"”- INICIANDO APAGADO....\n");
printf(buff);
sprintf(buff,”- APAGANDO LED ON/OFF\n");
printf(buff);
LED_OFF;

indicador encendido
sprintf(buff,"- DESCONECTANDO ALIMENTACION AC\n");
printf(buff);
XRELAY_VAC_IN_OFF;

de alimentacion AC
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = @;
EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;

// sprintf(buff,"”- ABRIENDO RELEVO BYPASS TRIAC\n");
// printf(buff);

// XRELAY_TRIAC_OFF;

triac

sprintf(buff,"- DESCARGANDO CONDENSADORES\n");
XRELAY_DC_ON;
printf(buff);
while((_iq)Vsum > _IQ(20.0))
20v

{
DELAY_US(100);

}
XRELAY_TRIAC_OFF;
sprintf(buff,"- DESCONECTANDO SALIDA DC\n");
printf(buff);
XRELAY_DC_OFF;

relevo de salida DC
sprintf(buff,"- APAGANDO PWMs\n");
printf(buff);
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTX1 = 0;
sprintf(buff,"- SISTEMA APAGADO\n\n");

printf(buff);
ESTADO = EMPTY;
/* PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx8 = 1;
EALLOW;
if (SysCtrlRegs.PLLSTS.bit.MCLKSTS != 1)
{
SysCtrlRegs.LPMCRO.bit.LPM = 2;
}
EDIS;

asm(" IDLE");
*/
/**************************************************************************************************/
/**************************************************************************************************/

void system_on(void)

{
sprintf(buff)"3((3((3(0((***********************************\n");
printf(buff);
sprintf(buff,"”- INICIANDO ENCENDIDO....\n");
printf(buff);

FLAGS.all = o;
FLAGS.bits.SYS_INIT = 1;

DELAY_US(100);

sprintf(buff,"- ENCENDIENDO LED ON/OFF\n");
printf(buff);

LED_ON;

sprintf(buff,"- CARGANDO CONDENSADOR DE BOOSTRAP\n");
printf(buff);

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = 2;
DELAY_US(500000) ;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = @;

// PWMs a bajo

// Apaga Led

// Apaga Relevo externo

// PWMs iguales

// Abrir relevo paralelo

// Espera a que los condensadores bajen de

// Cortocircuita TRIAC

// Apaga

// Anclar PWM1 en bajo

// Deshabilita interrupcién del PWM1

// Habilita interrupcién WAKEINT

// Configura el Low Power/Mode HALT

// Deja los dos PWMs complementarios

// Deja los dos PWMs iguales



EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW; //

sprintf(buff,"- ABRIENDO RELEVO BYPASS TRIAC\n");
printf(buff);
XRELAY_TRIAC_ON;

TRIAC
DELAY_US (200000) ;
sprintf(buff,"- CERRANDO RELEVO DE ALIMENTACION\n");
printf(buff);
XRELAY_VAC_IN_ON;
Externo

PASO = 217/TIME_ON;
DELAY_US(100000) ;
mili-segundos
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTX1 = 1;
sprintf(buff,"- SISTEMA ENCENDIDO\n\n");
printf(buff);
DELAY_US(100);
ESTADO = EMPTY;

Deja los PWMs en bajo

// Abre relevo bypass

// Esperar 200 mS

// Enciende Relevo

// Espera durante 100

// Habilita Interrupcién PWM 1

R K KK SRR KK KKK K S KKK S KK SRR KK S S KKK K S K K SRR K oS K K ok s KoK K ko s KK ok K o
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void InitEPwml1()
InitEPwm1Gpio();
EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWMIENCLK = 1; /
EDIS;

~

EPwmlRegs.TBPRD = EPWM1_TBPRD;

EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = EPWM1_PHASE; //
EPwmlRegs.TBCTR = EPWM1_TBPRD; //
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = WIDTH + EPWM1_MIN; //
EPwmlRegs.CMPB = EPWM1_MIN; //
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_DOWN; //
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; //
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; /7

Habilita Clock del PWM 1

// Establece el periodo del PWM
Configura la fase del PWM 1
Establece del contador inicial como el TBPRD

Establece valor del comparador A
Establece valor del comparador B

Configura la rampa del PWM de bajada
Carga la fase del PWM

Habilita la entrada de sincronismo

EPwm1Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_CLKDIV6; // Prescalizador HSPCLKDIV en divisor por 6

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV4;

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Prescalizador CLKDIV en divisor por 4

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; // PWMa en alto cuando el comparador pase por A bajando
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CBD = AQ_CLEAR; // PWMa en bajo cuando el comparador pase por B bajando
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_TOGGLE; // PWMb haciendo toogle cuando se pase por A bajando
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = PWM_INT_ENABLE; // Habilito interrupcion PWM 1
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;

EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Genera interrupcidén sobre el primer evento
EPwm1Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW; // PWM en bajo
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void InitEPwm2()

{
InitEPWm2Gpio();
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit.EPWM2ENCLK = 1; // Habilitar CLK EPWM2
EDIS;
// Setup TBCLK
EPwm2Regs.TBPRD = EPWM2_TBPRD; // Set timer period 801 TBCLKs
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000; // Phase is @
EPwm2Regs.TBCTR = 0; // Clear counter

// Set Compare values
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 1407;//TBPRD_HALF // Set compare A value

// Setup counter mode

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

//Modificacion 1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE;

// Setup shadowing

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Set actions

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // Set PWM2A on event A, up count
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // Clear PWM2A on event B, down count

// Assumes ePWM1 clock is already enabled in InitSysCtrl();

EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = @; // Disable inter periferico
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // Enable SOC on A group



EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_PRD;

EPwm2Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

//Tiempo Muerto
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = @;

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL =
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE

EPwm2Regs.DBRED = 70;
EPwm2Regs.DBFED = 70;

0;

3;

EPwm2Regs.AQCSFRC.bit.CSFA = FORCE_CONT_LOW;

// Select SOC on count = PRD
// Generate pulse on 1st event

// Deja los dos PWMs iguales

// Deja los PWMs en bajo
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void ADC_Config(void)

{

// Fckl_ADC = 156MHz/(2*ADC_MODCLK* (ADCTRL1[11:8] + 1)times) = 150MHz/(2*3*2)12.5MHz
ADCTRL1.bit.CPS = 1;

AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.
AdcRegs.

ADCTRL1.bit.ACQ_PS = @;
ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =

e;

ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = @x1;

ADCMAXCONV . al
ADCCHSELSEQ1.
ADCCHSELSEQ1.
ADCCHSELSEQ1.
ADCCHSELSEQ1.
ADCCHSELSEQ3.
ADCCHSELSEQ3.
ADCCHSELSEQ3.
ADCCHSELSEQ3.
ADCTRL2.bit.E

1=

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

PWM

0x0033;
CONVeo
CONVel
CONVe2
CONVe3
CONVes
CONVe9
CONV1e
CONV11

_SOCA_SEQ1L

0x6;

= Ox7;
=1;

ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;

// ADCCLK = Fclk/(CPS + 1)
// The width of SOC pulse is ADCTRL1[11:8] + 1 times the ADCLK period.
// Dual-sequencer mode. SEQ1l and SEQ2 operate as two 8-state sequencers
Setup simultaneous sampling mode
// 4 double conv's each sequencer (8 total)
Setup conv from ADCINA® &amp; ADCINBO
Setup conv from ADCINA1 &amp; ADCINB1
Setup conv from ADCINA2 &amp; ADCINB2
Setup conv from ADCINA3 &amp; ADCINB3
Setup conv from ADCINA4 &amp; ADCINB4
Setup conv from ADCINAS &amp; ADCINB5S
Setup conv from ADCINA6 &amp; ADCINB6
Setup conv from ADCINA7 &amp; ADCINB7
Enable SOCA from ePWM to start SEQ1
Enable SEQl interrupt (every EOS)

// Assumes ePWM1l clock is already enabled in InitSysCtrl();
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 4;
EPwm2Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1;

// ADCINAO
// ADCINBO
// ADCINAL
// ADCINB1
// ADCINA2
// ADCINB2
// ADCINA3
// ADCINB3

-> ADCRESULT®@
-> ADCRESULT1
-> ADCRESULT2
-> ADCRESULT3
-> ADCRESULT4
-> ADCRESULT5
-> ADCRESULT6
-> ADCRESULT?7

// Enable SOC on A group
// Select SOC from from CPMA on upcount
// Generate pulse on 1st event

/**************************************************************************************************/
[ HAAAR KA A A A AR R K FA A A AR AR FA A A A A RAA AR K F KK F AR AAA KR KA A K F A KK |
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