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RESUMEN

El actual desarrollo de la iluminacién de estado sélido presenta muchas ventajas en
comparaciéon con las formas de iluminacién convencionales, como por ejemplo en
rendimiento luminico, vida util, fiabilidad, color, calidad cromatica, etc. Sin embargo, a
diferencia de éstas, los LEDs son dispositivos semiconductores que presentan una
caracteristica V-I andloga a la de un diodo convencional. De este modo, para un buen ajuste
de la intensidad luminosa es necesaria una buena regulacién de su corriente. Al mismo
tiempo, su vida util esta directamente relacionada con la temperatura alcanzada por el
dispositivo. De forma andloga, las propiedades Opticas de los LEDs pueden variar en funcion
de la temperatura, corriente, forma de onda de corriente e incluso pueden variar durante su
vida util.

Todas estas particularidades hacen que el disefio de sistemas de alimentacién para
LEDs no sea una tarea facil de acometer y en muchos casos la complejidad del circuito, o
incluso su coste, pueden representar un escollo para su utilizacién a gran escala.

En esta tesis doctoral se presentan el disefio e implementacion de un sistema de
alimentacion AC-DC basado en convertidores de tipo elevador-reductor de unica etapa. El
sistema se ha disefiado para regular la corriente de alimentaciéon de un conjunto de LEDs
conectados en serie. El disefio propuesto tiene la capacidad de mantener constante el flujo
luminico de los LEDs y permite la dimmerizacién en un amplio rango de valores de corriente.
Simultdneamente, el sistema mantiene un nivel muy bajo de arménicos introducidos a la red
de corriente alterna.

El andlisis demuestra la viabilidad en la aplicacién del control en modo deslizante para
corregir el factor de potencia imponiendo un comportamiento de un resistor libre de perdidas
(LFR) en convertidores de tipo elevador-reductor de orden elevado (Cuk, SEPIC y Shepard-
Taylor) en los que se pretende, simultineamente, regular la corriente de salida. En este
contexto, se ha expuesto en detalle el andlisis dindmico, y posterior disefio del lazo de
regulacién de corriente, del LFR basado en el convertidor Cuk cuando se alimenta a través de
una fuente de corriente alterna de 230 Vrms-50 Hz.

Uno de los problemas encontrados ha sido la aparicién de distorsion en la forma de
onda de la corriente de entrada en los cruces por cero debido a la disminucién de la frecuencia
de conmutacién y la aparicién del modo discontinuo con una frecuencia variable muy baja.
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Dicha distorsion impide, para bajas potencias de entrada, el cumplimiento de la norma de
introducciéon de armoénicos y, por tanto, limita su utilizacién para aplicaciones de
dimmerizacion. Consecuentemente, se ha propuesto una solucién basada en modulacién de la
ventana de histéresis de tal forma que en las cercanias del cruce por cero la frecuencia de
conmutaciéon del convertidor aumente en lugar de disminuir. Mediante esta técnica se

garantiza tanto el cumplimiento de las normas preceptivas como un rango de dimmerizacién
del 0 al 100 %.

Las previsiones tedricas se han verificado mediante simulacion y a partir de prototipos
experimentales.
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GLOSARIO

Notaciones

x(1) Variable de tiempo continuo

x(1) Derivada temporal de la variable

X (1) Variable promediada

X() Variable incremental en pequefia sefial
Xss Variable en estado estacionario

\% Operador gradiente

(a,b> Producto escalarde a 'y b

F(s) Funcién de transferencia en el dominio de Laplace
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Acrénimos

LED Light-Emitting Diode Diodo emisor de luz

HBLED High Brightness Led LED de alto brillo

SMC Sliding Control Mode Control en modo deslizante

HM Hysteresis Modulation Modulacién de histéresis
SMC-HM Hysteresis Modulation SMC SMC con modulacién de histéresis
LFR Loss Free Resistor Resistor libre de perdidas

PF Power Factor Factor de potencia

PFC Power Factor Correction Corrector de factor de potencia
ISD Ideal Sliding Model Modelo ideal deslizante
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CCM Continuous Conduction Mode Modo de conduccién continuo
DCM Discontinuous Conduction Mode Modo de conduccién discontinuo
BCM Boundary Conduction Mode Modo de conduccién limite

ZCA Zero Crossing Area Zona de cruce por cero

THD Total Harmonic Distortion Distorsiona armdnica total

I-THD Input Current THD THD de la corriente de entrada
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1 - Introduccién

CAPITULO I

1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una introduccién al contenido de la tesis, presentando un poco
de historia sobre la iluminacién, la motivacion, el estado del arte, y algunos contenidos
basicos para el desarrollo de este trabajo de investigacion. Posteriormente se presentan los
requerimientos del sistema estudiado junto con los objetivos y estructura de la tesis.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE LA ILUMINACION ELECTRICA

La importancia en la investigacién sobre tipos de iluminacién eléctrica estd claramente
presente durante los dos ultimos siglos desde las lamparas de arco, de mediados de la década
de 1880, a la amplia variedad y proliferacion de lamparas especificas, ldamparas de bajo
consumo, y LEDs (en ingles: Light-Emitting Diode, diodo emisor de luz) de alta luminosidad
de hoy en dia [1].

La historia sobre iluminacién eléctrica se remonta a 1907 cuando se demostré la
creacion de una descarga luminiscente creada en un vacio imperfecto [1]. Estas lamparas de
arco se fueron perfeccionando hasta la utilizacién de ldmparas de filamento (patentada por
Thomas Alva Edison) en 1879. Posteriormente sobre 1910 se presenté un tubo de neén de
baja presion utilizando alto voltaje con alta eficiencia luminica. Sobre 1930 se presentan las

1-1
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lamparas de sodio de baja presion; eficientes, pero monocromdticas; y las de vapor de
mercurio las cuales tenian un rendimiento 2.5 veces superior a las incandescentes. Otro gran
paso adelante en el desarrollo de la fuente de luz se hizo en abril de 1938, con la presentacion
en la Feria Mundial en Estados Unidos, de una ldmpara tubular de 18 pulgadas de 15 W
fluorescente. El afio 1964 fue otro hito en iluminacidn, ya que anuncié el nacimiento de las
lamparas de halogenuros metélicos [1].

En referencia a iluminacién en estado sélido en 1709 el britdnico H. J. Round, de
Laboratorios Marconi, realizé la primera descarga luminiscente utilizando un cristal de SiC
(carburo de silicio) y un electrodo; mediante una nota [2], H. J. Round deja constancia de la
creacién del primer LED. Casi dos siglos mds tarde, a mediados de 1920 el joven ruso O. V.
Losev, observé la emision de luz desde un cristal de SiC y oxido de zinc [3]. Entre muchas
investigaciones realizadas por Losev, éste utilizo la teoria cudntica para explicar el proceso de
emision de luz; ademads propuso la férmula que relaciona la caida de tension del diodo (V), la
carga de los electrones (e) y la frecuencia de emision de luz (v) a través de la constante de
Planck (h): v = eV/h. Losev fue la primera persona que habia comprendido el potencial de los
LEDs, realizando por ello la primera patente de estos dispositivos "Light Relay" en 1927 [3].

1.2. ESTADO DEL ARTE EN ILUMINACION MEDIANTE LEDS

Hoy en dia los LEDs, representan un componente clave de la tecnologia; inicialmente
su uso se restringia a indicadores luminosos; no obstante, en esta ultima década se ha
extendido el uso de los LEDs de alto brillo (HBLEDs: High Brightness LEDs) a los sistemas
de iluminacién.

De hecho en octubre de 2014 se ha otorgado el premio novel de fisica a los japoneses
Isamu Akasaki y Hiroshi Amano, y el estadounidense Shuji Nakamura, por la “invencion de
los diodos emisores de luz azul eficiente, que ha permitido fuentes de luz blanca brillantes y
que ahorran energia” [4]. Con este hecho se resume la actual linea de tendencia en cuanto al
uso de este tipo de iluminacion debido a sus ventajas respecto a las formas convencionales de
iluminacién [5, 6], como ser: alta eficiencia luminica, larga vida qtil, fiabilidad, ausencia de
contaminacién del medio ambiente por no usar mercurio [7], resistencia a golpes y
vibraciones, gran variedad cromatica. Debido a todos estos factores, hoy se consideran como
una de las mejores alternativas en iluminacién [8, 9] en dmbitos residenciales, industriales y
comerciales; sustituyendo asi las tradicionales luminarias incandescentes, haldégenas, y atn
fluorescentes.

La Fig. 1.1 presenta un esquema sobre la evolucion de los LEDs en esta ultima década,
en ella se muestra una comparacién con otros tipos de luminarias, en cuanto a eficiencia y
costo. Con esta figura puede aseverarse la declaracion realizada por Edison en 1879: "Vamos
a hacer la luz eléctrica tan barata que solo los ricos podrdn permitirse velas".

A pesar de todos los aspectos favorables para la utilizaciéon de los HBLEDs, estos
dispositivos necesitan el desarrollo e implementacién de una etapa de adaptacién con alto
rendimiento para aprovechar sus caracteristicas.
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Fig. 1.1 Comparacién de tipos de luminarias y su evolucién temporal.

1.2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN DisposiTivo HBLED

Teniendo en cuenta que los HBLEDs son dispositivos semiconductores, éstos
presentan una caracteristica V-I andloga a la de un diodo convencional. De este modo, para un
buen ajuste de la intensidad luminosa es necesaria una buena regulacién de la corriente del
HBLED. Por otra parte, la temperatura a la que estd sometida la unién semiconductora del
HBLED es determinante en la vida su util, pudiéndose producir fenémenos de avalancha
térmica que destruyan el dispositivo.

Adicionalmente, las propiedades Opticas de los HBLEDs pueden variar en funcién de
la temperatura, corriente [10], forma de onda de la corriente de carga [11] e incluso pueden
variar durante su vida util. En este sentido, el estudio practico realizado en [11] menciona la
corriente continua pura (sin rizado de alterna) como la mds idénea para maximizar el
rendimiento luminico de los HBLEDs. En el mismo trabajo indica que la presencia de un
rizado corriente alterna a través del dispositivo inferior al 20 % no influencia
significativamente la eficiencia de los HBLEDs utilizados.

Todas estas particularidades hacen que el disefio de sistemas de alimentacion para
HBLED no sea una tarea facil de acometer y que en muchos casos la complejidad del circuito,
o incluso su coste, pueda representar un escollo para su utilizacion a gran escala.

Hoy en dia los HBLEDs operan dentro de un rango de corriente de 100 a 700 mA DC
(comtinmente 350 mA), la cual debe ser controlada, y 2.5 a 4 V de tensién [12, 13]. Esto se
verifica en las caracteristicas de entrada de los HBLEDs de la empresa de Cree, Inc, y para
Philips, que se representan en la Fig. 1.2a y Fig. 1.2b respectivamente. Los HBLEDs
presentados son: Xlamp, MC-E Cool White-M de Cree Inc y Lumileds Luxeon K2 de Philips.

Teniendo en cuenta la caracteristica de entrada de los semiconductores, y segin se
visualiza en las graficas de la Fig. 1.2, un ‘pequefio incremento’ en la tension de carga induce
un ‘gran incremento’ en la corriente estos los diodos. Por lo tanto, para alimentar
correctamente un LED o una cadena serie de LEDs se ha de utilizar un ‘Driver’ (Fig. 1.3)
capaz de regular la corriente de carga, sea cual fuese el tipo de alimentacion v;,.
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Fig. 1.2 Caracteristica V-I de los HBLEDs a) Xlamp, MC-E de Cree, Inc [12], b) Lumileds Luxeon K2 de
Philips [13].

@ DRIVER

Tlsaaman

Fig. 1.3 Diagrama de bloques de un driver para regular la corriente de uno o una cadena de LEDs.

1.2.2. LUMINARIAS BASADAS EN HBLEDSs

Varias empresas, como “Philips”, “Osram”, “Luzenith”, “Cree” y otras, disponen de
estos elementos de forma comercial como producto final como los que se muestran en la Fig.
1.4a, y como producto intermedio simplemente el LED discreto, Fig. 1.4b.

a)
Fig. 1.4 a) Luminarias basadas en HBLEDs, b) HBLEDs discretos.
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En lo que a estas aplicaciones se refiere, se han realizado una innumerable cantidad de
trabajos, muchos de estos han sido referenciados en [14]. A continuacion de presenta una
clasificacion de los drivers en funcion de la fuente de alimentacion utilizada.

Driver para fuentes DC

En el sector del automdvil hace ya tiempo que los HBLEDs comenzaron a utilizarse en
luces de baja potencia como en las luces traseras, de freno, intermitentes y de circulacion
diurna. Aunque hoy en dia ya existe una tendencia general a utilizarlos en los faros de
automoviles gracias a su alta eficiencia como puede verse en [15-17]. Sin embargo las altas
variaciones de las condiciones ambiéntales que se presentan en un vehiculo, y las diferencias
de tension debido a la carga de la bateria hacen que el disefio del driver sea un objeto de
estudio [18-20]. Otra aplicacion importante referida a fuentes DC de diferente origen como
fuentes de energias renovables se estudia en [21, 22].

Driver para fuentes AC

Para el caso de alimentacion con AC, se necesita un bloque de adaptacion en la que se
optimice el rendimiento, el factor de potencia y/o la distorsién armoénica de la corriente de
entrada al convertidor. Estos bloques pueden ser de una unica etapa como las estudiadas en
[23-29] donde la etapa de adaptacion debe hacer de corrector de factor de potencia; y teniendo
en cuenta que la tension de salida serd menor que la tensidn de pico de la senoidal de entrada,
dicho bloque debe tener una caracteristica de entrada-salida tipo elevadora-reductora. Otras
formas pueden ser las presentadas en [30-32] donde la correccion del factor de potencia la
realiza una primera etapa y luego otras posteriores realizan el control de corriente de la carga.
Asi mismo, una de estas etapas adicionales es utilizada para reducir el tamafio del
condensador de salida [33-35]. Adicionalmente, se han presentado trabajos donde se utiliza el
ultimo bloque de la etapa convertidora para variar el flujo luminico, cominmente llamado
dimmerizacion [36-38]. En el caso de los LEDs, la dimmerizacion se realiza controlando la
corriente que circula por ellos.

1.2.3. CONEXIONADO, TECNICAS DE DRIVING, FLUJO LUMINICO, FLICKERING

Antes de comenzar con la clasificacion de los convertidores aptos para hacer de driver
de los HBLEDs se presenta una breve explicacién sobre Flickering (parpadeo), y formas de
agrupacion de estos diodos.

1.2.3.1. Conexionado serie, o paralelo de los LEDs

Las posibles formas de conexionado de un grupo de LEDs, bdsicamente pueden ser en
serie o paralelo, o posteriormente formando matrices serie, paralelo, donde se pueden
compartir las caracteristicas de cada forma de conexién (Fig. 1.5). En el caso de utilizar una
conexion en serie, el principal problema es que el fallo de un solo LED puede afectar a toda la
cadena. Hoy en dia la mayoria de los fabricantes de HBLEDs colocan un diodo en anti-
paralelo para evitar la caida de la conexion serie.

Si la misma cadena de LEDs se conecta como varias cadenas en paralelo, el problema
principal es que todas las ramas deben tener la misma corriente, en [38-40] se presentan
algunas propuestas para equilibrar la corriente a través de cada rama.
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Fig. 1.5 Diferentes formas de conexién de LEDs a) tnica rama en serie de n LEDs, b) p ramas en paralelo de n
LEDs en serie

1.2.3.2. Técnicas de Driving

La répida respuesta de los LEDs también tiene su parte positiva, ya que la luz emitida
o flujo luminico (¢) depende del valor medio de corriente que circule por ellos [14]; de esta
forma, se puede controlar la luz emitida en funcion de esta variable ya sea por control de la
corriente de la carga (modulacién analdgica: AM), o por modulacién de ancho de pulso
(PWM), ya que la luz percibida serd el valor medio de esta sefial (Fig. 1.6). En este segundo,
caso la frecuencia de trabajo deberd ser de varios kHz de manera que el ojo humano pueda
filtrar esta frecuencia y de esta forma evitar los efectos del flickering. Segtn se explica en
[32] el color del la emisién de luz depende de la corriente de pico, por lo que al utilizar un
control PWM, se mantiene estable el color del LED. Sin embargo, esta variacién de color
queda encubierta con la dimmerizacién

AILED AILED
uer g
ILEL Avg
AEmitea’ Light AEmitea’ Light
‘{’erceived Light ‘{’erceived Light
o=fUrip) @=fU1ip avg)
Light Temp=A1;zp) Light Temp=£fl;zp p)
a) b)

Fig. 1.6 Técnicas de conduccién: a) AM, modulacién analégica, b) PWM; ambas consiguen la misma luz
percibida por el ojo humano, pero con diferentes temperaturas de color.
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1.2.3.3.  Flujo Luminico

En cuanto al estudio sobre el flujo luminico (¢), las hojas de datos aportadas por los
fabricantes (como Cree [12], Philips [41], Osram, y otras) presentan una caracteristica
bastante lineal en funcién de la corriente, sin embargo varias investigaciones como [41-43] ha
observado una disminucién del flujo luminico con el aumento de la temperatura [44]. De esta
forma se establece una relacién entre flujo luminico, potencia (P), y temperatura; asi pues se
presenta una aproximacién del flujo luminico en la zona de alta potencia, a una funcién
cuadritica ¢ = ¢(-P%), esto puede verse en las gréficas de la Fig. 1.7 presentadas en [41]. A
pesar de este estudio las firmas Cree y Philips presentan una relacion casi lineal entre flujo
luminico y corriente seglin se muestra en las Fig. 1.8a y Fig. 1.8b respectivamente.

F (Im)
70

70

50 P e e

‘!f"’.r ) 80
50

so|—
a1 R

40

DIRECT AM

30[ R
DIMMING 0
20 DIRECT PWM
20 DIMMING
10
0| o
0
0 02 o4 06 08 10 0
Ir (A) 0 20 8 100

40 60
duty (%)
Fig. 1.7 Flujo luminico Vs. Corriente trabajando en modo a) AM, b) PWM @ 400 Hz, para los Lumileds LXK2-
PW14-T00 de Philips [41].
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a) b)
Fig. 1.8 Flujo luminico Vs. Corriente para los HBLEDs: a) Xlamp, MC-E Cool White-M de Cree Inc. [12], y b)
Lumileds LXK2-PW14-T00 de Philips [13].

1.2.3.4. Flickering

Teniendo en cuenta la caracteristica tension-corriente (V-I) de los LEDs, su rdpida
respuesta dindmica, y que su flujo luminico es proporcional a la media de la corriente que
circula por los LEDs; se presenta un inconveniente (en comparacion con las lamparas
hal6genas) ya que si la corriente utilizada para alimentar los HBLEDs, se ve afectada por una
onda de baja frecuencia (2 veces 50 o 60 Hz), esta ondulacién no va a ser filtrada por el
dispositivo diodo y va a presentarse en la luz emitida. Este parpadeo es bien conocido y
denominado Flickering [45]. En referencia a este fendmeno el grupo de estindares sobre la
iluminacién LED del IEEE ha creado el informe ptblico TEEE PAR1789' donde se presentan
los efectos bioldgicos debido al parpadeo en estas nuevas tecnologias. Un resumen de este
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informe se detalla en [46, 47]. El porcentaje de flicker o modulacién viene dado por la
siguiente ecuacion

Mod % =100 Max—Min (1.1)
Max + Min

donde Max/Min representan el maximo/minimo medido de intensidad de luz de la lampara.
De la definicion (1.1), puede verse que Mod% esta acotado siempre entre 0 y 100. Como
referencia, las lamparas fluorescentes compactas (CFL) de alta frecuencia suelen tener un
Mod% menor al 10%, mientras que la de las ldmparas fluorescentes con balastos magnéticos
se presentan en el entorno de 25 a 50% [46].

100%

%)

10%

Modulation (

1%
100 1,000
Frequency (Hz)

Fig. 1.9 Efectos del flickering sobre la visidn humana en funcién de frecuencia de parpadeo y modulacion; se
observan tres zonas: sin efecto, de bajo riesgo, riesgo separadas por las lineas Mod=0.0333f};.« y Mod=0.08f5;,
respectivamente [47].

Por otra parte es interesante observar que en (1.1) no existe dependencia con la
frecuencia de parpadeo, aunque se sabe que es un parametro importante en la seguridad
humana. La obtencién de las zonas de bajo riesgo y nivel sin efecto presentadas en [47]
pueden verse en la Fig. 1.9, en este articulo ademds se comenta que durante un movimiento
rapido de la visién, el parpadeo puede ser visto como un rastro de luces, incluso con
frecuencias de parpadeo de hasta 2 kHz.

1.2.4. NORMATIVAS SOBRE EL CONTENIDO ARMONICO

El uso de cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico es algo cada dia mas
habitual. Durante los ultimos afios ha crecido la preocupacién debido a que la forma de onda
de corrientes y voltajes en fuentes y buses se ha corrompido por la apariciéon de corrientes
armonicas en los sistemas eléctricos de potencia. Esto es consecuencia, principalmente, de la
introduccion masiva de la electronica de potencia en las redes industriales, por otro lado
también hacen su aporte las maquinas con sus regulaciones, instalaciones de ordenadores y
equipos electrénicos de control en general (Fig. 1.10).
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¢ & B[F
oy
ONO, &
Fig. 1.10 Diagrama unifilar de un sistema de distribucién con cargas lineales, no lineales y capacitivas.

Los convertidores de potencia son una de las cargas no lineales cada dia mads
utilizadas. Estas cargas no lineales cambian la naturaleza sinusoidal de la corriente de
alimentacion (y en consecuencia la forma de la tensidn), ya que su impedancia no es constante
en funcién de la tension. Esto da lugar a la introduccién de corrientes armodnicas en el sistema
que puede causar interferencias con otros equipos.

Ante esta situacién ha sido indispensable aplicar medidas que conlleven a mantener
los sistemas eléctricos con una calidad de energia adecuada. La idea de la utilizacién de
normas que limiten los contenidos arménicos en los sistemas eléctricos se debe a la necesidad
de controlar la distorsion de corriente y tension de un sistema eléctrico, de forma tal que los
elementos asociados a esta red puedan operar satisfactoriamente, sin ser dafiados. De esta
forma se puede asegurar a los usuarios una fuente de alimentacién de calidad aceptable;
asimismo se previene que el sistema eléctrico interfiera en la operacion de otros sistemas
(proteccion, medicion, comunicacién y/o informatica), se limita el nivel de distorsion que un
elemento puede introducir a la red, etc. A raiz de esto, han surgido las normas y
recomendaciones como IEEE Std. 519, IEC 61000-3-2 y EN 61000-3-2 que se detallan en
[48, 49], aplicables a los distintos equipos eléctricos.

Las normas y recomendaciones [48, 49] realizan una clasificacion aplicable a los
distintos equipos eléctricos seglin cuatro clases que se encuentran perfectamente descritas en
ellas. Los criterios se clasificacion son los siguientes:

o Cantidad de elementos utilizados por los consumidores
o Horas de funcionamiento

o La simultaneidad del uso

o El consumo de energia

o Espectro de arménicos, incluyendo fase

Luego de tomar en consideracion todos los criterios anteriores, se clasifican segun la
TABLA 1.1.

Segtn las clases descritas, las restricciones de cada grupo se presentan en la TABLA
1.2. Se ha particularizado una clase para equipos de iluminaciéon (IEC61000-3-2 clase C) que
es una de las mads restrictivas, y es la clase donde se ubica la aplicacion tratada en esta tesis.
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TABLA 1.1 CLASIFICACION DE EQUIPOS ELECTRICOS SEGUN LOS ESTANDARES IEC 61000-3-2 2005 [48, 49].

Equipos trifasicos equilibrados.

Electrodomésticos, excluyendo los equipos identificados por la clase D.
Herramientas, excluyendo herramientas portatiles.

Dimmers para ldmparas incandescentes.

Equipo de audio.

Todo lo demds que no estd clasificado como B, C o D.

Herramientas portatiles

Equipos de soldadura de arco, no profesionales.

Clase C Equipos de iluminacién.

Los ordenadores personales y monitores de computadoras personales.
Clase D Receptores e television.

Nota: El equipo debe tener el nivel de potencia entre 75 y 600W.

Clase A

Clase B

TABLA 1.2 LIMITE DE ARMONICOS ADMITIDOS SEGUN LOS ESTANDARES IEC 61000-3-2 2005 [48, 49]

Harmonics Class A Class B Class C Class D
[n] [A] [A] [% of fund] [MA/W]
Odd harmonics
3 2.30 3.45 30x A 3.4
5 1.14 1.71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1.0
9 0.40 0.60 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
15 <n <39 0.15x 15/n 0.225 X 15/n 3 3.85/n
Even harmonics
2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.30 0.45 - -
8 <n <40 0.23 x 8/n 0.345 x 8/n - -

1.3. SISTEMAS PARA EL PROCESADO DE POTENCIA

El procesamiento de energia es un campo técnico, cuyo principal objetivo es reducir al
minimo la pérdida de energia en la transformacion de una forma de energia eléctrica en otra
de acuerdo con una determinada sefial de control [50].

Las funciones bdsicas en el procesamiento de potencia son: regulaciéon de tension,
adaptacién de impedancia, asociacién con otros procesadores de potencia, generacioén de

1-10



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Dipodsit Legal: T 1347-2015

1 - Introduccién

sefales de potencia variable en el tiempo mediante el seguimiento de sefiales de referencia,
etc.

Los convertidores conmutados DC-DC se presentan como con bi-puertos, donde
pueden destacarse un puerto de entrada, un puerto de salida, y el bloque de control (Fig. 1.13).
La etapa de control permite procesar la potencia de entrada de manera que se pueda obtener la
potencia deseada en la salida. Dentro de los convertidores DC-DC se presentan topologias
capaces de elevar, reducir, y elevar-reducir la tensién de entrada como los convertidores tipo
boost, buck, y buck-boost, respectivamente.

]ﬁi IE

-~ o DC-DC = W

+ ~YN ~Y N +

Vm J_ _’+. _L_ LQ

_ T E _
[ —|— L ]

u(?)
—] Control Stage
Fig. 1.11 Diagrama de bloques de un convertidor conmutado DC-DC.

Estos convertidores estdn formados por conmutadores y elementos reactivos
(inductores y condensadores); estos ultimos juegan un papel importante, ya que idealmente no
consumen energia y ademds permiten suavizar el comportamiento pulsante originado por la
accion de conmutacién. En cuanto a los elementos conmutadores son dispositivos
semiconductores que presentan dos estados (ON/OFF). Cuando el conmutador se encuentra
en estado OFF, la corriente a través de él es nula, con lo que la pérdida de energia también
sera nula. Cuando el conmutador esta en estado ON, idealmente, la caida de tension sobre sus
bornes también serd nula, de esta forma tampoco existen perdidas en este estado. Asi pues,
idealmente, pueden ser considerados como dispositivos sin perdidas aunque en la realidad en
estado ON presentan una minima caida de tensiéon que provoca una pequefia pérdida de
energia. Por otra parte se deben sumar las perdidas por conmutacion. Aun asi, sumando todas
estas perdidas, mds las no idealidades de los inductores y condensadores los convertidores
conmutados son circuitos de alta eficiencia.

1.3.1. CONVERTIDORES CONMUTADOS

Actualmente y desde hace varios afios, las aplicaciones de los convertidores DC-DC
han ido incrementandose debido a la evolucion de los sistemas electronicos y sus necesidades
de disponer de reguladores de tension eficientes para diferentes tipos de carga. Las
aplicaciones van desde equipos de telecomunicacion, informadtica, fuentes de energia
renovable, hasta iluminacién.

Concretamente, los convertidores DC-DC son etapas que entregan un voltaje de salida
continuo regulado V,(f) con una magnitud mayor o menor que el voltaje de entrada no
regulado v,(f). En cuanto a la polaridad, puede estar invertida o no segin la topologia de
convertidor utilizada. Los convertidores conmutados DC-DC son circuitos electrénicos de
potencia utilizados con el propdsito de adaptar fuentes de energia continua a determinados
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requerimientos de carga en diferentes aplicaciones [51]. Las minimas perdidas en la
conversion de potencia, hace que los convertidores conmutados sean una de las opciones mas
eficientes, ya que pueden proporcionar un alto rendimiento para tensiones de entrada y de
salida diferentes. Sin embargo, estos sistemas exhiben dindmicas no lineales, debidas a la
conmutacién. Su estudio abarca un amplio campo del conocimiento que incluye la
electronica, métodos de modelado, sistemas dindmicos, y teoria de control. Entre algunas de
las aplicaciones de estas etapas de conversion de potencia se encuentran: el manejo de fuentes
de potencia AC-DC, manejo y control de maquinas eléctricas (motores), correctores de factor
de potencia (PFC), manejo de luz en sistemas de iluminacion, temperatura en sistemas de
calefaccién, etc.

Un pilar importante en este drea ha sido la recopilacién de los trabajos realizados por
Cuk y Middlebrook en el afio 1981 [50], donde se detalla el modelado y el andlisis de
convertidores conmutados DC-DC. Otra parte del trabajo esta dedicada al convertidor de
topologia éptima o convertidor Cuk, el cual es una estructura de convertidor conmutado DC-
DC muy versatil. Esta estructura permite tanto elevar como reducir tension de forma modular.
Este convertidor junto con el SEPIC y el Sheppard-Taylor (ST) serdn los empleados en este
trabajo de investigacion.

1.3.2. ELEMENTOS CANONICOS PARA EL PROCESADO DE POTENCIA

El procesamiento de potencia es un campo técnico, cuyo principal objetivo es
maximizar la eficiencia en sistemas de transformacién de energia de una forma a otra en
funcién de ciertas sefiales de control. La arquitectura eléctrica de sistemas de procesamiento
de energia puede ser modelada por medio de tres elementos candnicos ideales y analizados
mediante las leyes que rigen la interconexion de bi-puertos [55]. Estos elementos candnicos
son el transformador de continua, el girador de continua, y el resistor libre de pérdidas DC
(LFR: Loos Free Resistor en ingles), todos los cuales pertenecen a una clase de circuitos
ideales nombrados POPI (potencia de salida es igual a la potencia de entrada) [56].

El concepto de LFR fue introducido por S. Singer en [57, 58] y modelado en [56] por
el circuito de la Fig. 1.12. Este bloque consiste en una red de dos puertos que pertenece a los
circuitos caracterizados por el balance de potencia entre entrada y salida; asi pues la potencia
absorbida por la resistencia del puerto de entrada, se trasfiere al puerto de salida en forma de
fuente de potencia.

LFR
+ i) @ NI
%Jﬂ v VE
E)i g(vmntm/) 5
Veontrol f
Fig. 1.12 Esquema ideal simplificado de un LFR.

El LFR como elemento candnico, se ha utilizado en diferentes contextos y
aplicaciones durante los ultimos afios. Principalmente para la implementar funciones para el
procesado de energia, tales como la correccion del factor de potencia (PFC), regulacién de
tension y adaptacion de impedancias [59]. Aunque existen otras técnicas, un método bien
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conocido para la realizaciéon de un LFR es el control deslizante; esta forma de control se
aplica en la mayor parte del desarrollo de esta tesis.

La sintesis de un LFR se presenta en [59, 60], este sistema requiere una estructura de
conmutacion que garantice las siguientes relaciones en las variables de entrada y salida:

I=gV, (1.2)
V1, =V,l, (1.3)

donde I, I,, V,, y V> representan las variables promediadas de las variables instantdneas
mostradas en la Fig. 1.12; g = 1/r representa la conductancia del puerto de entrada. Asi
mismo, cumpliendo con (1.3) la potencia absorbida por g serd trasferida al puerto de salida
siendo igual a

p&)=v(1);-8 (1.4)

1.3.3. CORRECTOR DE FACTOR DE POTENCIA

En la mayoria de las etapas de conversion AC-DC de bajo coste se utiliza un puente de
diodos seguido de un condensador como filtro de salida. Aunque es la forma mds simple y
barata, esta solucion tiene grandes limitaciones cuando se tiene en cuenta el factor de potencia
(PF) o la distorsion arménica total (THD).

Otra forma de corregir la deformacién en la sefial de corriente producida por la
rectificacién es introducir un bloque “pre-regulador” para operar como PFC activo. Esto se
logra colocando un convertidor DC-DC entre el puente diodos y el condensador (Fig. 1.13),
de esta forma es posible obtener una etapa AC-DC con una buena calidad en la forma de onda
de corriente de entrada i;,

{AC-DC PFC ) 0 !
|
R — h() DC-DC | =< Viep
— ; ~Nr o
vlr(l] } * ( ] 1 L I : VF
V(1 - - b
1 : [ E (T2 "
1 - s T
= LFR T
Fead VI s——
Fig. 1.13 Esquema simplificado de un bloque corrector de factor de potencia utilizando un LFR, basados

en un convertidor DC-DC con caracteristica de entrada resistiva 1/g, una carga de n HBLEDs.

Aplicando un control apropiado tal que la corriente i;, sea proporcional a la tensién de
entrada v;,, el convertidor puede emular una carga resistiva en su puerto de entrada de forma
que cumpla con (1.2). Por lo tanto se obtiene un factor de potencia unitario, y un desfase nulo
entre i;, y vi,. Asi pues, el convertidor presenta un comportamiento tipo resistivo en su puerto
de entrada, siendo g su conductancia de entrada. Ademads, teniendo en cuenta la transferencia
de potencia del convertidor, es posible aplicar el concepto de LFR. Asi pues, el convertidor se
comportard como un LFR, con alto PF, y baja introduccién de arménicos en la red.
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En [61] y posteriormente [62, 63] se presenta un amplio detalle de estrategias de
control y topologias que pueden ser utilizadas para este fin.

1.3.4. ToPoLOGIAS DE CONVERTIDORES PARA ILUMINACION CON LEDs

Es este apartado se realiza una clasificacién esquematica segin [14] con ventajas y
desventadas de las diferentes tipologias de convertidores y/o fuentes para HBLEDs. Dicha
clasificacion se realizara en funcién del tipo de aplicacién (AC o DC), aislamiento galvanico,
topologias activas o pasivas, y numero de etapas; este esquema puede verse en la Fig. 1.14.

Convertidor de 2 o
. mas etapas
9 Convertidor de Unice
etapa
Convertidor de 2 o
DCc-DC M mas etapas
. Convertidor de Unicz
sinaislam |
galvanicc
Driver
Convertidor de 2 o
mas etapas
) Convertidor de Unice
con aislam | | etapa
galvanicc
AC-DC Convertidor de 2 o
mas etapas
sinaislam | | él Convertidor de Unica etapa
galvanicc
Fig. 1.14 Clasificacién esquemadtica de convertidores segtin caracteristica de entrada y cantidad de
convertidores.

A. Topologias DC-DC
A.l. Sin aislamiento galvdnico.
A.l1.1. Topologias Pasivas: resistencia limitadora en cada rama

La forma mds comiin y mas utilizada (en sefializaciéon con LEDs) cuando se tiene una
fuente de corriente continua es mediante una resistencia para limitar la corriente de los LEDs.
Para el calculo de esta resistencia se debe tener en cuenta el valor de la tensién de codo (V)
de los LEDs. A pesar de que es la solucién mas simple y barata tiene una eficiencia muy baja
y la corriente de la carga no esta regulada, por lo que se ve afectada por las variaciones de la
fuente. Solo es 1til en aplicaciones de baja potencia como paneles de sefializacién; o en el
caso de usarse para igualar corriente de varias ramas en paralelo.
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A.1.2. Topologias Activas:
A.1.2.1.  Regulador lineal:

Una forma de control de corriente puede realizarse mediante un transistor trabajando
como una fuente de corriente, de manera que la corriente suministrada sea constante e
independiente de la fuente de tensién. Sin embargo, el transistor trabaja en zona activa lo cual
produce una baja eficiencia en el sistema.

A.1.2.2.  Convertidor de una etapa.

El desarrollo de los convertidores conmutados hace posible la regulacion de la carga
con una baja disipacién de potencia (idealmente nula); lo que resuelve el problema de
eficiencia planteado en los apartados anteriores a cambio de un coste mayor (Fig. 1.15a).

A.1.2.3. Convertidor de dos etapas.

Para aplicaciones de iluminacién basadas en LEDs alimentads con convertidores DC-
DC, la topologia de dos etapas tiene sentido s6lo cuando la tensién de entrada tiene un amplio
rango de variacidn, y/o en el caso de usar una primera etapa como reguladora de tension y las
segundas para igualar las corrientes de varias cadenas de LEDs en paralelo. Como
contrapartida siempre se presenta el coste, el tamafo del conjunto de convertidores, y el
rendimiento ya que ambos convertidores deben tener buenos rendimientos para que el
rendimiento del conjunto sea aceptablemente bueno.

A.2. Con aislamiento galvdnico.
A.2.1. Activo.

En general el aislamiento galvanico es un requerimiento de la aplicacién o normativas,
en el caso de conversion DC-DC este se requiere un transformador con un componente activo
(Fig. 1.15b).

A.2.1.1. Convertidor de una etapa.

La principal diferencia en este caso es que la topologia elegida tiene que incluir un
transformador. Por otra parte, teniendo en cuenta una frecuencia de conmutacién del orden de
los kHz, el tamafio del transformador no se considera un gran inconveniente.

A.2.1.2.  Convertidor de dos etapas.

Una implementacién de dos etapas puede ser considerada para varias cadenas de LEDs
en paralelo. En este caso la primera etapa utiliza un convertidor que regula la tension de salida
y las segundas etapas regulan las corrientes de cada rama (Fig. 1.15c).

i
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DC-DC {Z bC DC —S& e/ i T
Ly — in Ly in Vi DC-DC | #; %
it —E SF - it H - -|' ] ]_$§§

= ﬁZ\ DC =
& - > penc | F%
¥

a) b) c)
Fig. 1.15 Esquemas de convertidores DC-DC: a) simple etapa, b) doble etapa con aislamiento galvénico,

c) doble etapa, las segundas etapas equilibran la corriente de carga.
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B. Convertidores AC-DC

En este caso la principal diferencia es que las etapas de conversion estdn conectadas
directamente a la linea (110 o 230 Vrms). Lo que crea la necesidad de un corrector de factor
de potencia [64] en la entrada del sistema para cumplir con las normativas IEC61000-3-2,
clase C (equipos de iluminacion) referidas a emision de armonicos hacia la red [48, 49].

B.1. Sin aislamiento galvdnico.
B.1.1. Pasivos.

Una topologia muy utilizada en bajas potencias por su simpleza se realiza mediante la
colocacion de un condensador en serie con el puente de diodos. La tensién en la salida del
rectificador se reduce debido a la caida en este condensador serie. Esta opcién no contempla
la regulacién de la corriente de carga ni la correccion del factor de potencia, aunque es una
solucion de bajo coste, presenta un rendimiento muy bajo.

B.1.2. Activos.
B.1.2.1.  Convertidor de una etapa.

Se utiliza un convertidor DC-DC a la salida del puente de diodos que hace de corrector
de factor de potencia (Fig. 1.16a), y el condensador de entrada es colocado a la salida del
convertidor con el objeto de mantener constante la corriente de la carga. Si el convertidor, y
mads aun, el condensador de salida se disefian adecuadamente el sistema no presenta problema
de flickering. Sin embargo, el almacenamiento de energia se realiza a la tensién de la carga,
con lo que el tamafio de este condensador, serd relativamente grande con respecto a los
convertidores de dos o mads etapas. Esto es un inconveniente ya que para las capacidades
requeridas habitualmente se utilizan condensadores electroliticos, los cuales tienen una corta
vida util comparada con la de los LEDs.

Dependiendo de los valores de tension de entrada y salida, el convertidor utilizado ha
de ser elevador, reductor, o elevador-reductor. En casos donde el sistema se disefia con el
objetivo de hacer de PFC y/o de controlar la corriente de carga es posible utilizar un
convertidor elevador-reductor como puede verse en [65]. En este caso el convertidor hace de
PFC activo y controla la corriente de carga mediante un lazo adecuadamente lento [66, 67]
para no distorsionar la corriente de entrada.

A pesar que hay muchas investigaciones sobre convertidores elevadores-reductores de
Unica etapa con control de la tensidon de salida, se han encontrado pocos trabajos en la
literatura relacionados con la utilizacién de estructuras Unica etapa elevadoras-reductoras y
con control de corriente de carga.

]’g - ]@ Vblm DC-DC2 i’ /
yrld) + | pe-ne 3&% | -;— 1+ 9; 2
* V(i) =C o Coul T V2 //’4
~ | prc SF‘& = _@j_
— Vbus 1”
a) b)
Fig. 1.16 Esquemas de convertidores AC-DC de: a) simple etapa, b) doble etapa.
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B.1.2.2.  Convertidor de dos etapas.

En topologias de dos o més etapas (Fig. 1.16b) las tareas de PFC y regulacion de la
corriente de carga se reparten entre las etapas utilizadas, con lo que cada una realiza una tarea,
asi pues la primera es la encargada de realizar la correccién de factor de potencia y la
posterior controla la corriente de carga.

Como la carga esta conectada a la salida de la dltima etapa, la tensién de salida de la
primer etapa Vs puede ser elevada de tal forma que el almacenamiento de energia (requerido
en los valles de la senoide) en Cp,, se realiza a tension elevada, y por lo tanto el condensador
Cyus puede tener una capacidad reducida y no ser electrolitico; de esta forma no se reduce la
vida util del sistema. Como contra partida, se presenta el costo de este condensador no
electrolitico de alta tension Cpy.

La segunda etapa realiza el control de corriente de carga, de forma que puede evitar el
rizado de baja frecuencia en la carga. Asi pues, el filtro de salida solo debera filtrar el
contenido arménico de conmutacién de la segunda etapa, lo cual se traduce en utilizar
elementos reactivos de menor tamafio.

Las principales desventajas de esta topologia son por un lado el costo por su elevado
nimero de componentes y por otro su tamafio. En cuanto a la eficiencia; ya que cada
convertidor estd optimizado para una sola tarea pueden alcanzar altos valores, sin embargo la
eficiencia del bloque completo viene dada por el producto de la eficiencia de ambos
convertidores es decir

77tz)z‘ul = ”etapa _1 '”etapa _2 ( 1 5 )

En el caso de varias cadenas de LEDs en paralelo, es posible utilizar varias segundas
etapas (una en cada cadena), lo que incrementa el costo y el tamafio.

B.2. Con asilamiento galvdnico.
B.2.1. Pasivo.

En el caso de ser requerido, el aislamiento galvdnico mediante un transformador de
baja frecuencia no es viable debido al peso y volumen necesario incluso para bajas potencias.

B.2.2. Activo.
B.2.2.1.  Convertidor de una etapa.

El aislamiento se realiza con un trasformador de alta frecuencia a la salida del puente
de diodos; lo que implica las mismas ventajas y desventajas presentadas anteriormente en la
seccion A.2.1.1 considerando el agregado del puente de diodos; o puede ser valorada de forma
similar a la seccién B.1.2.1, con el agregado de un trasformador de alta frecuencia. De esta
forma se presentan algun incremento en tamafio y costo.

B.2.2.2.  Convertidor de dos etapas.

En esta topologia es importante decidir donde colocar el aislamiento galvanico. Se ha
de tener en cuenta que con una alta tension en la salida de la primera etapa, el
almacenamiento de energia en Cj,;, puede realizarse en ese punto a tension elevada, asi pues
dicha capacidad serd pequeia evitando el uso de condensadores electroliticos adecuados, lo
que implica el costo adicional del condensador no electrolitico de alta tensiéon Cp,. La
segunda etapa serd dedicada al control de corriente de carga. De la misma forma que el la
seccion anterior, la eficiencia de las etapas viene dada por (1.5).
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Ademais, en los casos donde se utilizan varias ramas de LEDs en serie, se pueden
utilizar segundas o terceras etapas para optimizar las utilidades y los rendimientos de cada
bloque con el objetivo de mejorar la eficiencia del conjunto.

1.4. TiPOS DE CONTROLES

Como bien se conoce, los convertidores conmutados son sistemas de estructura
variable, en los cuales la transferencia de la energia almacenada por sus elementos es
transferida a la salida de forma ciclica, cambiando a su vez la configuracién topoldgica
sucesivamente. Estos convertidores son sistemas no lineales y variantes en el tiempo, el uso
de técnicas de control lineales no puede hacerse directamente. Para disefiar un sistema de
control lineal utilizando técnicas clasicas de control, debe obtenerse el modelo en pequeia
sefal realizado mediante una linealizacién alrededor de un cierto punto de equilibrio del
modelo promediado.

Por lo tanto, para el caso de topologias de unica etapa, se puede modelar como (1.6),
donde la variable x(f) es el vector de las variables de estado del convertidor de orden n. El
punto sobre el vector de estados se refiere sobre la derivacion con respecto al tiempo. La sefial
de control u es discontinua y puede tomar los valores cero o uno siendo los puntos de
transicion los que corresponden a los puntos de discontinuidad y por tanto a los cambios de
estructura del convertidor.

x(t)=f(x,t)+ g(x,t)u donde xeR", ueR, feR", geR" (1.6)

Los convertidores conmutados pueden ser controlados por diferentes técnicas de
control. Algunas de estas técnicas se discutirdn en las siguientes subsecciones.

1.4.1. CoNTROL PWM A FRECUENCIA FluA

Inicialmente, la nocién de LFR se limit6 a ciertos convertidores ya que con el control
PWM a frecuencia de conmutacién fija y trabajando en modo de conduccién discontinua
(DCM: Discontinuous Conduction Mode) [56], exhiben impedancia de entrada resistiva. En
este caso los convertidores buck-boost, SEPIC y Cuk, se emplean como circuitos de PFC
mediante la inclusion de un tnico lazo de control de tension como se detalla en la Fig. 1.17a.

o “rocoe] M
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®
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_ °-
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V,@L,,,,,,i,,u(fl ()
Controlador
8 " pwM
a) b)
Fig. 1.17 Esquema ideal de: a) un convertidor conmutado trabajando como PFC controlado por PWM, b)
controlador PWM.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Dipodsit Legal: T 1347-2015

1 - Introduccién

Este control en convertidores que trabajan como PFC, se realiza segun el esquema de
la Fig. 1.17b, es decir, obteniendo el error entre la corriente de entrada i;(¢), y la tensién de
entrada v,(f) multiplicada por una ganancia g. Posteriormente este error se compara con una
sefal tipo diente de sierra de frecuencia constante (fc), y de esta comparacion surge la sefial
binaria u(z).

1.4.2. Mobos DE coNnbucciON (DCM, BCM, CCM)

Existen en los convertidores dos principales modos de operaciéon en estado
estacionario: el CCM y el DCM. Para comprender mejor estos modos de operacion se utiliza a
modo de ejemplo un convertidor boost.

Se dice que un convertidor trabaja en DCM ocurre cuando la corriente del inductor en
estado estacionario del convertidor se anula durante un sub-periodo dentro del ciclo de
conmutacién. Mientras que la operacion en CCM es cuando la corriente del inductor en estado
estacionario del convertidor es diferente de cero durante el periodo completo Tc (siendo
Tc=1/fc). Ambos modos de conduccién son mostrados en la Fig. 1.18a y Fig. 1.18c
respectivamente. El caso limite entre ambos modos de funcionamiento se conoce como BCM
(Boundary Conduction Mode) y se ilustra en la Fig. 1.18b.

En estas figuras puede observarse que el convertidor presenta dos cambios
estructurales dentro de un periodo de conmutacién y por lo tanto se puede representar por
medio de dos ecuaciones diferenciales lineales vectoriales. Sin embargo en modo DCM se
presentan tres cambios estructurales de forma que el sistema deberia representarse mediante
tres ecuaciones diferenciales lineales vectoriales.

Cuando el convertidor es alimentado por una fuente senoidal rectificada de onda
completa, la corriente de entrada puede adoptar las formas de las Fig. 1.19a, b, ¢ segin sea el
modo de conduccién: DCM, BCM, o CCM respectivamente.

ir (1)
O ir (1) 1
R yay S~ 1/ //\ /IAzz

~_ 7 <
ON OFF ON 1 N ()ﬁF\\\u/Ciq LXU
e Tc ! ON _ OFF __ON
1
Tc
a) b) c)
Fig. 1.18 Modos de conduccién de un convertidor en a) DCM, b) BCM, c¢) CCM.

a) b) c)
Fig. 1.19 Corriente y tension de entrada de un convertidor en a) DCM, b) BCM, c¢) CCM.
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1.4.3. INTRODUCCION AL CONTROL EN MoDO DESLIZANTE

Los sistemas de estructura variable estin compuestos por varios subsistemas continuos
y una ley de conmutacion entre estos subsistemas. La accion de control que resulta de esta ley
de conmutacidén es una funcién discontinua del estado del sistema.

El control en modo deslizante (Sliding Control Mode: SMC) inicialmente fue
elaborado por varios investigadores en [68, 69], desde entonces el SMC se ha convertido en
un método de control general aplicable a una amplia gama de tipos de sistemas, incluidos los
sistemas electronicos no lineales. Esencialmente, el SMC utiliza una técnica de control no
lineal para forzar al sistema a alcanzar, y posteriormente permanecer en una superficie
especifica dentro del espacio de estado; esta superficie se denomina superficie de
conmutacion o de deslizamiento.

Cuando el sistema dindmico alcanza la superficie de deslizamiento, bajo ciertas
condiciones, éste puede ser descrito por un modelo de deslizamiento ideal (Ideal Sliding
Model: ISD) que representa el comportamiento del sistema controlado [70]. La obtencion del
modelo deslizante tiene dos ventajas muy atractivas; la primera se refiere a la reduccién de
orden de la dindmica de la planta. En segundo lugar, la oscilacion sobre la superficie de
deslizamiento hace al sistema insensible a perturbaciones externas, lo cual le confiere una
robustez ante dichas perturbaciones. E1 SMC puede aplicarse a sistemas de estructura variable
como los descritos en (1.6).

Por ejemplo, dado un sistema de estructura variable, si existe un modo deslizante en
un tramo de la superficie de deslizamiento (c); entonces las trayectorias que tocan dicho
tramo (superficie s(x,f)=0) permanecerdn sobre él, una vez llegada a los extremos de
podrian escapar de la superficie (Fig. 1.20) [71]. Este tramo se llama region de deslizamiento.
En el caso de los convertidores conmutados se hace referencia a un conjunto de sub-sistemas
(2 0 més) continuos con una estrategia de conmutacion apropiada. En un sistema de este tipo,
se puede hablar de la existencia de modo deslizante en la superficie de discontinuidad de la
estructura.

Para que exista de un modo deslizante en una superficie de discontinuidad (entre las
dos estructuras del sistema), las trayectorias de estados a ambos lados de dicha superficie
deben dirigirse hacia la superficie (Fig. 1.20b). Siendo la ley de control o ldgica de
conmutacion correspondientes con los cambios de estructura del convertidor expresada por:

1 si s(x,t)>0
u= ) (1.7)
0 si s(x,1)<0

La funcién s(x,f) llamada funcién de conmutacién, determina una superficie de
conmutacion de orden n-1 (siendo n el orden de la planta). Esta superficie se puede describir
mediante la siguiente ecuacion:

S ={xe R":5(x,1) =0} (1.8)

Se dice que el convertidor estd controlado en modo deslizante cuando se utiliza la ley
de control (1.7) y hay una regién ¢ donde existe un modo deslizante. Para garantizar la
existencia de un régimen deslizante en o, las proyecciones de los campos vectoriales
pertenecientes a la funcién s(x,f) y a su derivada temporal deben tener signos opuestos de
manera que estos campos vectoriales apunten hacia la superficie para cada valor del control ,
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de esta forma las trayectorias tienden a S segin (1.8). Estas condiciones de existencia se
pueden expresar como

s(x,t)<0 si u=1

. . (1.9)
s(x,)>0 si u=0

de tal manera que s(x,?)-s(x,7)<0. Asi pues, el conjunto de puntos de S donde se cumple
(1.9) serd la region de alcanzabilidad o zona de atractividad del control deslizante.

NI« Ventana de
N AN AL .
) 7"’%0. 2 histéresis
S/ /O;)

-------- Superficie de

deslizamiento .
Superficie de

2 S deslizamiento
: s(x,6=0

N S
Trayectoria de las Trayectoria de las

variables de estado u=0 variables de estado A.»__.Li:O'"
N\ N\t
a) b)
Fig. 1.20 Trayectorias de estados de un sistema de estructura variable: a) ideal, b) con histéresis.

El disefo del controlador en modo deslizante se realiza escogiendo una superficie de
control que proporciona el comportamiento asintdtico deseado cuando la dindmica del
convertidor se ve forzada a evolucionar sobre la misma. Posteriormente se disefa el lazo de
realimentacion que dirige la dindmica del convertidor hacia la superficie y la mantiene sobre
ella (Fig. 1.20).

1.4.3.1. Método del Control Equivalente

Este método permite obtener las condiciones de existencia de deslizamiento sobre la
superficie de conmutacion, y las ecuaciones de ISD del sistema en SMC.

Dada una superficie de control que se describe como (1.10) donde x(¢) corresponde al
vector de estados, k corresponde a un vector de dimensiones apropiadas tal que determine las
variables a utilizar en la funcién de conmutacién s(x,f); x. el valor de referencia de las
variables determinadas por el vector k.

s(x,1) = kx(t)— x,, (1) =0 (1.10)

Haciendo la derivada temporal de la funcién de conmutacioén (1.10), se llega a la
condicidn de invarianza [72],

s'(x,t)=%5c—5cref(t)=0 (1.11)

Aplicada al sistema descrito por (1.6), se obtiene

1-21



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Dipodsit Legal: T 1347-2015

1 - Introduccién

§(x,1) = %(f(x,t)+ gx,)u)—x,,()=0

$Ce,t) = (Vs(),(f (x.1) + g(x.t)u) )= %, (£) =0

(1.12)

donde la notacién (a,b> indica el producto escalar de a y b, y V representa el operador

gradiente. Luego, sustituyendo la variable discreta u por la variable continua u..(x,f), se
obtiene la ley de control equivalente que describe el comportamiento del sistema sobre la
superficie de deslizamiento, donde tiene lugar en promedio la dindmica del sistema.

X () —=(Vs, f(x,0))
<Vs, g(x,t)>

u,,(x,1)= (1.13)

De (1.13) se deduce una condicién necesaria para la existencia de u,4, dicha condicién
se expresa en (1.14), y se la conoce como condicidn de transversalidad [72]

(Vs(x),g(x,1)) #0 (1.14)

Lo que significa que g(x,7) no puede ser tangente a la superficie de conmutacién (debe ser
transversal a la superficie) para garantizar que el sistema se encuentra dentro de la region de
deslizamiento (Fig. 1.21).

lel Vs(x,)

N

Fig. 1.21 Representacion geométrica de los vectores Vs(x,), y g(x,,1).

Se ha de tener en cuenta que este control equivalente (1.13) estd limitado por los
valores mdximo y minimo de u, es decir

O<u,(x)<1 (1.15)

Mediante la sustitucion de la expresion de u,, obtenida en (1.13), en las desigualdades
(1.15) se llega a las condiciones de existencia de modo de deslizamiento.

1.4.3.2. Dindmica Ideal Deslizante

Teniendo una regién de deslizamiento, se puede utilizar el control equivalente para
encontrar las ecuaciones equivalentes en ISD. El procedimiento consiste en sustituir el control
equivalente (1.13) en las ecuaciones del sistema original (1.6), resultando en
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x(t) = f(x,0)+g(x,)u,, (1)
s(x,t)=0

(1.16)

con orden n-1, siendo n el orden del sistema.

1.4.3.3. Limitacion de la Frecuencia de Conmutacion

Si el sistema descrito en (1.16) esta sujeto a la ley de control expresada en (1.7) entra
en régimen deslizante bajo las condiciones que lo favorecen, tendrd idealmente una frecuencia
de conmutacién infinita sobre la superficie de conmutacién. Por lo tanto, para una
implementacién donde la frecuencia de conmutacion quede acotada en margenes de trabajo
admisibles, se ha de utilizar una l6gica de conmutacién siguiente [71]

1 si s(x,t)=>+A
u= ) con A>0 (1.17)
0 st s(x,1))<-A

donde A es el ancho de una ventana que representa el entorno de la superficie por donde el
sistema opera en régimen deslizante. Esta légica de conmutacién se puede implementar de
varias formas; en este estudio se ha realizado mediante el esquema presentado en la Fig. 1.22,
de esta forma la frecuencia de conmutacién del sistema es finita, y por lo tanto el sistema
puede realizarse experimentalmente.

u(t) h

i(— J
‘ s(x,1)

V() — = J:l—

[}

g
A SMC
Fig. 1.22 Diagrama de bloques del SMC con de histéresis para realizar un LFR de conductancia g.

Por otra parte es posible observar que u no esta definido cuando s(x,7) <A, en este
caso se plantea que # mantenga el valor que tenia la dltima vez que | s(x,t) = A, de esta forma
se dice que el control tiene histéresis. Puede observarse ademds que escogiendo un valor de
A suficientemente pequeifio, la ley de control (1.17) pasa a tener la forma (1.7) que hace
referencia a la dindmica ideal deslizante mencionada anteriormente. Asi pues se puede
observar que la frecuencia de conmutacion del sistema dependera principalmente del ancho de
la ventana (A): cuanta més pequefia sea la ventana, més alta serd la frecuencia de conmutacién
y viceversa; ademds depende también de otros pardmetros del sistema.

1.4.3.4. Régimen Cuasi-Estacionario

Considerando que la fuente de alimentacién del sistema puede tener variaciones lentas
en relacion a la frecuencia de conmutacion, se hard uso de la aproximacion cuasi-estética [73-

76].

Para el caso de los convertidores que se estudiaran mds adelante, su frecuencia de
conmutacion ronda las 100 kHz, mientras que la frecuencia de la linea (50 o 60 Hz) es
significativamente inferior. De esta forma puede considerarse constante durante varios
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periodos de conmutacion consecutivos. Asi pues, dicha tensién, y por consiguiente el punto
de equilibrio, el control equivalente y demds parametros que habitualmente se consideran en
régimen estacionario pueden ser parametrizados en funcién de 6 = @t .

Asf pues, teniendo una tension de entrada rectificada de onda completa, es decir v4(0)
= Vyear Isin(0)l, el rango completo de variacién de 6 serd (0,7/2), consecuentemente, todas
las variables mencionadas serdn parametrizadas y evaluadas dentro de este entorno.

1.4.3.5. Determinacion de la Frecuencia de Conmutacion

A partir de la implantacion de esta ventana de histéresis, la frecuencia de conmutacién
y el ciclo de trabajo (D: duty cicle) varian en funcién de diferentes pardmetros (tensién de
entrada, y ancho de la ventana de histéresis, valores de lo componentes, etc.). En este
apartado, se realiza un estudio basado en la aproximacién cuasi-estdtica, comentada
anteriormente, para determinar los valores cuasi-estacionarios de la frecuencia de
conmutacion de los convertidores.

Asumiendo el funcionamiento en SMC y siendo A el ancho de la ventana de histéresis,
se pueden describir las formas de onda de la funcién de conmutacién s(x,f) como sefales
triangulares tal como se representa en la Fig. 1.23 donde f, representa la frecuencia de
conmutacion y puede expresarse segin la ecuacién (1.18) [77].

T=1/f;
Fig. 1.23 Frecuencia de conmutacioén (f,) en CCM en estado estacionario.

1 1 n%m'n%ﬂ

1
T t,+t T 2A m,, +m,;

j;::

(1.18)
off

donde 1,, y t, representan la duracion de los intervalos de conmutacion; siendo u = 1 para el
estado ON, y u = 0 para el estado OFF; T = t,, + t,g, m,n Y Mo son las pendientes de subida y
bajada respectivamente de la sefial s(x,7). Las pendientes de la sefal s(x,#) pueden deducirse de
las siguientes expresiones

m, = Vs(x)-)'c| .
- (1.19)
m,, = —Vs()c)-xL:0

luego sustituyendo (1.19) en (1.18) la frecuencia de conmutacidn puede expresarse segin:

_ 1 Vs Vs,
T 2AVs(x)-4,_,— Vs

f. (1.20)
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De esta forma se puede obtener una expresion de la frecuencia de trabajo del sistema
en funcion de las variables del mismo. Los casos particulares referidos a los convertidores
utilizados se planteardn en los andlisis respectivos.

1.5. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Esta tesis se desarrolla entorno a los HBLEDs de la firma “Cree, Inc”, especificamente
el LED del grupo ‘“Xlamp, MC-E”: “Cool White - M” (Fig. 1.4b.); este LED se ha
seleccionado por su alta eficiencia sobre los demds. Su caracteristica V-I ha sido extraida de
su manual [12] y se muestra en la Fig. 1.4. De de estas curvas se han extraido los datos
caracteristicos que serdn de utilidad para modelar la carga a colocar en el circuito disefiado.
Los datos mds importantes son la resistencia dindmica (r; = 0,81 Q) y la caida de tensién en
directa (Vp=2.8 V).

700 5 Z
e W=038vf
-4 1
E so0 !
T < |
g 400 g |
2 s
© 300 A |
I . |
L}
£ 200
: |
W
100 B
&°
gy
0 +5F !
28 25 3.5 40
Forward Yoltage (V)
Fig. 1.24 Caracteristica tension-corriente del HBLED Xlamp, MC-E, Cool White-M de “Cree, Inc” [12].

Adicionalmente, segin las especificaciones del fabricante, el punto de operacion
Optimo viene determinado por una corriente continua de valor tipicamente 350 mA, hoy en
dia este valor se ha adoptado como punto de funcionamiento por muchos otros fabricantes.
Asi mismo, la caida de tension en directa se sitda en un intervalo entre 2.5 Vy 4 V.

Por lo tanto en una cadena serie la tension se puede expresar de la siguiente forma
Vi =Ve+1r, (1.21)

donde ry = n-r;” y Ve = n-Vg’, siendo n el numero de HBLEDs en serie, r;’ la resistencia
dindmica, y V¢’ la caida de tension en directa de cada elemento de la cadena.

Teniendo en cuenta estos valores se puede decir que en la mayoria de las aplicaciones
donde no se exceda de unos 50 W aproximadamente (aplicaciones domesticas o comerciales),
la tension de la carga serd inferior al valor de pico de la tension de entrada (Fig. 1.25); estos
valores de potencia puede conseguirse agrupando unos diez HBLEDs de los seleccionado en
este estudio. Asi pues la etapa AC-DC a utilizar ha de ser elevador-reductor.
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[ vg(l) Vp:Vrm.r\/5
Ste/Down
Step Up ‘ L
4 2r 3z Az o
Fig. 1.25 Forma de onda de entrada a una etapa AC-DC y tension requerida por la carga V gp.

Sobre los valores admisibles de THD en el puerto de entrada del convertidor se han de
considerar las restricciones planteadas por la normativa EN61000-3-2 [48, 49].

El rizado de la corriente de salida tendra una frecuencia del doble de la frecuencia de
linea. En convertidores de unica etapa este rizado solo puede ser filtrado por el condensador
de salida, asi pues se deberdn usar condensadores electroliticos.

Teniendo en cuenta un disefio adecuado del convertidor, el rizado de conmutacidén
deberd ser atenuado por los elementos reactivos intermedios; por lo que, en el puerto de salida
del convertidor dicho rizado serd despreciable frente al rizado del doble de la frecuencia de
linea.

Otro factor a tener en cuenta hace referencia a la posibilidad de la variacién del flujo
luminico (dimmerizacién) que viene determinado por la corriente que circula por el grupo de
HBLEDs tal como se ha descrito en la seccion 1.2.3.3. El control de esta variable puede
hacerse teniendo en cuenta que la dindmica de la carga afecta a la dindmica de la corriente de
entrada, con lo cual existe una 'solucién de compromiso' [66, 67], entre la velocidad de
respuesta y la 'deformacion' de la corriente de entrada. En este tipo de aplicaciones los
tiempos de respuesta pueden ser lo suficientemente grandes (en el orden de los 100 ms.) como
para que el convertidor pueda variar la corriente de carga sin afectar a la forma de onda de la
corriente de entrada y consecuentemente continuar trabajando como corrector de factor de
potencia con elevado factor de potencia.

1.6. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

A pesar de todas las ventajas mencionadas sobre los HBLEDs, para que se postulen en
la sustitucion de los tipos de iluminacién tradicionales, estos dispositivos presentan
determinados inconvenientes que deben ser superados. En primer lugar, teniendo en cuenta
que su comportamiento, segin la equivalencia Thevenin-Norton, se puede decir que son
fuentes de tensién en serie con una resistencia, por lo tanto, es necesario emplear algin tipo
de dispositivo para regular esa corriente. Por otra parte, la alta eficiencia de los HBLEDs s6lo
se logra si son alimentados bajo estrictas condiciones de funcionamiento, que incluyen el
control de la corriente continua que circula por ellos, y consecuentemente bajo una
temperatura de trabajo adecuada. Por todo ello, el disefio de fuentes de alimentacion para los
HBLED:s es, en la actualidad, un campo de investigacién en plena efervescencia.

Adicionalmente, su masiva utilizacién en los mercados residenciales, comerciales e
industriales hace que estos dispositivos necesiten ser adaptados a una tension de linea estandar
(230 Vrms-50 Hz). La etapa AC-DC necesaria para ello debe tener un factor de potencia
elevado, tipicamente superior al 90%. Ademds debe cumplir con la normativa EN61000-3-2
[48, 49] relacionada con el contenido armoénico inyectado a la red de distribucién eléctrica. En
cuanto a la tension de salida de la etapa de conversion, ésta viene determinada por el nimero
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de HBLEDs en serie, lo cual en general, es menor a la amplitud de la tensién de linea. Otro
aspecto importante relacionado con su masificacion se refiere al costo, ya que el nimero de
puntos de luz utilizados hoy en dia alcanzan cifras astrondmicas. Por tanto, se hace necesario
buscar topologias que permitan conseguir la correcta alimentacion de las ldamparas HBLEDs a
un costo reducido, tanto a nivel de la luminaria como de su posterior instalacion.

Otro punto de interés lo representa la vida til del equipo de iluminacién. Puesto que
los diodos HBLEDs presentan una vida ttil muy alta (50.000 horas), resulta muy importante
que la vida del sistema de alimentacion sea similar. Esto trae la problematica de la limitacion
de la corriente del LED en funcién de su temperatura, o incluso, en la reduccion del valor de
los condensadores electroliticos en la etapa de potencia ya que su vida ttil es més reducida.

En este contexto, esta investigacion plantea como objetivo el disefio e implementacién
de un sistema de alimentacion AC-DC basado en un convertidor de tipo elevador-reductor de
Unica etapa para regular la corriente de alimentacién de un conjunto de HBLEDs conectados
en serie. Este sistema de alimentacion o driver deberd tener la capacidad de mantener
constante el flujo luminico de los HBLEDs y permitir la dimmerizacién en un amplio rango
de valores de corriente. Simultineamente, el sistema deberd mantener lo mas bajo posible el
nivel de armdnicos introducidos a la red de corriente alterna.

Asimismo, mediante esta investigacion se pretende demostrar la viabilidad en la
aplicacion del control en modo deslizante para la imposiciéon de un comportamiento como
LFR en convertidores de tipo elevador-reductor de orden elevado en los que se pretenda
simultdneamente regular la corriente de salida. En este sentido, esta técnica de control no
lineal presenta ciertas caracteristicas, como son la reduccién de orden del sistema, la
simplicidad de implementacién y la robustez frente a las variaciones paramétricas, que pueden
resultar determinantes para cumplir con todas las especificaciones del sistema.

La organizacion del resto del documento se detalla a continuacién: en el Capitulo 2 se
presenta en detalle el disefio de un LFR basado en tres convertidores de tipo elevador-
reductor, Cuk, SEPIC y Shepard-Taylor, para alimentar una carga de HBLEDs. El Capitulo 3
describe el disefio de un lazo externo de regulacién para obtener una dimmerizacioén de la
corriente de los LEDs. En el Capitulo 4 se detalla el problema de la distorsién de cruce por
cero, y se describen diferentes formas de mejora de este problema. En todos los casos, los
andlisis se realizan tanto desde un punto de vista analitico como mediante simulaciones
numéricas, y en la mayor parte de los mismos se presentan los resultados obtenidos mediante
un prototipo experimental. Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones de la
investigacion realizada.
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CAPITULO I I

2. DISENO DE UN LFR PARA ALIMENTACION

DE HBLEDs

En este capitulo se presenta el disefio de un bloque convertidor AC-DC para alimentar
un grupo de HBLEDs en serie. Este disefio se basa en un convertidor elevador-reductor de
Unica etapa. Para ello se utilizan un puente diodos para rectificar la sefial de 50 Hz (o 60 Hz),
seguido por un convertidor DC-DC encargado de hacer de corrector de factor de potencia, con
bajo contenido armdnico. Para ello se estudian diferentes convertidores conmutados DC-DC
trabajando de forma tal que mantengan una proporcionalidad entre las variables de entrada
(Vin, Iin). Estos convertidores se controlardn mediante un control en modo deslizante que
impone al convertidor un comportamiento de tipo LFR. De esta forma, el LFR actuard como
un rectificador ideal con factor de potencia préximo a la unidad. Teniendo en cuenta los
requerimientos de disefio, se desarrolla el estudio de los convertidores SEPIC, Cuk, y
Sheppard-Taylor.

Ademas del estudio analitico se presentan las simulaciones numéricas y los prototipos
experimentales correspondientes a los convertidores SEPIC y Cuk.
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2.1. SINTESIS DE UN LFR BASADO EN UN CONVERTIDOR CONMUTADO EN
SMC

A partir de los requerimientos de entrada y salida: V;, = 230 Vrms, V, segin (1.21), se
plantean el uso de una estructura convertidora elevadora-reductora controlada en SMC, cuya
funcién de conmutacion se define segtin (2.1). Esta ecuacion hace referencia a un bloque que
en régimen deslizante presenta una caracteristica de entrada tipo resistiva. Ademads, dado que
el convertidor DC-DC (Fig. 2.1) es ideal, se obtiene una estructura de POPI, con lo que (1.3)
serd satisfecha autométicamente. Tanto en la Fig. 2.1, como en (2.1), g = 1/r representa la
conductancia del puerto de entrada del LFR.

s(x,0) 20— g, (1)=0 (2.1)
LFR (¢ It
Y e E
L e +
V2
°

1(9)
ve(?)

Fig. 2.1 Modelo ideal de un rectificador, basado en un LFR.

El andlisis inicial se realiza con el LFR alimentado en su puerto de entrada por una
fuente de tension continua v,, y la carga es una resistencia lineal. De esta forma se cubren la
mayor parte de aplicaciones. Para el caso de los HBLEDs, esta carga sera representada con
una aproximacién de primer orden formado por una resistencia (r,) con una fuente de tension
ideal (V) en serie, de esta forma se cumple con (1.21). Posteriormente la fuente de tension
aplicada tiene la forma de una senoide rectificada de onda completa.

Asumiendo que los convertidores en estudio funcionardn en modo de conduccion
continua, el sistema cambiard entre dos topologias diferentes correspondientes a los dos
estados del MOSFET, a saber, ON (u(f)=1) o OFF (u(#)=0). Por consiguiente, las ecuaciones
de la dindmica del sistema se expresan como sigue

x(t)=A-x(t)+ B, u
] para 2.2)
x(t)=A,x(t)+B, u=0

donde x(¢) es el vector de las variables de estado del convertidor de orden n. El punto sobre el
vector de estados se refiere a la derivacion con respecto al tiempo. Las matrices A; y vectores
B; (con i =1, 2) describen al convertidor utilizado.

Las ecuaciones (2.2) pueden combinarse en una tnica expresion bi-lineal

x(0)=[A-x(t)+ B Ju+[A-x(t)+ B,)|(1-u) (2.3)
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Definiendo A=A,, 6=B,, B=A —-A,, y=B —B,, la ecuacién (2.3) se puede
reescribir de la siguiente forma:

i(t) = (Ax(t)+ &)+ (B-x(t) + ¥ yu 2.4)

Teniendo en cuenta la dindmica del sistema en la ecuacién (2.4), la derivada temporal
de la superficie de conmutacién (2.1) se expresa como

$(x,0) =(Vs,[ f .0+ g(x.0ul) = (g9, () + g, (1)) 2.5)

donde f(x,t)=Ax(t)+90 y g(x,t)=Bx(t)+y, el simbolo V representa el gradiente o
derivadas parciales direccionales. A partir de esta expresion se puede expresar el control
equivalente segin

(89, (0)+gv,(0)—(Vs. f(x.0))
<Vs, g(x, t)>

U, (x,1)= (2.6)
A partir de (2.6) se determina la condicién de transversalidad (1.14).

Aproximando la conductancia variante en el tiempo g(#) por una constante (es decir
g(H)=g), se obtiene g =0. Ademds dada una tensiéon de entrada con la siguiente expresion

v, () =V,
Vpear 1a tension de pico de la senoide; su derivada temporal se expresa segin

sin(@t)

, donde w representa la frecuencia angular de linea (es decir @ =27f, ),

eak

V, (1) =V, @ cos(wt)-sign (sin(w1)) (2.7)

eak

Para simplificar esta expresién se acotard el intervalo temporal entre 0<(@1)< 7,

conlo que v, (1) =V, @ cos(@t),y el control equivalente se expresa segin

eak

(g@V,, cos(@n)—(Vs, f(x,0))

= 2.
(51 (Vs. g(x,0) e
g-wv, (1)
m—<v& f(x’t)>
i, (x,1) = (2.9)
“ (Vs, g(x,0))

En el caso que la tensién de entrada sea una sefal invariante en el tiempo, la expresion
(2.7) se hace nula, con lo que el control equivalente se simplifica de la siguiente forma

—(Vs, f(x,0))

2.10
<Vs, g(x,t)> (.10

U, (x,1) =

Reemplazando en la descripcion del sistema (2.4), la variable discontinua u por la
variable continua u,,, se obtiene la dindmica ideal deslizante (ISD Ideal Sliding Dynamics) de
orden n-1 segln se expresa a continuaciéon
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x(t)= f(x,t)+ g(x, t)-ueq (®) (2.11)

A partir de la aproximacion cuasi-estatica presentada en el apartado 1.4.3.4, el control
equivalente (2.9) se parametriza en funcién de 6 =@t, adoptando la forma (2.12).
Consecuentemente las variables del sistema han de se evaluadas en el entorno 8 =(0,7/2).

‘w—ws, £(x,0))
u,,(x,6)= <Vs, e 6’)> (2.12)

2.2. SELECCION DE LA ToPOLOGIA CONVERTIDORA

La imposicion de un régimen deslizante a un convertidor segin la ecuacién (2.1),
obliga a que la corriente de entrada 7;(¢) sea una funcion continua en el tiempo. Asi pues, para
cumplir con este requisito los convertidores DC-DC que pueden ser utilizados como pre-
regulador de factor de potencia deben tener un primer elemento de tipo inductivo en su puerto
de entrada (Fig. 2.1). Ademads, de ésta forma se puede minimizar en contenido arménico de
alta frecuencia en este puerto. Por otra parte, no se han tenido en cuenta convertidores con
aislamiento galvdnico ya que no es un requerimiento, e incrementaria el volumen del

convertidor.
i Boost i i, BOF
I > T L4 EW—$
Vg J:.I CzT Va o J:.I CITVI CzT V)
; ; ® - P
a) b)
i, i BIF by _BIMC
J’r_L]l+l—r|1 LT ? YL 2
Vo CI—I'W A CzT V2 Vg Cirvi C2T Vs
; — ; ® - P
<) d)
: SEPIC Cuk i ipS-T
o M- e 4 y- b o LT
+ L [ + 1 L [ I, = o+ e .Y 2 -
8 E.I L, Tl C2T V2 Vg Yy CZT Voo Vg l— v Gr V)
® e o Py ; G AEI i
€) ) 2

Fig. 2.2 Convertidores con corriente de entrada no pulsante: a) boost, b) boost with output filtqr (BOF), c) buck
with input filter (BIF), d) buck with input filter and magnetic coupling (BIFMC), e) SEPIC, f) Cuk, g) Sheppard-
Taylor.
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Teniendo en cuenta las observaciones realizadas, los convertidores que satisfacen
estos requerimientos se han detallado en [59], se presentan en la Fig. 2.2, y se listan a
continuacién a) boost, b) boost with output filter (BOF), ¢) buck with input filter (BIF), d)
buck with input filter and magnetic coupling (BIFMC), e) SEPIC, f) Cuk; finalmente, a esta
lista se agrega el convertidor Sheppard-Taylor (Fig. 2.2¢g) presentado en [78].

De los convertidores anteriormente mencionados, el siguiente requisito es que el
convertidor seleccionado debe tener la capacidad de ser elevador-reductor. Consecuentemente
los convertidores buck, boost, y sus derivados dejan de ser una solucién ttil para esta
aplicacion, quedando para el andlisis el convertidor SEPIC, que es habitualmente utilizado por
su caracteristica elevador-reductor. El convertidor Cuk con la misma caracteristica de entrada-
salida igual al SEPIC, pero con inversiéon de polaridad. Por ultimo el convertidor S-T que
seglin se menciona en [79] presenta una baja distorsion armoénica en su puerto de entrada.

Ademads, se ha de tener en cuenta en el disefio, que el sistema debe estar trabajando en
CCM (Fig. 1.19c) para asegurar que el convertidor tenga dos cambios estructurales dentro de
un periodo de conmutacién y por lo tanto se puede representar por medio de dos ecuaciones
diferenciales lineales.

2.3. ANALISIS DEL CONVERTIDOR SEPIC como LFR EN SMC

Este convertidor (Fig. 2.3a) presenta una cierta similitud con el convertidor Cuk, ya
que solo cambia la disposicion de un par de elementos obteniendo de esta forma una salida no
invertida. Relaciondndolo con otros convertidores, puede verse que el SEPIC es
esencialmente un convertidor boost seguido de un convertidor buck-boost, de esta forma, es
similar a un convertidor buck-boost pero con la salida no invertida. El condensador
intermedio se utiliza para transferir la energia entre la entrada y salida. Este convertidor DC-
DC se ha hecho popular en los ultimos afios debido al crecimiento de dispositivos electronicos
a baterias donde el convertidor debe aumentar o reducir la relacién de conversion
dependiendo de la carga de la bateria. Por ejemplo, si algtin dispositivo requiere 3,3 V y esta
alimentado por una bateria de iones de litio que normalmente se descarga desde 4,2 V a3 V;
los convertidores elevadores-reductores son los encargados de 'nivelar' estas fluctuaciones.

; SEPIC
10 vit)_ I |
7 : T | ;
+ 1 C, ih(t) D + VF%ZZ 10
Vg(t) S LQT C2:: vz rd&k% 54
- T a ' D-I T T T T T T T T T
b ® 0ol 021 03 04 03 05 07 03 09
a) b)

Fig. 2.3 a) Esquema bdsico de un convertidor SEPIC, b) caracteristica de salida-entrada en funcién de D.

El convertidor SEPIC presenta una relacion entrada-salida que viene dada por (2.13),
donde D representa el ciclo de trabajo, v, la tension de entrada, y v, la tensién de salida; y se
representa en Fig. 2.3b.
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<
p—

-D

(2.13)

Teniendo en cuenta que el sistema funciona en CCM el convertidor conmuta entre dos
topologias diferentes correspondientes a los dos estados del MOSFET: ON (u = 1) u OFF (u =
0), como se muestra en Fig. 2.4

il_(Q RIOR SEI())ITSI
T ir(1) o,
Vo(1) Cr w»
® o

(1 SEPIC
o ,l,'T(,,.l i) »+-OFF o
+ LI g!] i?(t) D +
ve(?) LQT Crr v
® o
b)

Fig. 2.4 Esquema de un convertidor SEPIC: a) transistor en estado ON, b) transistor en estado OFF.

2.3.1. DETERMINACION DEL CONTROL EQUIVALENTE EN SMC

Aplicando SMC realizado segin el esquema de la Fig. 2.1 con la ley de control
descrita por la superficie (2.1), se obtiene una proporcionalidad entre las variables de entrada

Vg, i1.

La dindmica del sistema se expresa segun (2.2), donde x(z) =[i,(¢), i,(2), v,(?), v, o7

es el vector de las variables de estado del convertidor SEPIC. Las matrices de estado A; y
vectores de entrada B; (con i = 1, 2) se describen a continuacion

[0
0
0
0

0 0 0 [0
Oto AZ—O
0 07 -
0 0 % &

0
0
0

o o o &L

1

G

o Sl =L

-1

Gy |

(2.14)

Teniendo en cuenta las matrices (2.14), la dindmica del sitema (2.4) queda definido de
la siguiente forma

x()=

- +v))d-u)+v,
L
viw)—v,(1—u)
L,
(1—-u)—1,(u)
(a
G +i,)d-uw)r,—v, +V,
r,C, |

(2.15)
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Aplicando la expresion del control equivalente u,, obtenida anteriormente (2.12), a la
dindmica del sistema (2.15); se obtiene el control equivalente para este convertidor, y se
expresa como sigue

gwv, (@) v (1) - (v1 (x,1)+ vz(x,t))

_ tan(@t) L

Uy (6,1) = (v, (x, 1) +v,(x,1)) (2.16)
L
EOVBIL oyt + ()

u, (x,1) = — (@D 2.17)

1 v, (x, 1) +v,(x,1)
u, iy =1-—2PY w1 con a@n=1-552 (2.18)

v (X, 1) +v,(x,1) tan(wt)

Para determinar en entorno de variacion de u,, en funcién de la expresion (2.18), se ha
de valorar la influencia del coeficiente () que ha sido parametrizado en funcién de

0 =wt. Puede observarse que «(f) tiende a infinito en los valores @=k-xr (con
k=0,1,2....); esta funcion se ha graficado y se presenta en la Fig. 2.5. A partir de esta gréfica,
y considerando (2.18) se puede observar que el control excede sus limites, O0<u, <I, en
forma de discontinuidad en los valores @ = k-7, es decir en los cruces por cero de la tension
de entrada. Los valores utilizado para graficar la funcién «(8) son g=1 mS, y L;=9 mH; estos
valores serdn los utilizados en el desarrollo de este estudio y serdn justificados mas adelante.

2 T T

05k o .......................................... e -

Fig. 2.5 Valoracion del coeficiente a(8) .

Puede verse ademas, que el termino a(@) corresponde a la variacion de la tension de
entrada; ya que aplicando la expresion de u., (2.10) en lugar de la (2.12), se obtiene

v, (1)
v, (x, 1) +v,(x,1)

u,, (x.t)=1- (2.19)

de donde se deduce que a(wt)=1 para una tensién de entrada invariante en el tiempo.

Ademads, segun se observa en la Fig. 2.5, este parametro es practicamente igual a uno en todo
su dominio, excepto para una discontinuidad en el cruce por cero; lo que provoca una pérdida
de régimen deslizante en esta discontinuidad. Sin embargo el sistema recupera el régimen de
deslizamiento después de este instante. Teniendo en cuenta esto, se puede considerar la
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tension de entrada constante y parametrizada en funcién del dngulo 6, permitiendo simplificar
considerablemente el anélisis.

Por otra parte, la zona de existencia del régimen deslizante determinada por
O0<u, <1, aplicada a este convertidor es la siguiente

0<v, <(v+vy) (2.20)
La condicién de transversalidad (1.14) debe cumplir segtin

(Vs(x), 8(x,0)) =, (x,0)+v,(x,0) %0 (2.21)

2.3.2. DiNnAmicA IDEAL DESLIZANTE

La ISD estd representada por un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales;
sustituyendo en (2.15) la variable de control discontinua u (1.7) por la variable continua u,,
(2.19) se obtienen la ISD (2.11) y se expresa segtin

v =V,
fi(x,0) L, (x,0) b . )
) ; v, =v,=v,)i, + g
x=| £,(x,0) |=|v(x,0) |= g g (2.22)
v, +v,)C,

fE(X,e) vz(x’e) 2 .
=V, + (Ve —v)v, +v,(gv, +i)r, +vV,

| v, +vy)r,-C, |

Como puede observarse el sistema presenta una reduccion de orden, ya que a la
variable de estado i; se le impone el comportamiento definido por la superficie de

conmutacién (2.1); es decir i, = g-v .- A partir de las ecuaciones ISD del convertidor SEPIC,

el circuito equivalente se presenta en la Fig. 2.6.

) ISD SEPIC
+ T;l -

It 1] N~ °
+ C, ] +
Ve L, Tlg CTF w
o , o

l(vg:ZZsueq) =(1 'ueq)(12+g'v‘2)

Fig. 2.6 Esquema equivalente de la ISD del convertidor SEPIC.
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2.3.3. PUNTO DE EQUILIBRIO

Considerando la aproximacion cuasi-estdatica presentada en el apartado 1.4.3.4, se
parametrizaran los puntos de equilibrio en funcién de € = @t , consecuentemente las variables
del sistema han de ser evaluadas en el entorno €= (0,7/2).

Para obtener el punto de equilibro (Xss) se tienen en cuenta las condiciones de
equilibrio de las variables de estado, por lo tanto a partir del sistema de ecuaciones anterior
(2.22), haciendo f;(x,6)=0 (con i = 1, 2, 3), se puede obtener Xss como se presenta en

(2.23); donde el estado estacionario de la variable de estado faltante queda definido por la
funcién de conmutacion.

gv,(6)
gV (6)/V,(6)
v, (6)
V,(6)

Xss(6) = Vy(0)=4(V, + [V} +4gv2(O)r, (2.23)

Asi pues, utilizando el punto de equilibrio en régimen cuasi-estatico, la expresion de
Ueq (2.18) queda expresada segtin

v, (0)

(2.24)
v,(0)+V,(8)

U, ©)=1-

y la condicién de transversalidad (2.21) en régimen cuasi-estatico queda satisfecha ya que

V,(x,0)+V,(x,0) =V, (0)+V,(x,0)>0 Vx,0 (2.25)

2.3.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para estudiar la estabilidad en el punto de trabajo se han de linealizar las ISD
alrededor de dicho punto (2.23) mediante la matriz Jacobiana que se expresa segun.

() ) W |
di, v, v,
7 ()= Jf,(x) df,(x) If,(x) (2.26)
di, v, v, '
ofs(x)  Ify(x)  Ify(x)
| i, v, v, Lo

A partir de esta se obtiene el polinomio caracteristico de tercer orden dado por
det(J —sl) =a,s’ +a,s’ +a,s+a, (2.27)

donde I representa la matriz identidad y los coeficientes a;(6) son:
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a, =1
C, (v, (@) +V,(0))V,(0)+ gV (0)r,(C, +C,)
“= den(6)
. r,C,V; (8)/L, + g v (6) (2.28)
den(6)
(rrgvi@)+V;(®)/L,
%= den()

cuyo denominador es  den(6) =C,-C,-r,-V,(6) (v ,(0)+V, (0))

Mediante la utilizacion del criterio de Routh-Hurwitz (RH), aplicado al polinomio
caracteristico (2.27) se puede verificar la condicién necesaria de estabilidad por (2.29). Sin
embargo la condicién de suficiencia dada por (2.30) presenta una restriccién para este
convertidor. Esta restriccion viene dada por (2.31)

a(@)>0 con i=0.73 (2.29)

a,(0)a,(0)—a,(0)>0 (2.30)
2 2

v, +V, g, N gV, I’A v, 2.31)

+
sz'rdz sz'rd'vz ¢ GV, CL GL

Aunque a partir de la expresion anterior no pueden derivarse de forma directa las
condiciones de estabilidad del convertidor, de forma anédloga a la simplificacion realizada en
[80] puede verificarse que asumiendo un valor de la capacidad C, >> C; (por requerimientos
del sistema, C, es orden de los mF, y C; de los nF); la condicién de estabilidad puede
simplificarse como

v. G
v, G,

4

(2.32)

De esta forma la condicién (2.31) queda satisfecha.

2.3.5. FRECUENCIA DE CONMUTACION

Utilizando (1.20) la frecuencia de conmutacion de sistema serd

NHVO+V, (0)—v (8
£6)= 1 v, O)(V(@)+V,(0)-v,(0)) 033
AL, V,(6)+V,(8)

y teniendo en cuenta el punto de equilibrio (2.23) la ecuacién anterior toma la forma:

1 V,(0)v, ()
2AL, V,(0)+v,(6)

£.(6)= (2.34)
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Mediante esta expresion, adoptando un valor de inductancia (L;=9 mH) y un ancho de
histéresis A=30 mA, se puede graficar la frecuencia en funcién del angulo . En la Fig. 2.7 se
puede observar el rango de frecuencias de trabajo del sistema. En ella se observa que dicha
frecuencia tiende a cero en los cruces por cero de la tensién de entrada, y presenta los
maximos cuando la tensién de entrada es mixima.

140 ; ; !
sk % ..................... ?.”.” ..”.”.”.”é .................... _

T T ; ..................... é ..................... PP I I .

Jo [k Hz]

asH ;.”.”.”.”.”.”..{ ..................... é .....................

&,
Fig. 2.7 Frecuencia de conmutacién (f.) en estado estacionario, para un periodo completo de un LFR basado en
un convertidor SEPIC.

2.4. ANALISIS DEL CONVERTIDOR Cuk como LFR EN SMC

Este convertidor debe su nombre a Slobodan Cuk, del Instituto de Tecnologia de
California, quién lo present6 por primera vez en el afio 1976 [81]. El convertidor de Cuk, se
muestra en la (Fig. 2.8a). Debido a la disposicion de sus componentes este convertidor
presenta una inversion en la polaridad de la salida, lo que para muchas aplicaciones no resulta
un problema. La relacion de salida-entrada se expresa segtin (2.35), y se representa en la Fig.
2.8b, donde D representa el ciclo de trabajo, v, la tension de entrada, y v; la tension de salida.

»__ D (2.35)
v 1-D

Si el sistema funciona en CCM el convertidor conmuta entre dos topologias diferentes
correspondientes a los dos estados del MOSFET, a saber, ON (u = 1) u OFF (u# = 0), como se
muestra en Fig. 2.9.

. . D_
0@ i) i kg
o Il v o . 7 -4
+ L, C'w'l L; - Vzgﬁ - 104
F:
Ve(1) N vo G i -5
_ xA
° +o : 0 01 02 03 04 035 0§ 07 D08 09
D
a) b)

Fig. 2.8 a) Esquema bdsico de un convertidor Cuk, b) caracteristica de salida-entrada en funcién de D.
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WD) i), () UK 0o i, @) Cuk
e s I ON. ® pvs I OFF.
+ L, : L + + L | L, +
Vg(l) S C2= %) Vg(t) D CQ= 2%
® '3 ® o
a) b)

Fig. 2.9 Esquema de un convertidor Cuk: a) transistor en estado ON, b) transistor en estado OFF.

2.4.1. DETERMINACION DEL CONTROL EQUIVALENTE EN SMC

Realizando un andlisis andlogo al presentado para el convertidor anterior, se presenta
en este caso el SMC aplicado al convertidor Cuk segtn el esquema de la Fig. 2.1. La ley de
control de realiza con la superficie definida en (2.1); de esta forma se obtiene una
proporcionalidad entre las variables de entrada v,, i; a mediante la conductancia de entrada g.

Las matrices de estado de convertidor se presentan a continuacién

0 0 0 0] 0 0 £ 0] Z
o0 + & 0 0 0 =
L L L 0
A= , - . B =B, = 2.36
'Tloo2 00 & L 00 0 o (230
_0 Clz O dgz __O E% 0 Z%;_ _;%5_

Mediante las matrices A; y vectores B; (con i = 1, 2) se describe la dindmica del
sistema segun se expresa en (2.2), donde x(t) =[i, (), i,(?), v,(t), vz(t)]T es el vector de las

variables de estado. A partir de estas matrices (2.36), la dindmica del sistema (2.4) queda
definida de la siguiente forma

_—vl(l—u)+vg i

L
v,(u)—v,
L
X(t)=| 2 (2.37)

(-u)—1,(u)

(%
iLr,—v,+V,
L e |

Aplicando la expresion del control equivalente u,, obtenida anteriormente (2.12), a la
dindmica de estados (2.37), se obtiene el control equivalente para este convertidor, y se
expresa como sigue
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g v, (o) A (wt)—v,(x,1)

() = (2.38)
L

u o0 =1-222D oty con a(on=1-EL2L (2.39)

e v, (x,1) tan(@t)

De la misma forma que en el convertidor SEPIC, puede observarse en (2.39) que el
control excede sus limites, 0 <u, . S 1, junto con una discontinuidad en los valores (@) =k-7

(con k=0,1,2....); es decir en los cruces por cero de la tensién de entrada. Puede verse
ademds que el termino a(@t) corresponde a la variacion de la tensién de entrada; ya que
aplicando la expresion de u,, (2.10) en lugar de la (2.12), se obtiene

v, (1)
v, (x,1)

u,, (x,t)=1- (2.40)

de donde se deduce que a(wt)=1 para una tension de entrada constante.

Se puede observar que este pardmetro es practicamente igual a uno en todo su
dominio, excepto para una discontinuidad en el cruce por cero. Esto provoca una pérdida de
régimen deslizante en este punto. A pesar de ello el sistema recupera el régimen de
deslizamiento después de este instante. Teniendo en cuenta esto, puede considerarse la tension
de entrada constante y parametrizada en funcién del dngulo 6, permitiendo simplificar
considerablemente el andlisis. Por otra parte, la zona de existencia del régimen deslizante
determinada por 0<u, <1, aplicada a este convertidor es la siguiente

0<v, <y (2.41)

La condicién de transversalidad (1.14) debe cumplirse segiin

(Vs(x),8(x,0)) =v,(x,0) #0 (2.42)

2.4.2. DINAMICA IDEAL DESLIZANTE

La ISD estd representada por el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales (2.43)
; el cual se obtiene sustituyendo en (2.37) la variable de control discontinua u por la variable
continua U,
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V=V, =V,

f(x.0 [ (x,0 .
x,0) i,(x,0) ]
1 ’ (vg _vl )12 + g.vz

x=| f,(x,0) =] v(x,0) |= T (2.43)
£(x,0) v,(x,0) o
IL,yr,—v, +V,
r,-C,

Como puede observarse el sistema presenta una reduccion de orden, ya que la variable
de estado i; se le impone el comportamiento definido por la funcién de conmutacién (2.1); es

decir i, = gv,. A partir de las ecuaciones de la ISD del convertidor Cuk, el circuito
equivalente se presenta en la Fig. 2.10.

LV i) ISD Cuk
-
_#‘ II A !L
G AL
Vg 1 CE:: A %)
° .+
i(vg:i2:ueq) = (] 'ueq)(i2+g’vg)
Fig. 2.10 Esquema equivalente de la ISD del convertidor Cuk.

2.4.3. PUNTO DE EQUILIBRIO

Considerando la aproximacién cuasi-estdtica presentada en el apartado 1.4.3.4, se
parametrizardn los puntos de equilibrio en funcién de € = @ ¢, consecuentemente las variables
del sistema han de ser evaluadas en el entorno 8 =(0,7/2).

Para obtener el punto de equilibro (Xss) se tienen en cuenta las condiciones de
equilibrio de las variables de estado, por lo tanto a partir del sistema de ecuaciones (2.43),
haciendo f;(x,0)=0 (con i =1, 2, 3), se puede obtener Xss como se presenta en (2.44); el

estado estacionario de la variable de estado faltante queda definido por la superficie de

conmutacion.
gv,(0)
| 8v2(0)/V,(0) . TN
Xss5(6) = . (0)4V.(®) V,(0)=4(V, + |V +4g220)7, ) (2.44)
V,(6)

Asi pues, utilizando el punto de equilibrio en régimen cuasi-estatico, la expresion de
ueq queda expresada segin

v, (0)

U (0)=1-—="
‘ v, (6) +V,(6)

(2.45)
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donde se puede observar que tiene la misma forma que (2.19). Por otra parte, se puede
verificar que la condicion de transversalidad (2.42) en régimen cuasi-estdtico queda satisfecha
ya que

V(x,0)=v,(0)+V,(x,0)>0 Vx,0 (2.46)

2.4.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para estudiar la estabilidad del punto de equilibrio variante en el tiempo parametrizado
por € =t se linealizan las ecuaciones de la ISD alrededor de dicho punto (2.44) mediante la
matriz Jacobiana (2.26), de donde se obtiene el polinomio caracteristico de tercer orden dado
por (2.27), siendo sus coeficientes a;(¢) dados por :

a, =1
C, (v, (®)+V,(0))V,(0)+ g v (0)1,C,
27 den(8)
.- [(C+C)V, (0)+Cv, () |V,(O)r, L, + gv}(6) .47
den(6)
(vi@r, g+V;i(®)/L,
%= den(6)

y cuyo denominador es den(0) =C,-C,-r,'V,(60) (v L (0)+ VZ(Q))

Mediante la utilizacién del criterio de Routh-Hurwitz (RH), aplicado al polinomio
caracteristico (2.27) se puede verificar la condicién necesaria (2.29) y la de suficiencia (2.30)
para la estabilidad del sistema en su punto de equilibrio para todos los valores de 6.

2.4.5. FRECUENCIA DE CONMUTACION

Utilizando (1.20) la frecuencia de conmutacion de sistema sera

1 v O(Vie)-v,)
HO=aL ™ Voo 249

y teniendo en cuenta el punto de equilibrio (2.44) la ecuacién anterior toma la misma forma
que el convertidor SEPIC (2.34); con lo que las observaciones son las mismas presentadas
anteriormente.
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2.5. ANALISIS DEL CONVERTIDOR SHEPPARD-TAYLOR como LFR EN SMC

Inicialmente, este convertidor fue planteado por D.I. Sheppard y B.E. Tayor en 1983
[78, 82] para trabajar como convertidor DC-DC. Puede decirse que este convertidor es una
modificacién del convertidor Cuk. Al igual que éste, el convertidor Sheppard-Taylor (S-T) se
disefi6 principalmente para obtener corrientes no pulsantes de entrada y salida. Segin se cita
[78, 79, 82, 83], la topologia de este convertidor permite obtener un alto factor de potencia, y
consecuentemente una baja THD en la corriente de entrada; ademds de una buena regulacion
de la tension de salida, este es el motivo que se incluye el estudio del convertidor S-T en este
documento. En el estado del arte consultado se utiliza este convertidor mediante un control
PWM; en este estudio se continuara con el desarrollo del SMC.

D_
+ -+
-101
v.(t -13
8( ) -3
° 0 005 olo ols oo o0ls o030 035 oA o0
D
a) b)
Fig. 2.11 a) Esquema bdsico de un convertidor S-T, b) caracteristica de salida-entrada en funcién de D.

Como se muestra en la Fig. 2.11a, y de la misma forma que en los convertidores
anteriores, éste tiene dos inductores que filtran las corrientes pulsantes de entrada y salida, un
condensador intermedio que se encarga de transferir la energia del puerto de entrada al de
salida, y el condensador de salida como filtro de la sefial rectificada de entrada. Al igual que
el convertidor Cuk, este convertidor provoca una inversion en la polaridad de la salida; de esta
forma la relacién de salida-entrada se expresa segun (2.49), donde v, es la tension entrada, v,
es la tension de salida, y D representa el ciclo de trabajo que en este caso tiene un rango util
entre (0, 1/2), en lugar de estar entre (0, 1) como la mayoria de los convertidores. Esta
caracteristica de salida-entrada se representa en la Fig. 2.11b.

V. D
Y __ (2.49)
v 1-2D
8
: ; S-T
(1) ir(1)
— <— OFF
o— @
+ L D L, -
RITOF ==
vg(t) Y GCFw
S py © D
- ’ + - +
® ® ® ®
a) b)
Fig. 2.12 Esquema de un convertidor Sheppard-Taylor: a) transistor en estado ON, b) transistor en estado

OFF.
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Cuando el convertidor trabaja en modo de conduccién continua, éste conmuta entre dos
topologias diferentes correspondientes a los dos estados del MOSFET, a saber, ON (u = 1) u
OFF (u = 0), como se muestra en Fig. 2.12.

2.5.1. DETERMINACION DEL CONTROL EQUIVALENTE EN SMC

De la misma forma que el andlisis realizado para los otros dos convertidores, se
presenta el control en modo deslizante aplicado al convertidor S-T que se corresponde con el
esquema de la Fig. 2.1. Mediante la ley de control definida por (2.1) se obtiene una
proporcionalidad entre las variables de entrada v,, i1, quedando relacionadas de forma lineal
por medio de la conductancia g.

Las matrices de estado de éste convertidor se presentan en (2.50). Mediante estas
matrices se describe la dindmica del sistema segun se expresa en (2.2), donde

x(t) =[i, (1), i,(®), v,(2), v, (")]" es el vector de las variables de estado del convertidor.

00 L+ 0 0 0 £ 0 5

0 0 L = 00 0 = 0
A=, 8 L(; S A= 8 , B=B,= (2.50)

T o 0

— — VF

L CLz 0 ﬁ_ L CLz 0 fd_Clz_ L 7€

A partir de estas matrices, la dindmica del sistema (2.4) queda descrita de la siguiente

forma

[ (1=2u)+v, |

Ll
v,(u)—v,
x(t)= L (2.51)
i (1-2u)—i,(u)
(1
iLr,—v,+V,
L 7C, i

Aplicando la expresion del control equivalente u,, obtenida anteriormente (2.12), a las
ecuaciones de estado del sistema dadas por (2.51), se obtiene el control equivalente para este
convertidor, y se expresa como sigue

g v, (o) A (wt)—v,(x,1)
tan(@t) L
2v,(x,1)
L

U, (x,1)= (2.52)
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v, (1)
v, (x,1)

1
ueq(-x’t) :E(l_

a(a}t)j con a(wr)=1-542 (2.53)
tan(@t)

Aplicando el mismo andlisis utilizado para el convertidor SEPIC, puede inferirse de
(2.53) que el control excede sus limites determinado por 0 <u, <0,5 (este mismo rango es el
utilizado por el ciclo de trabajo, Fig. 2.11b) lo que provoca una pérdida de régimen deslizante
en esta discontinuidad. De forma similar a los sistemas anteriores estas discontinuidades se
producen en los cruces por cero de la tension de entrada. También puede verse que el termino
a(wt) corresponde a la variacion de la tension de entrada; ya que aplicando la expresion de
Ueq (2.10) en lugar de la (2.12), se obtiene

1 v (wt)
=—|1--£ 2.54
u,, (x,1) 2( vl(x,t)j (2.54)

de donde se deduce que a(wt)=1 para una tension de entrada constante.

Teniendo en cuenta esto, puede considerarse la tensién de entrada constante y
parametrizada en funcién del dngulo @, permitiendo simplificar considerablemente el andlisis.
Por otra parte, la zona de existencia del régimen deslizante determinada por 0<u, <0,5,

aplicada a este convertidor es la siguiente

0<v, <y (2.55)

En este caso la condicién de transversalidad presentada en (1.14) toma la siguiente
expresion

(Vs(x),8(x,0)) =v,(x,0) %0 (2.56)

2.5.2. DiNnAmicA IDEAL DESLIZANTE

La ISD esta representada por el conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales (2.57)
; el cual se obtiene sustituyendo en (2.51) la variable de control discontinua u por la variable
continua u,,; y se expresan como se presenta a continuacion

v =V, —2v,
o] [i(x6 b
. ~fl(~x, ) l.2(x’ ) (V —Vl)i2+2g'V2
x=| f,(x,0) =] (x,0) |=|— 3 (2.57)
. 2v,-C,
f3(x,0) v,(x,0) _
Lyr,—v,+V,
G,

En la ISD puede observarse la reduccion de orden del sistema debida a la aplicacién
del control deslizante. De esta forma la variable de estado i;, queda relacionada linealmente
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con la tension de entrada mediante la conductancia g, ya que es la relacion impuesta por el
comportamiento definido por la superficie de conmutacién (2.1). A partir de las ecuaciones
ISD del convertidor S-T, el circuito equivalente se presenta en la Fig. 2.13.

. ISD S-T

+Vi/2 — %

.. f e o
a | L

Vgl2 [ Cy=—= V2

"o o

i(vg:i2:ueq) = (] 'Queq)(i2+2g‘vg)
Fig. 2.13 Esquema equivalente de la ISD del convertidor Sheppard-Taylor.

2.5.3. PUNTO DE EQUILIBRIO

Mediante la aproximacién cuasi-estdtica se parametrizardn los puntos de equilibrio en
funcién de @ = wt, consecuentemente las variables del sistema han de ser evaluadas en el
entorno = (0,7/2).

Es posible la obtencion del vector de estado en régimen estacionario (Xss) a partir de
las ecuaciones (2.57) haciendo f;(x,8)=0 (con i =1, 2, 3). Asi pues Xss se presenta segin

(2.58), donde la variable de estado i; viene definida por la funcién de conmutacion.

gv,(6)
gV (6)/V,(6)
v, (6)+2V,(6)

V,(6)

Xss5(6) = V,(0) =4V, + |V} +4g220)7, ) (2.58)

Asi pues, utilizando la expresion del punto de equilibrio en régimen cuasi-estatico, el
control equivalente u., puede ser expresado segun (2.59).

1 v, (6)
U, (x,0)=—|1-
‘ 2 v, (0)+2V,(x,0)

(2.59)

En este caso el control equivalente de este convertidor se diferencia de los
convertidores presentados anteriormente (2.19), ya que la variable de estado V; (tensién en el
condensador intermedio) es la suma de la tensiéon de entrada mas el doble de la tensién de
salida; es decir v, +2V,. Por otra parte el estrés de los semiconductores presenta este mismo

valor, teniendo en cuenta esto se puede inferir que el rendimiento de este convertidor serd
menor que los anteriores. Otra diferencia apreciable se presenta en el rango de trabajo del
control equivalente, es decir se acota entre 0 <u, . S 0,5.

Adicionalmente, se ha de verificar la condicién de transversalidad (2.56) en régimen
cuasi-estdtico, de esta forma puede observar que queda satisfecha ya que
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Vi(x,0)=v,(0)+2V,(x,6)>0 Vx,0 (2.60)

2.5.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para estudiar la estabilidad en el punto de equilibrio se linealizan las ISD alrededor de
dicho punto (2.58) mediante la matriz Jacobiana (2.26), de donde se obtiene el polinomio
caracteristico de tercer orden dado por (2.27), donde los coeficientes a;(#) son:

a,=1
C,(v,(0)+V,(0))V,(8) + gv. (0)1,C,
27 den(0)
.- [(4C,+C,)V, (0)+2C,v,(0) [V, (0)1, /L, + gv2(6) 2.61)
den(6)
- (viO)rg+Vi @)L,
0 den(0)

y cuyo denominador es den(8) =2C,-C, 1V, (8)(v,(6)+2V,(6))

En este caso el sistema presenta una estabilidad sin condiciones ya que segin el
criterio de RH, aplicado al polinomio caracteristico (2.27) se puede verificar que la condicion
necesaria (2.29) y la condicién de suficiencia (2.30) son satisfechas para confirmar la
estabilidad del punto de equilibrio.

2.5.5. FRECUENCIA DE CONMUTACION

Utilizando (1.20) la frecuencia de conmutacion de sistema serd

1 V(O)-v.(6)
AL 2V(6)

f.(0)= (2.62)

y teniendo en cuenta el punto de equilibrio (2.58) la ecuacién anterior toma la forma:

1 V,(0)(V,(0)+v,(8))

- 2.
1 O=5, 2V,(0)+v,(6) (269

En este caso se ha adoptado un valor de inductancia del doble de los convertidores
anteriores (es decir L;= 18 mH), para tener rango de frecuencias similar al de los otros dos
convertidores. Asi pues la gréfica de la frecuencia en funcién del dngulo 6 se muestra en la
Fig. 2.14. en esta gréfica puede observarse que el maximo es muy similar al de los otros
convertidores, mientras que el minino viene dado por
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_V0
F O == L (2.64)

Con lo cual, a diferencia de los otros convertidores, la frecuencia minima de trabajo no
tiende a cero en los cruces por cero, si no a un valor finito determinado por (2.64). De esta
observacién se puede inferir que la mejora en el distorsiéon arménica mencionada en [78, 79,
82, 83] es debida a que este sistema continua conmutando y por lo tanto trabajando en CCM
incluso en las zonas de cruce por cero de la tensién de entrada.

140
105
|
o
o 70
0 : : :
FE e , ...................... .......................
] | I 1
0 112 1 3z 2
&
Fig. 2.14 Frecuencia de conmutacién (f;) en estado estacionario, para un periodo completo para el

convertidor S-T.

2.6. RESUMEN DE LOS CONVERTIDORES

La TABLA 2.1 condensa el andlisis de los tres convertidores presentados
anteriormente. En ella se detallan las variables y los pardmetros obtenido analiticamente para
los tres convertidores estudiados; a saber: el control equivalente u.,(x,0)) instantdneo en
funcion de las variables de estado, la zona de existencia de régimen deslizante, las ISD. El
punto de equilibrio, en éste caso puede observarse que las variables de estado de los
convertidores son iguales a excepcién de la variable de estado v; donde para el caso del
SEPIC es la que menor estrés presenta y para el S—T es el convertidor que mayor estrés
presenta en esta variable de estado.

A continuacién se presentan las expresiones del control equivalente U,,(6) en régimen
estacionario, donde puede verse una analogia entre los convertidores SEPIC y Cuk, de la
misma forma que en la frecuencia de conmutacion. Por ultimo las condiciones de estabilidad,
donde puede observarse que el tnico convertidor que queda condicionado es el SEPIC,
aunque esta condicion es ampliamente satisfecha en el disefo tratado en este trabajo.

2-49



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT
CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.

Mirko Andrés Bodetto Dallera
Dipodsit Legal: T 1347-2015

2 - Disefio de un LFR para Alimentacién de HBLEDs

TABLA 2.1 RESUMEN COMPARATIVO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS CONVERTIDORES.
SEPIC Cuk S-T
v (6 v (6 v (6
ey (5.0) I—L - . (0) 1 - . (0)
v, (x,80)+v,(x,6) v, (x,0) 2 v, (x,60)
Z d istenci
onadeesef\(/}scenma O<v, <(v,+v,) 0<v, <y 0<v, <y
ISD: x = [ v =V, 11T Rl el N ] _ v =V, —2v, |
L2 L2 2'l’2
7 1:2 (vg -V, =V,)i, + g-vé (vg —-v)i, + g-vé (vg —v)i, + 2g-v§
fz =" (Vl + Vz)Cl V1'C1 2Vl'Cl
f v, Ve =vv, _sz +v, (g~vg +i,)r, + vV, Lty =v, + Vi Lr,=v, + Vg
i v, +v,)r,-C, | L 1,;C, | L r,-C, |
g, (6) g, () g, (0)
gvi(0)/V,(6) gV (0)/V,(6) gV (0)/V,(6)
Xss(6) v, (6) v, (8)+V,(8) v, (0)+2V,(6)
V,(6) V,(0) V,(0)
V,0)=3(V, + ||V} +4gv,0)7, )
v, (0) 1 v, (0)
Ueq(0) -— e
v, (0)+V,(0) 2 v, (@)+2V,(8)
o 1 v, 0V, (6) 1 2V,0)(,@)+v,(0)
‘ 2AL, v, (0)+V,(8) AL 2V,(0)+v,(6)
[ 1 ) i 1 ) [ 1 }
o1 |G (v, +V,)V, +gv2r, (€ +C,) C (v, +V,)V, + 02, C, 2€, (v, +2V,)V, + gv2r,C,
a‘ den den den
az = 1 CyVy L+ gv! =| (€ +CV, +Cv WVory [Ly+ g9 | =] ((4C, + C,)V, +2C,v, )Vary [ L, + g0,
al den den den
0
(rd~g-v§+V22)/L2 (rd-g-v§+V22)/L2 (rd-g-v§+sz)/L2
L den Jdsepic L den Jen. L den em
denlSEPIC-Cuk =CCyrY, (Vg +V2)
den| =2C-Cyr,V, (v, +2V,)
Estabilidad Presenta condiciones I dicional I dicional
stabilida VZ/Vg >C1/C2 ncondiciona ncondiciona
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2.7. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y SELECCION DE COMPONENTES

Como se ha comentado anteriormente, el sistema se disefia para ser utilizado en
entornos domésticos, comerciales, y/o industriales, por lo tanto la tensién nominal de
alimentacion del sistema serd la tension de linea (230 Vrms, 50 Hz).

En cuanto a la carga se utilizan 9 HBLEDs de la firma "Cree, Inc", especificamente el
HBLEDs del grupo Xlamp: MC-E, Cool White-M [12]. Dicho diodo se ha seleccionado por
su eficiencia; en el primer capitulo se ha presentado un detalle de sus pardmetros. Asi pues,
teniendo en cuenta un conexionado serie de los HBLEDs, la tension de la carga viene dada
por (1.21), de esta forma se requiere una tensiéon de salida de 100 Vdc (aprox.), la corriente de
carga nominal es de 350 mA, y la potencia de los 9 diodos hacen un total de 45 W.

A pesar de utilizar un control deslizante, se tiene una expresion de la frecuencia de
conmutacion del sistema, por lo tanto se propone que dicha frecuencia de conmutacion sea del
orden de los 100 kHz.

Segtn lo describe la superficie de conmutacién (2.1), la transferencia de potencia se
controla mediante el pardimetro g; ademds teniendo en cuenta el funcionamiento POPI de los
convertidores, se puede obtener el valor de g como se indica en (2.65). Para poder tener un
rango adecuado de control, este valor se implementa mediante una ganancia fija ks=1/5000 y
una variable G (0,10 S); de esta forma g = ks-G.

P 1
=90 =___§ 2.65
& V2 71500 (2.65)

line

A partir de todos los requerimientos mencionados se presentan la TABLA 2.2 como
resumen de las especificaciones de disefio del sistema.

TABLA 2.2 ESPECIFICACIONES DE DISENO.

Descripcion Ref. Valor
.. 230 Vrms
Tensién V; 230 Vdc
Entrada Conductancia g=ks G | ks=1/5000, Grgr~=5S
Frecuencia de linea Jiine 50 Hz
Frecuencia de conmutacion f. 100 kHz.
Tension V, ~100 Vdc
Carga: 9 x HBLED, Cree, Inc. Corriente 1, 350 mA
“Xlamp MC-E” (Cool White) Potencia P, ~45 W
Resistencia estdtica equivalente R, ~285 Q

Por otra parte suponiendo que los convertidores trabajan en CCM; a frecuencia de
conmutacién constante (f.), con una entrada de tensién continua de valor V,=230 Vdc, y con
una carga como se detalla en la TABLA 2.2: se puede obtener el ciclo de trabajo D; y en base
a los rizados admitidos en las variables de estado, se obtienen los valores de estos
componentes segun se muestra en la TABLA 2.3.
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TABLA 2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y VALORES DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES.
. Xss (g, vy, V)
(g, vy, V2) | Convertidor I 2 v, v,
8= 1é1500 SEPIC 154 mA 353 mA 230V 100 V
V,=230V Cuk 154 mA 353 mA 330 V 100 vV
V,=100V S-T 154 mA 353 mA 430V 100 V
Aox 20% 30% 5% 5%
Rizados SEPIC 11V
admitidos Ay 30 mA 100 mA Cuk 17V 5V
S-T 22V
DT, v, DT v, DT, v, 2Po
Valor del componente - - e ——— 3 3
2 1A, 2 1A, 2(1-D)Ro VA, Vo sax ~ Voonin
Li_sgpic=9 mH
Valor adoptado Li¢o=9 mH L,=2 mH C,=40nF Cy=500 uF
Ll-S-T= 18 mH

Teniendo en cuenta que el disefio es para una aplicacion de baja potencia, y ademds
una tension de entrada alta, se obtienen valores medios de corrientes bastante bajos; por lo
tanto para mantener los rizados de corriente segin los requerimientos presentados se han de
utilizar valores de inductancias relativamente elevados. El condensador intermedio es el
encargado de transferir energia entre los puertos de entrada y salida, por lo tanto ha de ser un
elemento de baja capacidad. Por ultimo el condensador de salida se encarga de filtrar el rizado
correspondiente al doble de la frecuencia de linea, por consiguiente serd un condensador
electrolitico de alto valor.

2.8. VALIDACION MEDIANTE SIMULACIONES NUMERICAS

En este apartado se presentan las simulaciones numéricas realizadas mediante el
programa PSIM [84]. Los parametros del sistema utilizados en las simulaciones, Yy
posteriormente en los prototipos se han expuesto y justificado en el apartado anterior. Los
circuitos utilizados se han realizado segtn el esquema mostrado en la Fig. 2.1.

En cuanto a la implementacién del control en modo deslizante, la ventana de histéresis

implementada corresponde al 20% del valor medio de la variable de estado ij, es decir £30
mA..

2.8.1. FuncionAMIENTO coMmo LFR

Para validar el comportamiento como LFR de los convertidores analizados
anteriormente de forma tedrica, se ha realizado una simulacién con una entrada DC, una carga
resistiva Ro= 285 Q, con una variaciéon del 50%, es decir de Ro'= 142 Q.
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Como puede verse en las Fig. 2.15, en t = 100 ms se produce la variacién de carga, en
este instante se alteran las variables de salida I,, V, (Fig. 2.15a), pero tras el transitorio estas
variables toman los valores adecuados para que la potencia de entrada (P;,) sea igual que la de
salida del sistema (P,,) (Fig. 2.15b). Esto es debido a que la transferencia de potencia es
controlada mediante el pardmetro g. Por lo tanto dada una tensioén de entrada constante, y
teniendo en cuenta que g permanece invariante en el tiempo, puede verse en la Fig. 2.15¢
como en la resistencia vista en el puerto de entrada (V,/I;) del sistema y su valor real 1/g se
mantienen constante.

Teniendo en cuenta esto, se infiere que ante una variacion de la tensién de entrada la
corriente de entrada varia adecuadamente siguiendo el comportamiento de una carga resistiva
de valor 1/g, lo que es de esperar para el puerto de entrada del sistema trabajando como LFR;
de esta forma la potencia absorbida variard en el mimo sentido de la variacion de la fuente de
tensién, y consecuentemente la potencia trasferida a la carga también varia en ese mismo
sentido. Este funcionamiento puede verse ilustrado en la Fig. 2.16; en este caso se presenta
una variacion de la tension de entrada con forma de escalon descendente de 220 V a 110 V (el
50%). Puede observase como todas las variables mostradas varian en el mismo sentido que la
fuente del puerto de entrada de alimentacion. Mientras que la resistencia del puerto de entrada
(V,¢/1,) concuerda con su valor verdadero dado por el valor 1/g.
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a)
= St e S

3
b)

B

o]
C) =3 . h

005 0.1 0415 0.2 0.05 0. 045 02 0.05 0.1 015 02
Time [4] Time [2] Tirne [4]

Fig. 2.15 Respuesta de los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) funcionando como LFR ante una variacién
de carga del 50 % (Ro= 285, 142 Q): a) tensién y corriente de carga, b) potencia de entrada y salida, c)
resistencia emulada.

a) =

b)
:
o
= g1 ; g1 ; g1 ;

c) 0.05 0.1 0415 02 005 04 015 0.2 0.05 04 045 0.2

Tirme [#] Time [ Tirme [#]
Fig. 2.16 Respuesta de los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) funcionando como LFR ante una variacién

de la tensién de entrada del 50 % (V= 220, 110 VQ): a) tension y corriente de carga, b) potencia de entrada y
salida, c) resistencia emulada.
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2.8.2. FUNCIONAMIENTO como PFC

Utilizando el mismo esquema de la Fig. 2.1, se utiliza ahora con una fuente de tension
alterna rectificada, es decir vy(t) = Vyear ISIN27 fiine-2)l (cOn Viyeur = 2302 V. y fine="50 Hz). De
esta forma el LFR actuard como pre-regulador para la correccién del factor de potencia. Los
parametros de la simulacidn son los mismos del apartado anterior (TABLA 2.3). Las formas
de onda de las variables de entrada se muestran en la Fig. 2.17a, donde se aprecia la respuesta
en régimen estacionario del LFR en estudio basado en el pre-regulador PFC.

Se puede apreciar en estas graficas que no existe desfase entre la tension y la corriente
de entrada, ademds puede verse una prefecta proporcionalidad entre estas variables
determinada por la constante g. Por otra parte se puede observar el rizado de la corriente i;
que esta determinado por el valor de la ventana de histéresis (2A= 60 mA).

a)
0.03 004 005 0.03 0.04 005 0.03 0.04 0.os
2 S P P
¥ ¥ ¥
g g g g g g

[ = T S AR 2 I [ L ) SO T N o AR I T T

b)
00335 0.04 00405 00395 004 00405 00395 0.04 0.0405
Time [4] Time [ Time [

Fig. 2.17 Funcionamiento de los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) como PFC: a) periodo completo de la

tension de entrada, b) zoom temporal sobre la zona de cruce por cero.

Una observacion a tener en cuenta sobre la corriente de entrada se puede ver haciendo
un zoom temporal en un pequefio entorno de los cruces por cero de la tensién v,(f) (Fig.
2.17b). En esta zona, dicha corriente se ve distorsionada de una forma casi aleatoria en el caso
de los convertidores SEPIC y Cuk, y con una anulacién de la corriente para el caso del
convertidor S-T. Estos efectos se detallan en [54] y se exponen en el Capitulo 4, donde se
detalla este problema, y se presentan algunas formas de solucién.

En la Fig. 2.18 se presenta una funcion de las variables de estado conmutadas que
tiene la expresion de u.(x,f), y su estado cuasi-estacionario U,,(x,f). Puede apreciarse la
distorsion producida por el sistema conmutado en la ZCA. Ademds se puede observar la
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concordancia entre el sistema conmutado y el ISD. Por otra parte, se verifica que el rango de
excursion de esta sefial de control se corresponde con lo previsto (0,1) para SEPIC y Cuk; (0,
1%) para el S-T.

ISD

o e e ]

0.03 0.04 003 0.03 0.04 003 003 0.04 003
Time [5] Time [g] Time [4]

Fig. 2.18 Griéfica de la expresion del control equivalente u,,(0) representada a partir de las variables de
estado del sistema y su estado cuasi-estacionario U,,(x,0) para los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) como PFC.

Para verificar la calidad de la forma de onda de la corriente de entrada, se ha realizado
un estudio en dominio frecuencial. En las Fig. 2.19 puede observarse el espectro frecuencial
de la corriente de entrada, donde se confirma el comportamiento resistivo impuesto por el
control SMC. Nétese que el arménico principal se encuentra a 50 Hz, y luego se aprecian los
armonicos posteriores (150 y 250 Hz), con una atenuacidon superior a 45 dB para los
convertidores SEPIC y Cuk , y més de 57 dB para el convertidor S-T. Observando las formas
de onda de las Fig. 2.17b se puede inferir que la menor distorsion es debida a la ausencia de
conmutacion en el cruce por cero.

SEPIC

1 :"i”(‘).

a0t s

FFT [db]

A0

_30.....5

10 10° 10° 10 10° 10° 10 10° 10°
Frecquency [Hzl Frecuency (Hz) Recauency (Hz)
Fig. 2.19 Espectro FFT de las variables de entrada: corriente i, y tension v;, para los convertidores

(SEPIC, Cuk, S-T) como PFC.

Ademads de este andlisis, se han extraido de las simulaciones los valores del PF y la
THD de cada convertidor, y se presentan en la TABLA 2.4. Se ha de observar que los tres
convertidores se han disefiado para las mismas caracteristicas de entrada y salida, con el
mismo rizado admitido en la corriente i;, con lo cual se han de obtener valores muy similares,
de todas formas el mejor comportamiento como PFC lo obtiene el convertidor S-T. No
obstante, este convertidor precisa una inductancia de entrada dos veces mas grande que los
convertidores Cuk y SEPIC. Este hecho, juntamente con un estrés mayor en los
semiconductores de potencia y en la tension del condensador intermedio hace prever un
menor rendimiento de conversion del prototipo experimental.

2-56



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Dipodsit Legal: T 1347-2015

2 - Disefio de un LFR para Alimentacién de HBLEDs

TABLA 2.4 PF Y THD DE LOS CONVERTIDORES.

Convertidor PF % THD %
SEPIC 99,473% 10,196%
Cuk 99,472% 10,196%

S-T 99,518% 9,838%

2.9. VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONVERTIDOR SEPIC como LFR
PARA ALIMENTAR HBLEDs

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los primeros trabajos
[25, 85] realizados para esta tesis. En ellos se propone la implementacion una etapa simple
convertidora realizado con un convertidor SEPIC, para alimentacién de un grupo de HBLEDs
en serie. El control se realiza en modo deslizante trabajando como PFC con baja distorsion
armonica en el puerto de entrada.

2.9.1. FuncioNAMIENTO como LFR

Los detalles constructivos junto con la tarjeta realizada para este convertidor se
muestran en el anexo 6.1. En referencia a la tension de entrada y la carga difieren en las
implementaciones ya que los puntos de trabajo seleccionados para este convertidor fueron
diferentes. De la misma forma que en las simulaciones numéricas el control utilizado se ha
realizado segun el esquema de la Fig. 2.1.

TABLA 2.5 ESPECIFICACIONES DE DISENO Y VALORES DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR

SEPIC.
Ref. Descripciéon Valor
Vi Tension de entrada 24 Vrms
1, Corriente de salida 200 ~ 700 mA
1 FrecuenciE} /de 100 kHz.
conmutacion
L, L, Inductor 330 uH
C, Condensador 10 nF
&) Condensador 500 pF
Carga: V, Tensién ~43 Vdc
3 x HBLED, Cree, Inc. 1, Corriente 350 mA
“Xlamp MC-E” (Cool White) P, Potencia ~15W

Las especificaciones de disefio referidas al convertidor SEPIC se detallan en la
TABLA 2.5. Como puede verse, se ha utilizado una tension de entrada de 24 Vrms o 25 Vdc,
ya que los primeros prototipos fueron realizados a una tensiéon reducida. Los resultados
también son validos teniendo en cuenta un escalado dindmico de los pardmetros del sistema.
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Este prototipo se utilizé para verificar el funcionamiento y caracteristicas de la etapa PFC en
estudio.

En las Fig. 2.20 pueden verse las variables de salida: 1,, V,, P, junto con la corriente
de entrada /;. En este caso se ha utilizado una fuente de 25 Vdc, una carga resistiva Ro=10 Q,
y se provoca una perturbacion de carga del 50% (Ro=5 €2), cuando la sefial de V4. se
encuentra a 0 y 1 16gico respectivamente; la sefial de V4. €s utilizada para provocar dicha

perturbacion.
Tek Run | [ ] Trig'd Tek Prevu | Hi
- Ro=10Q 0 5 Q: Veate « WA
e
g I 1 Ch4 Mean ! . 1 . .
@ 353mA HMMWMHM
ii ai . i i i ] - ....: Pa.utL“. PUTRPITIN - . f ..'f‘““ﬁ.m'm, e .
.. = = P : MSFg;\g%\:’,\n .“"‘;‘. AR At + . = . W
X X X X i E y = X X +
K P 5t Vewe | Ro=109 50
SR O AR i« 1 Ch3 CycRMS :
MU : : ; : M .
. . . V Mtuibblin v E f()ul‘ld . . V
P T SR AT, . o E'Ef_rﬁ‘.j, [ 4] SR U S ST SO TE T T T EA
s No period s g : : :
Chi[ 5.00V Ch2[ 1.00 A M[10.0ms A| ch3 £ 700V 7 Chil| 10.0V Ch2[ 1.00 A S |MT1.00ms A\ Chz 5 3.20V
BB 10.0V__|Ch4[ 500mAQ 18Jan 2010 Ch3[ 10.0V  [EiEl 200mAQ
Math \ 10.0W 10.0ms \35.60% 10:23:59 Math \ 5.00w 1.00ms \5().0()%
a) b)
Fig. 2.20 a) Funcionamiento del LFR basado en un convertidor SEPIC, alimentado con v, = 25 Vdc, ante

una perturbacion del 50% de la carga la corriente I;, mientras las variables I, y V, adaptan sus valores para
mantener constante la potencia P,,, b) zoom temporal.

Mediante estos oscilogramas se aprecia claramente el funcionamiento como LFR, ya
que se observa como la perturbacién en la carga no afecta al valor medio de corriente y en
consecuencia tampoco al valor medio de potencia. En el zoom temporal de la Fig. 2.20b se
puede observar la caida de la tension de salida V,, junto con el aumento de la corriente /,; de
esta forma se mantiene constante la potencia de salida P,, para el régimen estacionario.
Ademads se ha de destacar que una variacion en la carga no afecta al valor medio de la
corriente de de entrada /;, y como era de esperar, tampoco ha variado la potencia de entrada.
Asi pues, se confirma el funcionamiento como LFR.

Adicionalmente se ha de tener en cuenta en las formas de onda de la Fig. 2.20b, la
variacion en la frecuencia y ciclo de trabajo de la corriente de entrada. En esta figura se
destaca notablemente un cambio en frecuencia y ciclo de trabajo de la corriente de entrada, asi
mismo se ve claramente que el valor medio permanece constante.

Este efecto es debido al funcionamiento en modo deslizante del control del sistema,
implementado con un bloque de histéresis el cual adapta la frecuencia y el ciclo de trabajo
para mantener constantes las variables de entrada segun la funcién de conmutaciéon impuesta
por (2.1).
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2.9.2. FuNcIONAMIENTO como PFC

El andlisis presentado a continuacién corresponde al funcionamiento del convertidor
como corrector de factor de potencia alimentando la carga de 3 HBLEDs. Se ha utilizado una
entrada senoidal de amplitud 30 Vrms (aprox.). En la Fig. 2.21a puede verse una estricta
proporcionalidad entre las variables de entrada v;,, i;, lo que indica que el puerto de entrada
del sistema tiene un comportamiento tipo resistivo. Tampoco existe defasaje entre ambas
variables de entrada. La tercera variable mostrada es la potencia de entrada P;, al sistema. La
Fig. 2.21b presenta una simulacién numérica realizada con los mismos pardmetros de este
circuito y en el mismo punto de operacién con el objeto de realizar la comparacion del
sistema real y el ideal utilizado en PSIM.

Tek Ejec. | F 5 . Disparado 1 T T T T T
w[4] : f
.................... of ;
.................... -1 L L 1 i i i '
: 002 0026 003 003 004 0045 005 0055 006
<Mat. Promedio 0 i
4 11.24 w ! . . ! H
2 w[V] '
% N
Ch1 RMS :
V. 249V : : :
M n 0 i i i | ; i i
002 0025 003 003 004 0045 005 0055 006
Ch2 RMS 4
480mA .
Fz‘[Wj] :
D ...... . P",’ L
: : : : 20 i i i 1 L 1 i
T Ten e AT TP o A T 6 102 0025 003 0035 00 0045 005 0055 006
15 Ene 2010 Time (s)
[ 500w 4.00ms |1150.40 % 16:53:26 b)
a)
Fig. 2.21 Convertidor SEPIC trabajando como PFC: variables de entrada: i, v;, y P;, en estado
estacionario: a) experimental, b) simulacidn.
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Fig. 2.22 Distorsién armdnica cerca del cruce por cero de la tensién de entrada presentada en el

convertidor SEPIC controlado en SMC (frecuencia de conmutacién variable) funcionando como LFR.

A pesar de las cualidades presentadas, se ha observado una distorsién en los cruces por
cero de la tension de entrada. Como puede verse en la Fig. 2.22, cuando la tension de entrada
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se encuentra lejos de esta zona el convertidor trabaja en CCM. Sin embargo, en un entorno
cercano al cruce por cero, la baja frecuencia de conmutacién provoca que se presente una
distorsion en la corriente de entrada, esto es debido a que el convertidor pasa a funcionar en
DCM.

2.10. VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL CONVERTIDOR CUK como LFR
PARA ALIMENTAR HBLEDs

En este caso, se ha utilizado el convertidor Cuk para alimentacién de un grupo de
HBLEDs en serie. La TABLA 2.6 detalla las especificaciones del sistema. De la misma forma
que en las simulaciones numéricas el control utilizado se ha realizado segun el esquema de la
Fig. 2.1. Los detalles constructivos junto con la tarjeta realizada para este convertidor se
muestran en el anexo 6.1. Este prototipo se utilizé para verificar el funcionamiento y
caracteristicas de la etapa PFC en estudio.

2.10.1. FuncioNAMIENTO como LFR

En [86, 87] la tension de entrada y la carga difieren en las implementaciones ya que
los puntos de trabajo seleccionados para este convertidor fueron diferentes. Asi pues la
tension de entrada es de 110 Vrms, y la carga son 6 HBLEDs conectados en serie.

El andlisis del sistema como LFR se presenta en la Fig. 2.23 de forma andloga al
realizado para el convertidor SEPIC. Se ha utilizado una tension de entrada de 60 Vdc, y una
variacion de carga del 50% (Ro: de 220 Q a 110 Q); se puede apreciar el que las variables 1,
V, adaptan sus valores para mantener constante el valor medio de potencia P,,,. Cabe observar
que las variables /,, V, son de signo negativo ya que este convertidor invierte el signo de la
tension del puerto de salida. En cuanto a la potencia de entrada, se infiere que se mantiene
constante ya que la corriente /; permanece constante ante esta perturbacion. Asi pues, se
confirma el funcionamiento como LFR.

TABLA 2.6 ESPECIFICACIONES DE DISENO Y VALORES DE COMPONENTES DEL CONVERTIDOR CUK.

Ref. Descripcion Valor
Vin Tension de entrada 110 Vrms
1, Corriente de salida 200 ~ 700 mA
f. Frecuencia de conmutacion 100 kHz.
L, Inductor 2 mH
L, Inductor 330 uH
C Condensador 40 nF
&) Condensador 500 pF
Carga: V, Tensién ~86 Vdc
6 x HBLED, Cree, Inc. 1, Corriente 350 mA
“Xlamp MC-E” (Cool White) P, Potencia ~30W
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Fig. 2.23 Funcionamiento del LFR basado en un convertidor Cuk, alimentado con v, = 60 Vdc; ante una

perturbacién del 50% de la carga la corriente /;, mientras las variables I, y V, adaptan sus valores para mantener
constante la potencia P,,,,.

2.10.2. FuNncioNAMIENTO como PFC

Andlogamente al convertidor SEPIC, se realiza el andlisis para el convertidor Cuk
funcionando como PFC. En la foto de la Fig. 2.24, puede verse el bloque PFC trabajando con
una tension de entrada alterna de 90 Vrms (50 Hz), una corriente de 674 mA y un factor de
potencia del 100%. En referencia al factor de potencia medido por la fuente, puede entenderse
que dicha fuente no analiza las componentes de alta frecuencia y a consecuencia de esto la
fuente indica un PF = 100%, sin embargo la corriente absorbida por el convertidor presenta un
contenido arménico suficientemente bajo como para asegurar un factor de potencia unitario.
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Fig. 2.24 Fotografias: verificacién de funcionamiento en laboratorio, y medicién de PF; V;,=90 Vrms,
PF=100%.

Mediante la Fig. 2.25a puede confirmarse la proporcionalidad entre las variables vy, i,
y que ambas variables se encuentran perfectamente en fase, de esta forma se puede verificar
que el puerto de entrada del sistema tiene un comportamiento resistivo. Adicionalmente se
muestra la potencia de entrada P;,, y la corriente en el segundo inductor i,. Para realizar la
comparacion del sistema real y el ideal, se presenta en la Fig. 2.25b el mismo sistema con los
mismos pardmetros y en el mismo punto de operaciéon evaluando mediante simulacién
numérica.

Como se ha demostrado, la utilizacién de un control deslizante para la realizacién de
un circuito corrector del factor de potencia, de una tnica etapa resulta ser una opcion muy
interesante debido a su sencillez y robustez. Adicionalmente se ha verificado la estabilidad del
sistema para todo el rango de tension de entrada; con lo que el comportamiento como LFR del
sistema se ha validado correctamente mediante los resultados obtenidos en laboratorio y a
través de las simulaciones numéricas. No obstante, de la misma forma que en el convertidor
analizado anteriormente, también se visualiza una distorsién de cruce por cero. En este caso,
como puede verse en la Fig. 2.26, aunque el convertidor continia conmutando a més baja
frecuencia, la corriente i; también se ve distorsionada. Esto indica que el convertidor no esta
trabajando en CCM.
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Fig. 2.25 Convertidor Cuk trabajando como PFC: variables: i;, v;,, P;,, i en estado estacionario: a
1> Vin ins 42

experimental, b) simulacién.
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Fig. 2.26 Distorsién armoénica cerca del cruce por cero de la tension de entrada presentada en el

convertidor Cuk controlado en SMC (frecuencia de conmutacién variable) funcionando como LFR.
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2.11. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado el disefio de LFRs basados en los convertidores
elevadores-reductores de una sola etapa (Cuk, SEPIC y Shepard-Taylor) para la alimentacién
de un conjunto de HBLEDs a partir de una fuente de corriente alterna. Para ello, se ha
utilizado la técnica de control en modo deslizante para imponer un comportamiento resistivo
en el puerto de entrada de los convertidores.

Los tres disefios presentados se han validado analiticamente y por simulacién para
determinar la estabilidad y robustez de los tres convertidores controlados en modo deslizante
para un amplio rango de valores de tension de entrada. En los tres casos se ha observado una
buena concordancia entre el estudio analitico y la simulacién. En este sentido, el anélisis de
estabilidad en pequefia sefial ha demostrado que los convertidores Cuk y Shepard-Taylor
tienen un comportamiento estable sin condiciones. Sin embargo, el convertidor SEPIC precisa
del cumplimiento de una condicion de estabilidad relativamente compleja que puede
simplificarse en el caso de considerar que la capacidad de salida (C;) es mucho mayor que la
capacidad intermedia (Cy).

A partir de simulaciones realizadas con PSIM se han comparado las tres opciones
teniendo en cuenta el espectro frecuencial de la corriente de entrada, el factor de potencia y el
THD a la entrada del PFC. Los resultados obtenidos son muy similares entres si. No obstante,
para el convertidor S-T se prevé un menor rendimiento en el prototipo experimental debido al
mayor estrés en los semiconductores y en el condensador intermedio; junto con un incremento
del doble en el valor de la inductancia de entrada para mantener la misma frecuencia de
conmutacién en condiciones nominales que la utilizada en los otros dos convertidores.

A partir de los primeros resultados por simulaciéon se ha decidido implementar
experimentalmente los convertidores SEPIC i Cuk, ya que el convertidor S-T presenta
diferentes puntos criticos donde se puede predecir un menor rendimiento y mayor
complejidad. Las medidas realizadas en el laboratorio con los LFRs basados en los
convertidores SEPIC y Cuk presentan una buena concordancia con los andlisis matematicos y
numéricos, obteniendo en todos los casos un elevado factor de potencia en el puerto de
entrada de los prototipos. Sin embargo, se ha identificado una elevada distorsion de la forma
de onda de la corriente de entrada alrededor de los cruces por cero de la tensién de entrada.

En las cercanias del cruce por cero, estos convertidores presentan una disminucién en
la frecuencia de conmutacién. A consecuencia de esto, los convertidores SEPIC y Cuk, pasan
a funcionar en modo de conduccién discontinua, lo que provoca una pérdida de deslizamiento
en la zona de cruce por cero de la tensiéon de entrada al sistema, produciendo asi una
distorsion en la corriente de entrada. Los andlisis dindmicos realizados confirman que esta
distorsion no se debe a problemas de estabilidad, sino a dicha pérdida de deslizamiento. Sin
embargo, el caso del convertidor S-T no presenta este tipo de distorsion ya que su topologia
no permite la conmutacién en la zona de cruce por cero.

La distorsion en el cruce por cero se estudiard en profundidad en el capitulo 4 de esta
tesis.
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CAPITULO I I I

3. DISENO DEL LAZO DE REGULACION DE
CORRIENTE DE CARGA PARA ALIMENTACION

DE HBLEDs

En este capitulo se estudia el disefio de un circuito para la regulacién de la corriente
que circula a través de un conjunto de HBLEDs conectados en serie. Para ello, se partird del
estudio de los convertidores elevadores-reductores descritos en el capitulo 2. El anélisis
numérico y la verificacién experimental se realizan mediante un prototipo basado en el
convertidor Cuk, donde este convertidor se alimentard a partir de una fuente de tension alterna
de 230 Vrms-50 Hz.

Tal y como se ilustra en la Fig. 3.1, se ha afiadido un lazo externo de regulacion de
corriente encargado de rechazar las variaciones de los pardmetros de los HBLEDs [10, 11] y
de la tension de alimentacion. El lazo de control actuard directamente sobre la conductancia
del LFR para ajustar la corriente de los HBLEDs. Una vez disefado el lazo de regulacién, a
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partir de un modelo dindmico en pequefia sefial, se verificard el rango de regulacién de
corriente con objeto de validar su funcionamiento como sistema de dimmerizacion. Ademas,
se validaran las prestaciones del circuito en cuanto a nivel de armonicos introducidos a la red
y factor de potencia a la entrada del PFC.

L
‘ LFR ” Ao !
" 1 DC-DC l
_> _> \\ .
] + T L] J_ [aaaa) + @
Vi (1 * v (l] - L n
-1 - T = [[”
8=.]/r_ "t I \ ‘
iy s=(x,1) - .
- - JoT
p X & Controller
SMC
=] = ]
Driver I [l‘t’/flm)m*:;sc mA I

Fig. 3.1 Diagrama de bloques de un convertidor conmutado con control de corriente de carga para alimentacién
de HBLEDs.

3.1. MoDELO DINAMICO DEL REGULADOR CONMUTADO DE CORRIENTE

Para el disefio del lazo de regulacién de corriente de carga, se ha de obtener el modelo
en pequefia sefial del sistema. Este estudio parte de las ecuaciones no lineales ISD presentadas
en la TABLA 2.1, que tienen la forma

FICONINEA
i=| £ |=|y 3.1)
L] v

Re-escribiendo el vector de la dindmica de estados como
x=f(x,p) (3.2)

donde x=(ii, i», vi, V2)T es el vector de estados y p=(g, Vg, ra VF)T es el vector de las
perturbaciones. Las componentes del vector p son: la conductancia de entrada del LRF (g), la
tensién de entrada (v,), la resistencia dindmica de los LEDs (7,), y la caida tension en directa
de los mismos (V).

Para obtener el modelo en pequefia sefial (small-signal model SSM) de los
convertidores, en un entorno del punto de equilibrio Xss(d) (TABLA 2.1), respecto de las
perturbaciones p, se han de linealizar las ISD alrededor de dicho punto mediante la matriz
Jacobiana que se expresa segun
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ofi(x,p) Ifi(x,p) Ofi(x.p) fi(x,p)  9fi(x,p) Ifix,p) Ifi(x,p) Ii(x.,p)
9 * di, > dy > v, dg v, > dry > IVp
I (x,p) fHh(xp) hh(x,p) hHhxp) Whp) Ihxp) WhHhxp) ofhxp) (3 3)
Xss(6) - i > 0, 2 ody 2 oy, dg ’ avg > dy > Vg .

oy (x.p) Afs(x,p) Ifs(xp) I (xp)  Hf(xp) If(xp) Ifi(x,p) fs(x,p)
o ° di, > Iy > odv, dgg > dv, > oy > IVp

J ()

Xss(60)

A partir de las expresiones anteriores se puede describir la dindmica del sistema
mediante las ecuaciones linealizadas como se presenta a continuacion

o x.p)| ., U xp)

ox *

D (3.4)
Xss ap

Xss

X=

el tilde sobre las variables representa el valor de la pequefia sefial entorno a su valor de
equilibrio, y el punto la derivada temporal.

’ A titulo de ejemplo, se presenta el desarrollo matematico de (3.3) para el convertidor
Cuk, para los convertidores SEPIC y S-T, se procede de forma andloga, y los resultados se
resumen en la TABLA 3.1, sobre el final de esta seccion.

En las siguientes expresiones el pardmetro 0 no se utilizard en la notacién por motivos
de espacio y para que las expresiones resulten menos largas y engorrosas. Teniendo en cuenta
las ISD y el Xss (TABLA 2.1) del convertidor Cuk, el jacobiano anterior (3.3) se expresa

seguin
€1 =1 =1
0 0 i Z 0 % 0 0
_ — —v, (v, +i) v§ 28-v,+i
J=0 <= o 0 & o 0 0 (3.5)
1 -1 v —Vp 1
O G 0 1a-Cy 0 0 rl,2 -C, 1a-Cy

valorando esta expresion en su punto de equilibrio Xss, la expresion anterior toma la forma:

1 =1 =1
0 0 i Z 0 % 0 0
2 2
_ -V, -v-g Vg Vv, 8(2Va+v,)
Xss O Vv, )G Vo (Va+v, )-Cy 0 Vy+v,)-G Vs (Va+v,)-C 0 O (3 6)
1 -1 vy—Vi 1
0 G 0 13°Cy 0 0 e, G

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacidn (3.4), se obtiene una combinacion
lineal de las perturbaciones del sistema en funcién de las variables X, p

A 13 15 15
P LG 20, + 20,
. 2 2
A_| A _ -V, o -V, '8 N Ve ~ Vg'g(2V2+vg) N
=N oty > b + Va(Va+ve )G Vi + (Va+v )€ g+ Va(Va+v,)-G Vg (37)
v B -1 v,V A 5
? G b + 12°Cy V2 + 7-Cy Ta + Gy VF

Expresando (3.7) en el dominio complejo s, dicha ecuacién se presenta segin
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vl(s)+ vz(s)+ (s)

s-fz(s)
2(s)=| s0,(5) |= mzz(SHWVI(S)ﬂvmc 8(s H%ﬁg(” (3.8)
5V, (S) 12(5)"‘ Vz(s)"‘v2 — rd(s)+ V (s)

Reagrupando las variables se obtiene

(519 = 0,09 =5,(9)]

5,(s)

A | A _ -V, A \{2 ~ Ve 8(2V4v,) A 1

X(s)=| Vi(s) |= [le(sﬂwlmg(”*wvg“)},—g (3:9)
~ [”mj
v, (s)

L)+ R0+ (0 [ s

§ rzéz)

Luego de manipulaciones algebrdicas, la tension de salida 7, se puede expresar segin
la expresion siguente

f}(ﬁ)ﬂ924‘f§(ﬁ)ﬂ9*'fb(ﬁ)
d,s’+d,s> +ds+d,

v,(s)= (3.10)

F(p)=Cr LV, (Vy +v, )(7,(V, = Vo) +V,or, )
F(p)=(=r}0,CV,)(Vy +v, )+ Lyvig (7, (Vo =V, ) +V,ory )
F.(p) =v2[((v2 V)R AV, Vo 4, (289, +vg.g>)]

dy = CrCyrLyVyr, (v, +V,)

d, =(CV,(V, +V,) +v2 g1, C, )L,

d, =V, 1, ((C+C)V,+Cov, )+ Lyvig

dy=rvg+Vy

A partir de (3.10), por superposicion, se llega a las expresiones de las cuatro funciones
de transferencia (una por cada componente de p ), asi pues de este andlisis resultan las cuatro

funciones de transferencia mostradas a continuacion
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H (s)= % b, a7, 0
H0=E0
H (s)= ,32—8 4=, 50
H ,(s)= ;i((i)) 4t =0

gz's2+g1-s+g0

- 3 2
d,s”+d,s"+ds+d,

Vg, Vg s tHVE,
d,s’ +d,s* +ds+d,

_rdyst+rds+rd,
- 3 2
d,s”+d,s"+d s+d,

vfz-s2 +vfi-s +Vf,
d,s’ +d,s* +d;s+d,

(3.11)

los parametros g;, vg;, rd;, d; para cada convertidor se presentan en la TABLA 3.1.

TABLA 3.1 PARAMETROS DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA SSM
SEPIC Cuk ST

8, = rg,-vi-Vz-Cl-L2 g, =0 g, =0

& =0 & =0 2,=0

8 = Vd'ng'Vz 8 = rd-vgz-V2 & = rd-v;-V2

vg, =1,;v,-8(2V, +v,)C-L, vg, =—1,V,-C-(V, +v,) vg, =0

vg, = —rg,-vg-Cl-V2
vg, =21V, v, g

vg, =0
vgy =21V, v, g

vg, =—1,V,C (v, +2V,)
Vg, = 2rd-V2-vg-g

rd, =(V, =V )V,-C-L,(V, + vg) /r,
rdy =V, =V, vi-gL,
rdy =V, =V )V, I'r,

rd, =(V, =V )V,-C-L,(V, + vg) /r,
rdy =V, =V, vi-gL, /1,
rdy =V, =V )V, I'r,

rdz = (Vz - VF )ZVZ'CI.lﬁ(ZVZN + VH) / rd
rd1 = (VZ —VF )Vf,'g'Lz / rd
rdy=V,-V, )sz !

v, =CrLyV,(V, + Vg)
v =LV, g
vfo = sz

v, =CrLyV,(V, + Vg)
v =Lvyg
vfo = sz

Wf, = 2C-LyV,(2V, +v,)
Vfl = LZ.Vg.g
vy = sz

dy=C-C-LyVyry (v, +Vy)
d, =(CV, (v, +V,) +v2 g1, (C,+C))) L,
d, :VZZ'ra'Cz +L2-V:-g

2 2
dy=r1v,g+V,

dy,= CI-C2~LZ~V24;,~(vg +V,)

d, =(CV, (v, +V,) +v2gr,C, )L,

d, =V, 1,((C+C,V,)+Cv, )+ LyVYig
d,=r,

—a

2 2
Vg +V;

dy=2C,Cy LV, r,(v, +2V,)
dy =4(CV,CA + V) + g C D) Ly
d, =4V, 1, ((C+ AW, +v, 9 )+ Lvig

d, = rd-v:-g +V;

A partir de las funciones de transferencia (3.11), puede representarse graficamente el
modelo dindmico en pequefia sefal del sistema segiin se ilustra en la Fig. 3.2. Mediante la
utilizacién de este modelo, puede disefiarse el lazo de regulacion de la corriente de
alimentacién de los HBLEDs. La regulacion de corriente de carga se efectuaria a través de la
conductancia del LFR (g) compensando las posibles perturbaciones del sistema.
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Fig. 3.2 Diagrama de bloques del modelo dindmico de un LFR con regulacién de corriente de carga basado en
un convertidor conmutado en SMC a frecuencia de conmutacién variable.

El diagrama de la Fig. 3.2 se detalla a continuacion: las funciones de transferencia se
representan mediante las funciones H(s) (con i=1...4). La tensién de salida v,, considera
todas las perturbaciones representadas por el vector p aplicadas a las funciones de
transferencia correspondientes. Luego de sumar todas estas aportaciones, se ha colocado un
bloque de ganancia de valor 1/r,4, el cual representa la resistencia dindmica de los HBLEDs; la
diferencia de tensién (V,-Vp) no se presenta ya que se esta trabajando sobre el punto de
equilibrio. A continuacién se aplica una ganancia k;, antes de realizar la diferencia con el
valor de referencia para obtener el error ¢. Este error obtenido entra la referencia y la variable
sensada se introduce en el controlador PI a disefar, seguidamente a la salida del controlador
se le aplica una ganancia k; con el fin de escalar dicha salida al rango de entrada aceptado por
la funcién H,(s).

3.2. DISENO DEL LAZ0 DE CONTROL DE CORRIENTE DE CARGA

Con el fin de regular la corriente de carga, se han de considerar las funciones de
transferencia H,(s) (con i=1...4). Las funciones de transferencia H3(s) y Hi(s) son las que
representan las variaciones y derivas de los HBLEDs. Luego se tiene la funcion Hj(s), ésta es
la que vincula la tensidén de entrada con la de salida, por lo tanto es la funcién que realiza la
aportacion del rizado de la tensioén v, (a 2fj,.) sobre la carga. Por ultimo se presenta la funcién
transferencia H,(s). Esta funcién es la que debe ser considerada para el control del sistema, ya
que representa la relacion entre la tension de salida v, (por lo tanto i,) y el pardmetro de
control g.

El modelo dindmico de lazo cerrado para los convertidores se ha presentado en la Fig.
3.2. Alli puede observarse el efecto del lazo interno representado por Hi(s), realizado en SMC
(i1=g'v,), y la regulacion de la corriente de carga que se realiza con el bucle exterior donde se
incluye un compensador PI.

Los parametros de este controlador PI (7, Kpi), se han de seleccionar teniendo en
cuenta que cuando se aumenta el ancho de banda de la realimentacién de la salida, el rizado
de 2f;i.. aparece en la variable de salida (i,), y consecuentemente se distorsiona la referencia G
(parametro de entrada a H;) y por lo tanto la corriente de entrada.
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Teniendo en cuenta esto, el rizado presente en esta variable de referencia G ha de ser
eliminado con el fin de no distorsionar la corriente i;. Para ello el ancho de banda del
compensador PI debe ser relativamente bajo para lograr una respuesta adecuada. En [66, 67]
se presenta un andlisis detallado de la influencia del rizado de 2f;,. presente en la carga, y el
ancho de banda del compensador. De esto resulta un compromiso entre el ancho de banda
(velocidad de respuesta) y la entrada de distorsion admitida en la corriente ;.

En el caso de la aplicacién que se trata en este estudio, iluminacién con HBLEDs, la
velocidad de respuesta no es un requerimiento importante, por lo tanto se ha adoptado una
respuesta suficientemente lenta (100 ms).

A modo de ejemplo se realiza el andlisis siendo la planta utilizada el convertidor En el
diagrama de Bode presentado en la Fig. 3.3 se presenta las ganancias de los bloques H,(s), la
ganancia del PI rotulada como Hp(s), y la ganancia de lazo 7(s) que corresponde con

T(s)=H, (s)k-H (s)k I, (3.12)

Mediante éste diagrama se puede realizar la seleccion de los pardmetros del
compensador PI, de esta forma adoptando 7= 1/500 s, Kpi = 1/10 se obtiene un de margen de
fase 66° para una frecuencia de 36 rad/s.

El célculo de los polos y ceros de 7(s) en lazo abierto y lazo cerrado obtenidos para el
convertidor Cuk se representa en la Fig. 3.4a y b respectivamente; y sus polos y ceros se
ubican en el plano complejo s segtin se detalla en la TABLA 3.2

Bode Diagram
Gm =756 dB (at 6.43e+004 rad/sec) , Pm = 66.2 dey (at 36.1 rad/sec)
T T — T T

=
=

=1

hagnitude (dE)

-100

200 1 T T B B 1 TR 1 Lol 1 Lol 1 Rt 1 T R A

0

-80

-180

FPhase (deq)

.2?0 = 1 1 1 11 111 | 1 1 1 11111 | 1 1 11 1111 | 1 1 1 11 111 | 1 1 1 11111 |
1 0’ 0 1 ' 0 n°
Frecuency (radfzec)

Fig. 3.3 Diagrama de Bode de la funcién transferencia H,(s), del controlador PI (Hp((s)), y de la ganancia de
lazo T(s) para el convertidor Cuk trabajando como LFR.

TABLA 3.2 UBICACION DE POLOS Y CEROS EN EL PLANO §

Open Loop Closed Loop
s, ==500 rad/s

S_o =—08.13 rad/s
$,_or, =0 rad/s

Sy4or = (—1.67% j6.22)10* rad/s

s, ==500 rad/s
Si2cp = (~1.68% j6.28)-10" rad/s
Sy4_cr = (—36.8% j37.7) rad/s
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Fig. 3.4 Diagrama de Bode los polos y ceros de 7(s) en lazo abierto y lazo cerrado para el convertidor Cuk
trabajando como LFR en: a) lazo abierto, b) lazo cerrado.

Mediante esta informacidn se verifica la re-ubicacién de los polos y ceros al cerrar el
lazo de control de corriente de carga. Ademds Se puede observar que los polos s34.¢r son los
polos dominantes y determinan la respuesta dindmica del convertidor con un coeficiente de
amortiguacion de 0,7.

3.3. SimuLAcION NUMERICA

La Fig. 3.5 ilustra el esquema simplificado utilizado para validar el anélisis tedrico
mediante simulaciones PSIM. Las especificaciones de disefio se han detallado anteriormente
en la TABLA 2.2 y TABLA 2.3. En este diagrama pueden verse ambos lazos de control, el
lazo interno corresponde al lazo de entrada (lazo rdapido), con el que se impone el
comportamiento de LFR. En segundo lugar, y en la parte inferior de la figura, se presenta el
lazo externo o lazo lento, que realiza la regulacién de la corriente de carga mediante el
controlador PI descrito anteriormente.
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Fig. 3.5 Esquema del LFR implementado con el lazo de SMC (LFR Loop), basado en un convertidor elevador-
reductor; el segundo lazo corresponde al control de la corriente de carga (Output Current Loop).

Las simulaciones numéricas con el lazo de control de corriente de salida para un
convertidor Cuk, se presentan en la Fig. 3.6. En esta figura se presentan las variables de
entrada al sistema (g-v;, i,) en la parte superior, y en la parte inferior se muestran la corriente
de referencia (I, = 350 mA, corriente nominal), y la corriente de carga (/,). En el instante ¢ =

62 ms se provoca un escalén de 5 V en la carga (VF =5 V), lo que produce una perturbacién

en la corriente de carga; como puede verse, esta perturbacién es absorbida por el lazo de
control de corriente de carga manteniendo la corriente regulada al valor nominal de los
HBLEDs (350 mA).

El siguiente anélisis se realiza con el objetivo de extender el uso del lazo de control
presentado, a su utilizacién como dimmer. Por lo tanto, haciendo variar la referencia se
obtiene una variacién en la corriente de carga y en el flujo luminico de los HBLEDs. En la
verificacién de este funcionamiento no se han considerado las perturbaciones de la carga, es
decir 7d =V, =0. Se ha realizado una perturbacién en forma de escalén en la referencia de

corriente de carga. Esta simulacion se ha realizado con una fuente de corriente alterna de 230
Vrms para alimentar al convertidor y al modelo SSM. Adicionalmente se ha realizado una
simulacién con el SSM, alimentado con una fuente DC, es decir \9g =0. Las graficas

correspondientes se muestran en la Fig. 3.7. La Fig. 3.7b presenta la corriente de referencia
(I,¢) utilizada que corresponde al escalén de 300 a 500 mA, este escalén se ve reflejado en la
corriente de salida (corriente de carga) del convertidor conmutado (/,) cuando es alimentado
por una fuente sinusoidal rectificada correspondiente a una tension de linea estandar. Mientras
que en las graficas de la Fig. 3.7a pueden verse las variables del puerto de entrada del
convertidor (g-vi,, iin), €n estas se verifica el funcionamiento como PFC del bloque, aun con
una variacion en la corriente de carga.
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Fig. 3.6 Simulacién de una perturbacién en la carga (VF =5 V) aplicado a un LFR basado en un convertidor

Cuk con regulacion de la corriente de carga: a) puerto de entrada del LFR (v;, i;,); b) puerto de salida: corriente
de referencia (/,.y), corriente del modelo conmutado (7,).
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Fig. 3.7 Simulacién de un escaldn positivo en corriente de referencia aplicado a un LFR basado en un
convertidor Cuk con regulacién de la corriente de carga: a) puerto de entrada del LFR (v;, i;,); b) puerto de
salida: corriente de referencia (), corriente del modelo conmutado (/,), corriente del SSM sin considerar la

perturbacion de v,(7) (IUSSMM:O ), y corriente del SSM con vy (£)=Vp, Isin(@ 1)l ( IoSSM\vgzv,,M\sin(w-/)l ).

Se han superpuesto en la misma las gréficas de la salida del SSM con o sin tener en

cuenta el aporte de la perturbacion vy, es decir vV, =0, o v, =V, Isin(@?)l, y la salidas se
las ha nombrado como I{)SSM‘VK 0y I{)SSM‘V _v,. linwn TESPEctivamente. Puede observarse que

cuando no se tiene en cuenta la sefial alterna, la salida del sistema presenta la dindmica ideal
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del sistema [ ., _, ; mientras que teniendo en cuenta la fuente de entrada, la perturbacion de

esta sefial se traslada a la salida en forma de rizado con frecuencia 2- f;;,.. Esta sefial de entrada
hace su aportacion a la salida mediante el bloque H»(s). Asi mismo se verifica que todas estas
graficas se comportan con la misma dindmica, lo cual corrobora las predicciones tedricas.

De forma andloga a las simulaciones anteriores, las Fig. 3.8 muestras las variables de
entrada al convertidor (g-vi,, iin), y de salida (/,) junto con la referencia de corriente ()
cuando aplica un escaléon descendente de 500 a 300 mA en la referencia; tampoco se han
considerado las perturbaciones de la carga, es decir 7d =V, =0. En la misma gréfica (Fig.
3.8b) se han superpuesto las respuestas del SSM, teniendo en cuenta o no el aporte de la
perturbacion de la fuente seniodal de entrada; y cuyas sefales se han llamado [

I

0SSM|v, =0 > y

respectivamente.

O0SSM|v, =V, Isin(e1)!

GO0

200
a) E o
-300 1Y -
-G00
S00
T WA ﬂ AWAWAWAWA
g
b : U U \/ \/ U U
Iﬁ"ef Io """"'IOSSM'ivg=U 053M'|v;=mei¢|sm(m)|
A e e ? ..................................... KR KEREREE -
; ;
015 0z 0.25
Tirme 5]

Fig. 3.8 Simulacién de un escalén negativo en corriente de referencia aplicado a un LFR basado en un
convertidor Cuk con regulacion de la corriente de carga: a) puerto de entrada del LFR (v;, i;,); b) puerto de
salida: corriente de referencia (/,.), corriente del modelo conmutado (/,), corriente del SSM sin considerar la

perturbacion de v,(¢) (1 _o)» y corriente del SSM con vy (£)=Vpu Isin(@ )| (1

0SSM v, 0SSM v, =V, lsin(@-)] )

3.4. VERIFICACION EXPERIMENTAL

A partir del circuito experimental utilizado en el capitulo anterior y afiadiendo el
controlador PI disefiado tal como se ilustra en la Fig. 3.9, en este apartado se presenta la
verificacién experimental de un LFR basado en un convertidor Cuk con la capacidad de
dimmerizar la carga de HBLEDs.

La implementacién del controlador PI se ha realizado segun el diagrama de la Fig. 3.9.
La tension de salida de este bloque se obtiene por superposicion, y su efecto se presenta
mediante la siguiente ecuacién
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A+7s T=rc
Virr =l + (L =1, ) Rpi— = reon (3.13)

El resto del control se ha presentado en capitulos anteriores y se resumen en la Fig.
3.0.

Los resultados experimentales correspondientes a la operacién del lazo de control de
corriente de carga se presentan en las Fig. 3.10a-b, que se corresponden con la perturbacién
tipo escalén ascendente y descendente de 300 a 500 mA, aplicada a la corriente de referencia
I,.; respectivamente. Como puede observarse la dindmica del prototipo experimental estd en
perfecto acuerdo con la simulacién, ya que estas perturbaciones se ven trasladadas a la salida
y se reflejan en la corriente de salida del convertidor /,,.

Vg(t) i](t) LFR: 1, l \
* "7 pC-DC [T . -

Vg(f) 1 L, n

i T § F -
Py o N

u(?) @

1,
. rvrvv—' o7 107 Iy
LFR Loop g ot :r
T=1rc¢
PI Controller Kpi=1/1C

Fig. 3.9 Esquema del LFR implementado con el lazo de SMC (LFR Loop), basado en un convertidor elevador-
reductor; el segundo lazo corresponde al control de la corriente de carga y dimmerizacién (Output Current
Loop).

En cuanto a las variables de entrada (vi,, i;,), se puede ver como el incremento de
corriente requerido en la carga se ve reflejado directamente sobre la corriente de entrada.
Ademads, puede observarse una perfecta proporcionalidad entre la tensién y corriente de
entrada, que viene impuesta por el comportamiento tipo LFR dado por el SMC en el puerto de
entrada del sistema; incluso en el instante del escaldn la corriente de entrada mantiene esta
proporcionalidad impuesta por el control.

Adicionalmente, para comprobar la regulaciéon de linea, se ha verificado el
funcionamiento del sistema ante una perturbacién en la tensién de entrada. Para ello se ha
provocado un escalén (ascendente y descendente) en la amplitud de la tensién de entrada, es
decir V;, = (220, 150, 220) Vrms. Primeramente, se presenta el funcionamiento del sistema sin
el lazo de control de corriente de carga, por lo tanto se ha fijado la admitancia de entrada al
sistema en g= 1/1000 S; la carga utilizada se compone de los 9 HBLEDs en serie detallados
en las especificaciones de disefio.

En las Fig. 3.11a-b pueden verse las formas de onda experimentales correspondientes
al escalén ascendente y descendente (respectivamente) de la tension de entrada v,. El efecto
de aplicar este incremento (o decremento) en v, se ve reflejado en el incremento (o
decremento) de la corriente de entrada i;, y por lo tanto en la potencia absorbida por el
sistema. A su vez esta perturbacién se traslada a la carga en forma de incremento (o
decremento) de tension, corriente, y por lo tanto potencia de carga (V,, I,, P,).
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De forma comparativa en las Fig. 3.12a-b se presentan las simulaciones numéricas de
las mismas perturbaciones producidas en la fuente de alterna y los efectos producidos sobre
las variables de entrada y salida del sistema. A partir de los oscilogramas, de las simulaciones,
y como era de esperar, se verifica el comportamiento resistivo en el puerto de entrada.
Adicionalmente dado que el lazo de control de corriente de carga se encuentra desactivado,
puede observarse que el sistema no es capaz de filtrar las variaciones en la linea y la potencia
absorbida por el puerto de entrada se traslada a la salida. Mediante estas figuras puede
verificarse la concordancia del modelo numérico con el prototipo experimental.

Tek Stop

a) — : : : <
BMlose b
@ 500V 2 20.0ms 500kS/s A @ S ]: :
@ 200v % @ 200mA 100k pointsB @ - |
@ RMS 220.6 V 17 Feb 2015
2 12:33:57
@ Mean 369.4maA
LR RN A VIF ) VR 5 RN <A W 0 WA W 4 N
A ;
- ——t—t et —t—t —t—t—t — Z”Z —t—t + — + ‘_
b) i : : _— 5 N, S v s ]
BMIoat . b
@ so0o0v 2 lzo.oms 500kS/s A @ r ] :
@ 200V & @ 200maA 100k points B @i | ]
@ RMS 220.4 V 17 Feb 2015
2 12:33:27
@ Mean 297.4maA
Fig. 3.10 Formas de onda experimentales de un LFR basado en un convertidor Cuk con regulacién de

corriente de carga cuando se aplica un escaldn (a) ascendente, b) descendente) en la corriente de referencia; las
variables sensadas son: tension de linea v;,, corriente de linea i;,, referencia de corriente de salida I, corriente de
salida I,,.
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a) b)
Fig. 3.11 Formas de onda experimentales (tensién y corriente de entrada v, ij, tension, corriente y

potencia de carga V5, I, P,) del LFR basado en un convertidor Cuk, sin lazo de control de carga, carga 9
HBLEDS, g= 1/1000 S, con una perturbacién de linea tipo escalén de V;, = (220, 150, 220) Vrms: a) ascendente,
b) descendente.

k]

fnd]
]
!
|

a0s a1 015 02 025

Tine 4]
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Fig. 3.12 Simulacién numérica (tensién y corriente de entrada v,, i;, tensidn, corriente y potencia de

carga V,, I,, P,) del LFR basado en un convertidor Cuk, sin lazo de control de carga, carga 9 HBLEDS, g=
1/1000 S, con una perturbacion de linea tipo escalén de V;, = (220, 150, 220) Vrms: a) ascendente, b)
descendente.

Seguidamente se realiza un andlisis similar con del sistema completo, incluyendo el
lazo de salida, para verificar la regulacion de linea obtenida al utilizar dicho lazo de control.
En este caso se ha fijado la corriente de referencia al valor nominal de la carga (350 mA). En
las Fig. 3.13, y Fig. 3.14 pueden verse las formas de onda experimentales y las simulaciones
numéricas respectivamente. Las figuras ‘a’ corresponden al escalén ascendente mientras que
las figuras ‘b’ al descendente. En estas figuras puede observarse como el escalén (ascendente
o descendente) de la tensién de entrada se traslada al resto de las variables del sistema. Sin
embargo luego del transitorio, el lazo de control de carga regula el valor de la admitancia de
entrada al sistema (g) para mantener constante la corriente de carga I, por lo tanto el resto de
las variables (ij, 1,, V») se adaptan en funcién de este punto de operaciéon manteniendo de esta
forma, la corriente fijada por /... De esta forma se verifica que el lazo de salida actia también
para obtener una buena regulacion de linea. Mediante las cuatro figuras puede verificarse la
concordancia del modelo numérico con el prototipo experimental.
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Fig. 3.13 Formas de onda experimentales (tensién y corriente de entrada v, i;, tension, corriente y

potencia de carga V5, I,, P,) del LFR basado en un convertidor Cuk, con lazo de control de carga, carga 9
HBLEDS, con una perturbacién de linea tipo escalén de V;,, = (220, 150, 220) Vrms: a) ascendente, b)
descendente.

Iy

]
k]

Fig. 3.14
carga V,, I,, P,) del LFR basado en un convertidor Cuk, con lazo de control de carga, carga 9 HBLEDS, con una
perturbacidn de linea tipo escalén de Vi, = (220, 150, 220) Vrms: a) ascendente, b) descendente

Simulacién numérica.(tensidn y corriente de entrada v, ij, tension, corriente y potencia de

El oscilograma de la Fig. 3.15 presenta este mismo andlisis realizado anteriormente,
pero durante un tiempo mayor, de esta forma se puede observar perfectamente los transitorios
de las variables del sistema, y el punto de operaciéon determinada por el lazo de control de
corriente de carga.
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Fig. 3.15 Formas de onda experimentales (tensién y corriente de entrada v,, i;, tension, corriente y

potencia de carga V5, I,, P,) del LFR basado en un convertidor Cuk, con lazo de control de carga, carga 9

HBLEDS, con una perturbacién de linea tipo escalén ascendente, y descendente de V;, = (220, 150, 220) Vrms.

3.5. RizADO DE LA CORRIENTE DE CARGA, FLICKERING

Como se ha comentado el en el apartado 3.2, la corriente de carga presenta un rizado
de frecuencia 2f;;,. debido a la fuente alterna v,. Este rizado en la corriente de carga puede
producir un efecto de flickering sobre el flujo luminico. La forma de cuantificar el flickering
de un sistema de iluminacién se present6 en (1.1); asumiendo una relacion lineal entre el flujo
luminico y la corriente de los HBLEDs 1, este valor puede dimensionarse mediante

Flickering % = 5" 100 (3.14)

o

Segtn [46, 47] un valor aceptable de flickering para no afectar al la visién humana se
encuentra por debajo del 10%.

Existe una relacion directa entre el rizado de la tensién de salida, la rapidez de
respuesta del convertidor y el tamafio del condensador de salida (C,). El aumento de C;
resulta en una disminucién del ancho de banda de la funcién de transferencia Hi(s), que no
puede ser compensada por el efecto del regulador PI, ya que ello conllevaria un aumento de la
distorsiéon armonica en la corriente de entrada.

Esta relacion inversa entre la capacidad C,, y el rizado de la corriente de carga puede
verse en los oscilogramas de la Fig. 3.16 y se detalla en la TABLA 3.3. Por otro parte, en la
TABLA 3.4 puede observarse (con C; = 500 uF) como un incremento en la corriente de carga
provoca un incremento en su rizado.

Adicionalmente, en los oscilogramas de la Fig. 3.16 se observa la medicién de la
eficiencia del convertidor Cuk; esta medicién se ha tomado luego del puente de diodos (es
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decir sin considerar el puente) hasta bornes de la carga. Como puede verse y de detalla en la
TABLA 3.4 la eficiencia del sistema presenta un maximo de 94%.

TABLA 3.3 FLICKERING VS TABLA 3.4 EFICIENCIA Y FLICKERING VS
CAPACIDAD DE SALIDA (C5) CORRIENTE DE CARGA (1,)
I,=350 mA I, (mA) .. Flickering
C@h) | AL mA) | ALJOL) (%) (C, 500 | Efficiency % | Al (mA) | 7 /o1 ) (%)

500 84 12 100 93 15 8.0
750 64 9 150 93 26 8.7
1.000 44 6 350 94 84 12.0
1.500 28 4 500 92 128 12.8

'S
I Ve
efficiency
s
1,
;
S sl | Osiogam: |

:

Qi) 200Vidiv 1MQ By:500M @i 500m  5.0ms S.0ms/div 500kS/s  2.0ps/pt s.0ms/div 500kS/s  2.0psipt Lo /S 720v s.0ms/div 500kS/s  2.0psipt

@ 300mATdiv 1MQ 8y:20.0M Single Seq Stopped Single Seq 1 e Normal Stopped Single Seq
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z::z o gy Moan - 942.2m ‘ C;=100C uF =§::: ] C;=150C uF

o =

a) b) c)
Fig. 3.16 Eficiencia y rizado de corriente de carga del convertidor Cuk para diferentes valores de

capacidades de salida: a) C, = 500 uF, b) C, = 1000 uF, ¢) C, = 1500 uF.

3.6. DISTORSION ARMONICA A LA ENTRADA DEL LFR

Al realizar un analisis mas detallado de las formas de onda, se ha observado la
presencia de distorsion en la corriente de entrada del LFR. Con el objetivo de verificar esta
distorsién, se ha realizado un andlisis experimental de la I-THD del LFR basado en el
convertidor Cuk. Para ello se han tomado varias mediciones de la I-THD para distintos
niveles de corriente de carga (o potencia de entrada). Estas medidas se realizaron utilizado el
software de andlisis de potencias DPOPWR de la firma Tektronix Ink., instalado en el
osciloscopio MSO 5204 ‘Mixed Signal Oscilloscopes’.

Los resultados correspondientes se visualizan en la Fig. 3.17 donde se ilustran los
valores absolutos de I-THD. Como puede observarse, el bloque de conversion AC-DC
funciona con una distorsién armonica total de corriente inferior al 10% en la mayor parte del
rango de funcionamiento; pero este valor se incrementa en las zonas de baja potencia hasta un
35% en los 60 mA de corriente de carga.
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Teniendo en cuenta este incremento en la I-THD se ha realizado una gréifica del
contenido armdnico de esta corriente para el caso de de 60 mA de corriente de carga (potencia
de entrada 9 W). Este caso puede observarse en la Fig. 3.18, donde se muestra el contenido
armonico y el limite fijado por las normas IEC61000-3-2, clase C; en este punto de operacion
los armoénicos 3 y 9 (en rojo) exceden el limite fijado por dicha norma.

a0 -

30

OI-THD with Fixed Hysteresis Width [%]

10 -
) H [] ] 1 1 = - = —
lo [mA] 60 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 |
Pin [W] 81 | 126 | 17,9 | 235 | 292 | 35,2 | 412 | 47,0 | 59,0 | 72,0 |
Fig. 3.17 I-THD vs. Corriente de carga (I,) o potencia, para el LFR basado en un convertidor Cuk, en
SMC.
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Fig. 3.18 Andlisis experimental de calidad de potencia: contenido de arménicos del LFR basado en un
convertidor Cuk en SMC convencional, y valores del estindar IEC61000-3-2, clase C [48, 49].

De forma conjunta con el andlisis de contenido armoénico se han realizado varias
mediciones en régimen temporal, donde puede visualizarse la distorsion de la corriente de
entrada.

En las Fig. 3.19 se presenta un detalle de las formas de onda de las variables de
entrada (v;,, i;;) y la corriente de carga (/,) en las zonas de los cruces por cero de la tension de
entrada. Estos oscilogramas se han realizado para varios puntos de operacion del sistema los
cuales han sido fijados mediante el valor de admitancia g del sistema. Puede observarse que la
mayor distorsion de la corriente entrada se presenta en los cruces por cero de la tension v,
siendo mds considerable la distorsion a bajas potencias.

Se ha de tener en cuenta que la corriente de carga nominal es de 350 mA (unos 45 W
de potencia) y las mediciones se realizaron desde 60 mA a 600 mA, (20 % a 180% de la
corriente nominal); siendo este un rango bastante amplio como para lograr un buen efecto de
dimming. Sin embargo, al intentar alcanzar un punto de dimmerizaciéon mdas bajo se ve
incrementada la distorsion de la corriente de entrada.
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Fig. 3.19 Formas de onda experimentales del Cuk-LFR en diferentes puntos de operacion: tensioén de

linea v;,, corriente de linea i;,, corriente de salida I,.

En el capitulo siguiente se presentan los detalles correspondientes a la distorsién de
cruce por cero y diferentes formas de mejoras aplicadas.
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3.7. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado el disefio del lazo de regulacion de corriente de
salida de un sistema de alimentacién para LEDs basado en el convertidor elevador-reductor
Cuk funcionando como LFR. La accién de control se realiza a través de la variacién de la
conductancia del LFR.

A partir del modelo dindmico en pequefia sefial y teniendo en cuenta las posibles
perturbaciones que pueden afectar al sistema se ha disefiado un lazo de control de corriente de
carga mediante un controlador de tipo PI. Los pardmetros del controlador han sido acotados
teniendo en cuenta que la sefial de error obtenida por el PI no distorsione la corriente de
entrada al sistema. Por otro lado, se han ubicado los polos dominantes del sistema de tal
forma que se obtenga un coeficiente de amortiguacién de 0,7. De forma adicional se ha
verificado la regulacién de linea obtenida mediante la utilizacién de este segundo lazo de
control. La validaciéon del disefio ha sido realizada por simulacién numérica y de forma
experimental, donde se ha observado una buena concordancia entre ambos estudios y el
andlisis tedrico.

Con el objetivo de aumentar la versatilidad de sistema, se ha utilizado el mismo lazo
de control de corriente de carga para realizar un dimmerizaciéon de los HBLEDs. De esta
forma se ha obtenido un PFC con bajo contenido arménico en el puerto de entrada y el ajuste
de la corriente de carga en un amplio rango. Asi pues, el sistema funciona como un
rectificador casi ideal en un amplio rango de corriente de carga.

A pesar de la correcta validacion del sistema a lazo cerrado, se ha podido observar que
cuando el sistema opera en puntos de baja potencia, la distorsién en la ZCA se ve altamente
incrementada. La distorsion producida por este efecto cuando la corriente de carga es cercana
o superior a la nominal presenta una I-THD inferior al 5%, mientras que en puntos de menor
potencia, la I-THD ronda el 35%. M4s atin, haciendo un andlisis de contenido arménico sobre
el prototipo experimental, se puede apreciar que no cumple con las normas correspondientes
[48, 49].

El capitulo siguiente tratard en detalle la distorsion en el paso por cero tanto desde un
punto de vista de la reducciéon de armoénicos introducidos a la red como desde el punto de
vista de aumentar el rango de regulacién de la corriente de los LED para efectuar una buena
dimmerizacion.
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CAPITULO I V

4. MEJORAS EN LAS PRESTACIONES DEL
PFC comMmo REGULADOR DE CORRIENTE DE

CARGA

El aumento exponencial de la cantidad de equipos electrénicos conectados a la red
eléctrica en los ultimos afios ha dado lugar a un mayor desarrollo en las normas Yy
recomendaciones [48, 49] que tienen como objetivo limitar el contenido de arménicos en el
sistema de distribucién eléctrica. Cabe destacar que todos los sistemas de alimentacion
modernos se basan en convertidores AC-DC que se comportan, desde el punto de vista de la
red de corriente alterna, como cargas no lineales que cambian la naturaleza sinusoidal de la
corriente absorbida por el equipo.

En este capitulo se pretende mejorar las prestaciones en cuanto a introduccién de
armonicos a la red de los sistemas disefiados en los capitulos precedentes. Al mismo tiempo
se analizard en detalle como mejorar el margen de regulaciéon de corriente en el caso de un
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sistema con dimmerizacion sin que el contenido de armdnicos aumente en el caso de bajas
potencias de entrada.

Finalmente, se tratard también el caso de la utilizacion de técnicas de control digital y
de la posible aparicion de bifurcaciones y fendmenos cadticos en los sistemas estudiados.

4.1. DETALLE DE LA DISTORSION EN LA ZCA

Los circuitos correctores de factor de potencia presentados anteriormente y utilizados
habitualmente por otros autores, se basan en los convertidores DC-DC tipo elevadores-
reductores [88]. A pesar de obtener corrientes no pulsantes en sus puertos de entrada, todos
ellos presentan una pérdida del control en valores muy bajos de la tensiéon de entrada, que
corresponde a los cruces por cero de la tension de la fuente de AC (Fig. 4.1). Esta perdida de
control ocurre en control tipo PWM (Fig. 4.1a), o con control deslizante (Fig. 4.1b).

Fig. 4.1 Corriente de entrada de un convertidor AC-DC controlado en: a) PWM, b) SMC.

El problema de distorsion de la corriente de entrada en la ZCA de los convertidores no
puede atribuirse a un problema de estabilidad, ni a un fallo en el bloque de control. Para
corroborar esta observacion en este apartado se presenta el andlisis de este fendmeno
presentado en [54]. En este desarrollo se ha asumido que los convertidores trabajan en CCM.
Sin embargo, observando las graficas de los convertidores SEPIC y Cuk presentadas en las
Fig. 4.2, y sabiendo que la frecuencia de conmutacion tiende a cero en la ZCA, se puede
observar mediante la expresion (i;+iy) que estos pasan a trabajar en DCM.

SEFIC Chuk
o3k e p— i Fo e e——— ]
a) = oasf +;2JIID ...... 1L — i J
O et e Tl (et e
003 0.04 0.os 003 0.04 0.os

b)

0.0383 0.0387 004 0.0403 0.0407 0.0383 0.0387 004 0.0403 0.0407
Time [3] Time [3]

Fig. 4.2 Distorsion en las ZCA para los convertidores SEPIC y Cuk, a) 1y, g'v,, 11+ (escalado 1/10), b-c) zoom
temporal donde se verifica al anulacién de i;+i,.
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Como se explica en el capitulo 5 de [51]; para que la hipétesis de CCM se cumpla se
ha de tener en cuenta que el valor medio de la variable de estado ‘X’ (siendo x(7) la variable de
estado genérica que determina el CCM o DCM) sea superior al rizado de conmutacién
‘Ax’(Fig. 4.3a) como para no provocar que el valor instantdneo x(7) se anule (Fig. 4.3b) o se
invierta (Fig. 4.3¢) en algtin momento. En estos casos el convertidor pasa a funciona en BCM
(Boundary Conduction Mode, conducciéon en modo limite) o DCM (Discontinuous
Conduction Mode, conduccién en modo discontinuo).

Para el caso de los convertidores en estudio la variable de estado que determina el
CCM viene dada por la suma i;+i,. Por lo tanto, de acuerdo con esto la condicién para que los
convertidores SEPIC y Cuk trabajen en CCM se describe mediante

1, +1, > Ai, + A, (4.1)

donde /; representa en valor medio de las variables y Ai; los rizados correspondientes.

N ‘ ir(1)
wwo | 0 AN 1 S
/\ 4 / IAZ[ /\ I / / IAiz
ON OFF ON LON _ OF N IA’ll
Tc Tc ON OFF ON
Tc
a) b) c)
Fig. 4.3 Modos de conduccién de un convertidor en a) CCM, b, BCM, ¢) DCM.

Para poder analizar la desigualdad (4.1) se trabajard sobre la hipétesis que los
convertidores trabajan en régimen estacionario, y se controlan a frecuencia constante f,, con
un ciclo de trabajo D, (siendo D’=1-D), y con una entrada de tension constante, es decir
vo(H)=v,. Posteriormente, las conclusiones extraidas se hardn extensivas al SMC.

Teniendo en cuenta esto el valor medio y los rizados para ambos convertidores
corresponden con las expresiones (4.2), y (4.3) respectivamente.

2D(v,-D-V,D’)

IL+1, = 4.2

1 2 Cfl)’z ( )
v.-D

A+ i, =22 Lt D 43)
2f. LiL,

Luego sustituyendo estas expresiones en (4.1) se obtiene que la frecuencia para que
sistema funcione en CCM debe cumplir con

vg.D-rd-D'2 L+L,

jl >
2(v,.D-Vf-D') L-L,

(4.4)

y con lo analizado anteriormente puede verse que para las ZCA la frecuencia de estos
convertidores no cumplirdn con (4.4), ya que tienden a cero e incluso se anulan en el instante
de cruce por cero.
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Por otra parte dado que la corriente de entrada i; es muy pequefia (ya que la tensién
también v, tiende a cero), el inductor de entrada del convertidor no tiene una amplitud de
corriente suficiente para almacenar energia para el funcionamiento deseado. Teniendo en
cuenta estos detalles un primer andlisis para explicar el problema de distorsion en la ZCA es
la siguiente, debido a que la frecuencia de conmutaciéon disminuye, incluso tiende a cero, se
puede deducir que no cumplird con (4.4). Ademds teniendo que las conmutaciones son mucho
mas lentas se tiene mds tiempo para que la poca energia almacenada en este inductor se
descargue. Consecuentemente el sistema pasa a trabajar en DCM. Esta situacion da lugar a
una topologia “OFF-OFF” creando una forma de tanque resonante L;-C;-L,. En esta
configuracién la corriente i; se ve dominada por la corriente del segundo inductor i, ya que
en esta zona la corriente i; también tiende a cero. Como consecuencia la dindmica de i; se ve
afectada por la corriente i, llevando al sistema a adoptar las topologias no deseadas.

Mediante una observacion mds detallada de los estados de conduccién del convertidor
Cuk se realiza el siguiente andlisis donde se presentan los detalles de la distorsiéon observada
en la ZCA; de forma anédloga puede hacerse para el convertidor SEPIC.

Cuando el PFC basado en un convertidor Cuk (Fig. 2.8) controlado en SMC, se
encuentra en esta zona critica se presentan las cuatro estados de conduccién mostrados en las
Fig. 4.4; cuyas transiciones de estados se muestran en la Fig. 4.4e. Estos estados de
conduccién diferentes son:

estado A, MOSFET S, estd encendido y diodo D es OFF (Fig. 4.4a),
estado B MOSFET S estd apagado y el diodo D esta en ON (Fig. 4.4b),
estado C todos los interruptores estan en OFF (Fig. 4.4¢),

estado D Dg; diodo cuerpo del MOSFET S, estd en ON (Fig. 4.4d).

Ay v - 2 Cuk My v - 2 Cuk
o— II m}?ﬂ o .h4w27\ II m}Wﬂ ®
L +
s G, 2 - 1 VDS+ C 2 -
ﬂ Ly, D C,= V2 S D D C,=—— V2
- + _ +
@ A L [ B L J
a) b)
h + Vi - <ZL Cuk al + Vi - 412_ Cuk
Tt i e LI ey i A I
] V[>5+ & ? - "vps G z -
N L D C&::v2 N Dy D (&::VQ
- + D - +
@ C L J ® L]
c) d)

Fig. 4.4 Topologias del convertidor Cuk: a) S, ON, D OFF, D, OFF, b) S, OFF, D ON, Dg, OFF, ¢) S, OFF, D
OFF, Dg, OFF, d) S| OFF, D OFF, Dy, ON, e) diagrama de transicion de estados entre las cuatro topologias.

Se ha de tener en cuenta que los estados de conduccién A, B y D corresponden a la
operacion de CCM, mientras que el estado de conduccién C corresponde a la operacién DCM
ya que la corriente por los semiconductores es nula, o lo que es lo mismo i; = -i; (i>: corriente
del inductor L,). Con lo que los estados de conduccion deseados son las A y B, mientras que
C y D son los responsables de la distorsion de la corriente ij, la cual es afectada directamente
por el valor negativo de la corriente i,.
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Lejos de la zona de cruce por cero, el convertidor conmuta continuamente entre 1os
estados de conduccién A y B. Sin embargo, cuando la tension de entrada se acerca al cruce
por cero, el convertidor comienza a funcionar en DCM debido a que la corriente del diodo D
llega a cero, con lo que el convertidor pasa del estado B al C. Dependiendo de la tensioén de
salida v,, la tensién del condensador v; y la tensién de inductor vy, el convertidor
permanecerd en el estado C o cambiard instantdneamente al D. Obsérvese que la tensioén vpg
se define como:

Vpg =V, =V, =V, (4.5)
En consecuencia el sistema cambiard de C a D si se cumple
V<V tV, (4.6)

Para satisfacer esta condicidn, vpg tiene que ser negativo, pero no es posible debido a
la existencia de Dyg; (diodo interno de S)) el cual serd activado imponiendo una tension vpg =0.
En este caso, vi=vio+ V2 y Vi1 = Vg, esto produce el aumento de la corriente #; sin control. Una
vez que la corriente a través del diodo Dyg; (ips1) se anula, el convertidor volverd al estado C.
Luego, el convertidor permanecerd en el estado C y cambiard al estado de conduccién A
cuando la funcién de conmutacion s(x,6) alcance el limite inferior de histéresis; es decir
s(x,0)= -A.

Una aproximacion de esto se detalla en la Fig. 4.5, donde se representan las corrientes
i1 e ip cerca del area de cruce por cero.

A

R/

/| :
) \/yﬁ ~_Y z

1

Fig. 4.5 Detalle de la distorsién de la corriente i, cerca de la zona de cruce por cero en el convertidor Cuk.

Como se ha demostrado, el problema de distorsion de corriente en el cruce por cero de
la tension de entrada yace en que la dindmica de la corriente de entrada i; se ve afectada por la
corriente i, llevando al sistema a adoptar los estados de conduccién C y D.
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Para aliviar este problema en ambos convertidores, se proponen varias soluciones, las
cuales se numeran a continuacion y se detallan en los siguientes apartados.

1. Colocacion de un controlador PI adicional aplicado a la superficie de conmutacion.
2. Modulacién del ancho de la ventana de histéresis en funcidn de la tension de entrada.

3. Modulacién del ancho de la ventana de histéresis en funcion de la tensiéon de entrada y
de la corriente de referencia.

4. Modificacién de la topologia del convertidor Cuk.

Control deslizante implementado digitalmente.

4.2. CONTROLADOR PI SOBRE LA SUPERFICIE DE CONMUTACION

Una primera opcién para evitar este problema se ha planteado mediante la utilizacion
un controlador PI aplicado a la superficie de conmutacién s(x,6); logrando de esta forma
incremento en dicha sefial. Este incremento resulta util cuando el sistema no conmuta debido
a la baja amplitud de la sefia v,(6), es decir en la ZCA. Este bloque incrementa el valor de
s(x,0), consiguiendo de esta forma llegar a los limites impuestos por la ventana de histéresis
+A. En la Fig. 4.6a se presenta el bloque de control convencional, mientras que en la Fig. 4.6b
muestra un esquema modificado para la solucién propuesta; un bloque controlador PI se le
aplica a la superficie de control; los parametros k y 7 de este controlador se seleccionan
adecuadamente para que éste no afecte al funcionamiento normal del sistema, es decir en las

zonas alejadas de la ZCA.
i(6) 5(x, 0) EEI— u( i(0) s(x, 6) Pl spix, 6) EEI— u(0)
vy(6) i Ve(6) =18 ' .
A o A -
a) b)

Fig. 4.6 Diagrama de bloques del control por histéresis a) Control convencional, b) Con controlador PI.
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Fig. 4.7 Detalle de la distorsién de la corriente i; en la ZCA con la aplicacién de un controlador PI a la superficie
de conmutacidn.

El prototipo para validar los anélisis tedricos, simulaciones numéricas realizadas se
realizé segin el diagrama de bloques de le Fig. 3.5. Las especificaciones de disefio y
componentes utilizados en el convertidor se han presentado anteriormente en la TABLA 2.2.
Los efectos de aplicar esta modificacion al control deslizante se muestran en la Fig. 4.7.
Aunque se obtiene un incremento en la frecuencia de conmutacion cerca del cruce cero en los
tres convertidores, los pardmetros de PF, y [-THD (THD de la corriente de entrada) se ven
afectados negativamente por otro tipo distorsion. De esta forma se infiere que esta variante no
es vdlida para mejorar la forma de onda de la corriente de entrada.

4.3. MODULACION DE LA VENTANA DE HISTERESIS

La segunda variante aplicada al control deslizante se ha presentado en [89], y se ha
desarrollado en [23, 24]. Como es bien conocido y se puede observar en (1.18), la reduccién
de A, ancho de histéresis, hace que la frecuencia de conmutacion f, se vea incrementada. Por
lo tanto se estrechard la ventana de histéresis en las ZCA, reduciendo significativamente o
incluso eliminando la apariciéon de los modos de operacién no deseados que favorecen la
distorsion de la corriente de entrada.
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4.3.1. ANALISIS MATEMATICO

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en este caso se realiza una
modulacién en la ventana de histéresis en la ZCA para se hace tender a cero la ventana de

histéresis en esta zona (es decir: si € >nr=v (0) >0=A0) > 0= f.(0) >0,

ne Z"). Esta modulacién de histéresis (HM: Hysteresis Modulation) se ha realizado segtin el
esquema de la Fig. 4.8a, y de acuerdo con la siguiente expresion

ov,(8) si O, (8)<Aj
A si 8w (0)> A

A(B) = (4.7)

donde &= Ai1k/Vpear, Vpear €8 €l valor de pico de la tension de entrada, k es una ganancia de
un amplificador cuyo valor se selecciona adecuadamente para variar la pendiente del ancho de
la ventana A(f) en la ZCA. Mediante la expresion (4.7) puede observarse que A() y la
tension de entrada son estrictamente proporcionales en la ZCA cuya proporcionalidad viene
dada por el pardmetro J, de esta forma tienden a cero de forma conjunta permitiendo, un
incremento en la frecuencia conmutacién. Como consecuencia de este aumento en f.(6), el
sistema continda trabajando en CCM en esta evitando las topologias no deseadas.

A(6)

>
<
N>
2/\11
|

L)
A=
—<al A

Hysteresis Modulation Loop
a) b) 9)

Fig. 4.8 a) Diagrama de bloques del control por histéresis, b) ventana con forma sinusoidal, o ¢) cuasi-

trapezoidal.

Se puede observar que al modificar la ganancia k la ventana de histéresis puede ser
modulada con la forma sinusoidal, o cuasi-trapezoidal, como se muestra en las Fig. 4.8b y ¢
respectivamente. Para mayor detalle del funcionamiento del bloque de modulacién de
histéresis se presenta un detalle de la evolucidon de A(f) en funcién de la fase 6, desde cero

hasta del el valor maximo Ay, (Fig. 4.9).

AAW)
AA/Ia.\
A 6 i
R om0
g, Om w2 g 7 I
6=0 0< O0< Oy Oyp < O< Oy Owp < 0< 72 6=nm2
1Q AQ AQ AQ AQ
| I 1| - 1| - 1| - 1
y ) | ) Y )
C _ 8 _ C _ 8 _ C _
$ _A/h A(;/ $ _A:\/{u.x AA/Ia.\ $ _A/h A(i/ $

Fig. 4.9 Modulacién del ancho de histéresis en funcion de la sefial A(6).
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Con el fin de evitar que la frecuencia de conmutacion disminuya mdas de lo
dimensionado, se ha utilizado la ventana de forma cuasi-trapezoidal asegurando de esta forma
que A(H) no es mayor que un valor pre-establecido Aij. Para esto se ha insertado un bloque
saturador asegurando asi una frecuencia minima de trabajo. Asi pues en la zona que actia la
saturacion, la frecuencia de conmutacion estd determinada por (4.8).

1 v,V | 1L 2VO)(Vi(0)+v,0)

[.(0)= =
QAL v (O)+Vy(O)|gpe  28L 2V,(8)+v,(6) L’T

(4.8)

Cuando la saturaciéon no actia, es decir cuando 5'vg(6?)<Ai1 (en la ZCA), la

frecuencia de conmutacién puede determinarse mediante la sustitucion de la HM A(6)=6v,(6)
en (4.8). Por lo tanto la frecuencia de conmutacion f.(6) se expresa seguin:

! Y:(0) si o0, (6) <A
261, v,(0)+V,(6) ¢
1@kee=1" 1, o0 49

ov,(0) > A,
2L, v, (0)+V,(6)

1 VO)(v,0)+v,)

5v,(8) < Aj,
£ @), - L, () (2V,(0)+v,(0)) “.10)
st V.0 (V.0 0 '
1 V0)(V:0)+v,6) si 8v,(6) > Aj,

AL (2V,(0)+v,(0))

En cuanto a la frecuencia méxima alcanzada en los cruces por cero, con HM pueden
determinarse mediante (4.9)(4.10), haciendo v,(0)=0, en el caso de &vg (@) < Aj,

\%
f.(0=n7)|sepic = P,e“k
|Cuk 2Ai-L, 4.11)

fO=nm, =oo

4.3.2. SIMULACIONES NUMERICAS

En este apartado se presentan las simulaciones numéricas realizadas para el andlisis de
las mejoras obtenidas con la aplicacion de la HM. Para obtener una buena comparativa se
continda con las especificaciones de disefio y componentes presentados anteriormente en la
TABLA 2.2.

Las graficas correspondientes a las expresiones de la frecuencia de conmutacion en
funcién de la fase 6 (4.10) de los convertidores SEPIC y Cuk, se muestran en la Fig. 4.10a, y
para el convertidor S-T en la Fig. 4.10b; las formas de la ventana de histéresis utilizadas
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(convencional, o HM) se presentan en la Fig. 4.10c. Mediante estas graficas puede observarse
claramente el incremento en la frecuencia de conmutacién que se obtiene en la ZCA con el
uso de esta modulacion.

BED : .

SEPIC:Cuk

-F 440 Lo ............................................ .....................
iy : :
a) ) L ;
o zo|\ Histeresis Modulada /YN 4
o Control CénvencW ,
GE0 T T
MO -
b) & ;
= ol N\ Histeresis Modulada / ¢ N+ [/ i

CES
Fig. 4.10 Detalle de la las formas de la frecuencia de conmutacion (f,) en estado estacionario durante un
periodo de linea para los convertidores a) SEPIC y Cuk , b) S-T, en modo convencional o con HM. c) Ventana
de histéresis convencional o con HM.

En la Fig. 4.11 se visualiza la sefial de control cuando se aplica la HM para los tres
convertidores. Las graficas pertenecen al sistema conmutado u.(x,?), y al sistema ISD
U.q(x,t). Puede apreciarse qua la distorsién producida por el sistema conmutado en la ZCA es
despreciable con respecto a las obtenidas con el control convencional (Fig. 2.18).

ISD

0o3 o0.n4 003 oo3 ong 003 003 0.04 003

Time [g] Time (2] Time [2]
Fig. 4.11 Griéfica de la expresion del control equivalente u,,(0) representada a partir de las variables de
estado del sistema y su estado cuasi-estacionario U,,(x,0) para los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) como PFC
con HM.

A continuacién se presentan las simulaciones realizadas con los tres convertidores
para visualizar las formas de onda de la corriente de entrada i;. Los pardmetros en las
simulaciones, y posteriormente en los prototipos se han expuesto y justificado en la TABLA
2.3. Como puede apreciarse en la Fig. 4.12, el estrechamiento de la ventana de histéresis
permite mantener mejor acotada la corriente i; dentro de dicha ventana. Mediante el zoom
temporal realizado en la Fig. 4.12b puede notarse que los convertidores continian trabajando
en CCM en la ZCA, obteniendo asi una mejora considerable en su forma de onda.
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a)
b)
00295 003 00305 00295 003 00305 00295 003 0.0305
Time [7] Tirme [4 ) Tirne [#
Fig. 4.12 Detalle de la mejora obtenida para los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) con la aplicacién la

HM al SCM en la corriente de entrada i,: a) durante un periodo de linea, b) zoom temporal en la ZCA.

Para verificar la calidad de la forma de onda de la corriente de entrada, se presenta en
las Fig. 4.13 un estudio en dominio frecuencial, realizado mediante la trasformada FTT de las
sefnales de entrada v;,, i;,. En este caso la atenuacién observada entre el arménico principal (50
Hz) y los armoénicos posteriores (150 y 250 Hz), es superior a 56 dB para los convertidores
SEPIC y Cuk, y més de 66 dB para el convertidor S-T. Comparando estas figuras con las Fig.
2.19 (SCM convencional) se puede apreciar un incremento de 10 dB aprox. en la atenuacién
en los armoénicos posteriores al principal.

3T

T

SEPIC

.,,!_”(g.) s

40

E

1’ I ;f . .1f 10" . ;f . 10 10 . .{f . 10°
Freauency [Hzl Reauenoy (Hz , Feaqueney (Hz
Fig. 4.13 Detalle de la mejora obtenida para los convertidores (SEPIC, Cuk, S-T) con la aplicacién la
HM al SCM: a) en la corriente de entrada #;, b) zoom temporal en la ZCA, c) en el espectro FFT de la corriente

de linea ij,.

De este andlisis se han extraido ademds los pardmetros PF, y THD de la corriente de
entrada (I-THD) para poder dimensionar las mejoras obtenidas. Estos pardmetros junto con
los de las simulaciones realizadas con el SMC convencional se presentan en la TABLA 4.1.
Aqui pueden observarse estos parametros para los tres convertidores. Ha de tenerse en cuenta
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que la mejora obtenida en funcién de PF resulta aparentemente despreciable; pero si se
analiza la mejora obtenida en referencia a la I-THD puede observarse una mejora relativa de
casi el 30% para los convertidores SEPIC y Cuk , y del 18% para el S-T.

TABLA 4.1 COMPARATIVA NUMERICA DE PF Y THD PARA LOS CONVERTIDORES ANALIZADOS.
Convertidor SCM convencional SMC - HM Mejora Mejora relativa

SEPIC 99,470 99,683 0,213 0,214

PF (vg-i, )% Cuk 99,472 99,683 0,211 0,213
ST 99,518 99,655 0,137 0,138

SEPIC 10,297 7,954 2,343 29,456

I-THD % Cuk 10,274 7,955 2,319 29,146
ST 9,840 8,306 1,535 18,476

Para cerrar este apartado se presentan en las Fig. 4.14 las simulaciones
correspondientes al PFC basado en el convertidor Cuk; mediante estas figuras puede
compararse visualmente la distorsion de la corriente i; en el sistema original (Fig. 4.14a) y las
mejoras obtenidas con la aplicacién del controlador PI en la superficie de conmutacién y con
la HM en las Fig. 4.14b-c respectivamente.

Chuk SO Chik SCOM+FPI Chuk SCM-HM

: : : : : : : : :
0.03892 0.0396 o004 0.0404 0.0408 0.0392 0.0396 0.04 0.0404 0.0405 00392 0.0396 oo4 0.0404 0.0408

Time [3] Time [ Time [5]
a) b) <)
Fig. 4.14 Distorsién de la corriente de entrada al PCF basado en un convertidor Cuk controlado en: a)

SMC convencional, b) SMC+PI, ¢) SMC-HM.

La mejora conseguida en esta zona critica se logra mediante un aumento de la
frecuencia f,, lo que conlleva a pensar que el incremento en la frecuencia provocaria un
incremento en las pérdidas de conmutacién; pero teniendo en cuenta que las variables v;,, i,
tienden a cero se puede decir que el incremento de estas perdidas es despreciable.

4.3.3. VERIFICACION EXPERIMENTAL

En este apartado se resumen los resultados obtenidos los trabajos de investigacion [23,
24, 65, 87, 89, 90], dichos documentos se ha realizado en base a un prototipo del convertidor
Cuk. En cuanto al convertidor SEPIC, se ha utilizado como prototipo inicial de esta tesis en
los trabajos [25, 85], sin embargo, segin se fue avanzando en el desarrollo de esta tesis este
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convertidor dejo de ser utilizado como prototipo ya que las conclusiones obtenidas para los
convertidores SEPIC, y Cuk son muy similares.

En referencia al convertidor S-T, fue el ultimo en afiadirse a esta linea de investigacion
en el trabajo [90]; el prototipo experimental de este convertidor no se ha realizado debido a la
prevision de bajos rendimientos, teniendo en cuenta el incremento del numero de
semiconductores respecto de los otros dos convertidores y los altos valores de estrés en los
componentes observados analiticamente y detallados en apartados anteriores.

De la misma forma que en las simulaciones numéricas el control utilizado se ha
realizado segtn el esquema de la Fig. 2.1, con las modificaciones de la Fig. 4.8a, y utilizando
una ventana de forma trapezoidal (Fig. 4.8¢).

Este prototipo experimental, desarrollado para validar el andlisis tedrico y las
simulaciones numéricas, se ha implementado segun el diagrama de bloques de la Fig. 4.15. En
este disefio se ha concebido para diferentes formas de funcionamiento: principalmente puede
observarse que el disefio consta de los dos lazos de control utilizados hasta el momento para
controlar el funcionamiento como PFC del convertidor, y para la regulacion de la corriente de
carga. Ademads puede configurarse el control para poder realizar el andlisis comparativo con
los distintos experimentos como ser el SMC convencional, o SMC-HM.

V(1) i Gate I Iy
\ 4 Y NV VY

Ai, Loss Free Resistor Loopi

Y
o0+ 0

55 | VY
Hysteresis Modulation Loop

=

: ‘ <% G
‘CX}@—’L‘M S Lo 8% [+ LM316
AD633, . = R= G
G
Vopi Pl -
(7, Kp1) \Zr &
\ k,
Output Current Loop
Fig. 4.15 Diagrama de bloques del control para el convertidor Cuk; con uno o dos lazos de control.

Los parametros del prototipo se detallan en la TABLA 2.3. En esta implementacion el
parametro g estd definido por g=G-ks, donde k,; = k,/(Attapsss3.ki), siendo k, la ganancia del
sensor de tension (k, = 1/50), k; 1la ganancia del sensor de corriente (k; = 10), y Attapesss la
atenuacion del multiplicador analégico AD633 (Attapss; = 10). Por lo tanto el valor de k; =
1/5000, ha sido adoptado con el fin de obtener una gama mds amplia de control en la
transferencia de potencia, y por consiguiente mayor margen de control sobre la corriente de
carga.

El circuito de modulacién de ancho de histéresis consta de 4 bloques (Fig. 4.16): 1) un
seguidor de tension, ii) un bloque de saturacion para el control de la pendiente de la ventana
de histéresis en los cruces por cero, iii) un bloque de atenuacién para adaptar el maximo de la
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sefal (V,.) al valor unidad, mas un multiplicador para insertar el rizado médximo admitido en
la corriente #;. Por dltimo, iv) un bloque inversor para obtener el limite inferior de la ventana
de histéresis.

Los detalles constructivos junto con la tarjeta realizada para este convertidor se
muestran en el anexo 6.2. En la Fig. 4.17 se muestras el prototipo completo en el laboratorio,
funcionando como fuente de alimentacién de los 9 HBLEDs conectados en serie. También
puede visualizarse en el osciloscopio las variables de entrada, y la corriente de la carga.

10C A=k Al,/G,-,;ﬁ;T
Hysteresis modulation

i R 10R 10 10 R ; s P :
‘vg'kv + a e Ve w
TLE2074- A ‘”:7 .
w L ‘Hi\’:\?l*“r’z)ﬂr\:vlﬂ
= ‘ Lf
Track Gain SAT o Gai 1 = | t
ralc . ﬁﬂﬂ a1|an2 [V (1C(13|An;))’1 [V AC633; P ithe
Sliding Contro
+—
: e
s Iﬂ I gk s(x.1) = Ifl R ] N LI
: : i R™a e
1= +tAe—| - < u
e v R L
“}L\I};zﬂn-nz)m-\z)/lo 10| ; R ’7 S a Q T
ALC633, LV31¢ LM4027 TC4427
Fig. 4.16 Circuito de control para SMC-HM (0<A; < 1, i=2,3).
; _— T W — ——— e “
[ ——t |
: 9 HBLEDs | gm
X
Control Block
| . . k
Fig. 4.17 Fotograffa del prototipo del convertidor Cuk en el laboratorio funcionando como fuente de los

9 HBLED:s en serie.

El comportamiento del PFC basado en el convertidor Cuk descrito en este apartado
puede visualizarse en el oscilograma de la Fig. 4.18a; en esta foto puede observarse la
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corriente de entrada del LFR, junto con la superficie de conmutacién y sus limites definido
por la ventana de histéresis modulada en forma trapezoidal. La Fig. 4.18b corresponde a la
simulacién numérica del mismo sistema descrito; como puede observarse, los resultados
obtenidos con el prototipo experimental concuerdan con los obtenidos por simulacion
numérica. Por otra parte puede verse en el oscilograma que aunque en las zonas alejadas de la
ZCA el ruido de conmutaciéon montado en la sefial s excede a los limites de la ventana, el
sistema funciona correctamente; ademds puede observarse que el estrechamiento de la
ventana que la sefial s queda perfectamente acotada.

Tek Run | E

{1 ] Trig'd
.@.....3 e
. A

=

: : DAk _ e A ]
S0 ; g ;
RO T T S R, LN AU, Y ]
= 1 :
ar b R, N (RUUII. Y J
Y S (T S
Chi|_200mv__ [WiF 50.0mA% M2.00ms A[ Ext /7 800mV o T obe oE s
ch3[ 200mv _ |Ch4[ 200mv | Bl Ch2 £ 549mA ’ ’ Tiree 4
B+ |440.000us 1
a) b)
Fig. 4.18 Funcionamiento del control del PFC controlado en SMC-HM: modulacién de la ventana de

histéresis A(6), superficie de conmutacién s(x,6), corriente de entrada (i;); a) prototipo
experimental, b) simulacién numérica.

))
)
> |
>

@110
] @ 1.00kv 2
@ soo0v @ s00ma Z.00ms 2.50M575 @ - @ soov @ 500mA 3.00ms 2.50MS/s @
@ soow 4.00ms ]{ 100k points 200 v @ soov 2.00ms { 100k points 200V
-2 49.9799 Hz @2 49.9809 Hz
value Mean Min Max Std Dev Value Mean Min Max Std Dev

@ RS 2337V 2337 14.01 250.1 136.7m y; @ RS 2336V 233.6 14.01 250.1 129.9m };
2 9 0ct 2013 2 90Oct 2013
@ Mean 286.1mA  286.3m 285.8m 286.9m 266.4u 13:50:20 @ Mean 277.3mA  302.6m 24.91m 596.0m 24.22m 12:22:46
@ Mean 30.7W 28.9 -38.7m 74.5 2.67 @ Mean 206w 32.4 47.7m 74.5 2.72

a) b)

7
. ., . .

Fig. 4.19 Comparacion de las formas de onda del PFC con un convertidor Cuk , trabajando en SMC

convencional y en SMC-HM: V,,, L, Py, Viare, 1,: @) SMC convencional, b) SMC-HM.

Los resultados experimentales correspondientes a las mejoras conseguidas con la
aplicacion de la modulacion en la ventana de histéresis se presentan comparativamente en la
Fig. 4.19. En estas puede verse la distorsion de cruce por cero (Fig. 4.19a) cuando se utiliza el
SMC convencional, mientras que al aplicar el SMC-HM (Fig. 4.19b) se observa una perfecta
proporcionalidad con la tensién de entrada incluso en la ZCA, donde la distorsién puede
decirse que es nula.
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4.3.4. ANALISIS DE THD

En este apartado se compara la distorsién arménica contenida en la onda de corriente
producida por el convertidor Cuk funcionando como PFC, controlado SMC convencional y
con la mejora propuesta mediante la modulacién de la ventana de histéresis (SMC-HM). Para
presentar esta comparacion de calidad de potencia se ha realizado el andlisis para una serie de

Tek Run [ I - = = 1 | Trig’d TekFRun [ I

1 ] Trig'd

a)

T N N

P|Io Ale
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,
Fig. 4.20 Comparacién de las formas de onda del PFC con un convertidor Cuk , trabajando en SMC

convencional y en SMC-HM para diferentes puntos de operacion: V;,, I, I, :a) I,= 600 mA, b) I,= 350 mA, c¢) I,=
150 mA, d) I,= 40 mA.
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puntos de operacién diferentes en funcion de distintos niveles de corriente de carga (o
potencia de entrada). En las Fig. 4.20 se presentan algunas de las muestras tomadas de esa
serie. Las variables muestreadas son la tension y corriente de entrada v;,, i;, respectivamente,
y la corriente de carga /,. La columna izquierda corresponde al convertidor controlado en
SMC convencional, mientras que la derecha se controla en SMC-HM. Los puntos de
operacion mostrados se presentan en la TABLA 4.2. Puede observarse que la distorsion de
cruce por cero se mejora en todos los puntos de trabajo, sin embargo en cuando el sistema
trabaja a baja potencia la mejora obtenida es aun mas destacable.

TABLA 4.2 PUNTOS DE OPERACION UTILIZADOS PARA COMPARAR LAS MEJORAS EN LAS ZCA.

% de I,,,,
(I =350 (MA)) fo L (mA)
a) 170 600 305
b) 100 350 179
C) 43 150 86
d) 11 40 40

Con el objetivo de cuantificar la distorsion de la corriente de entrada se ha realizado el
andlisis de I-THD. Las mediciones fueron tomadas utilizado el software de andlisis de
potencias DPOPWR de la firma Tektronix Ink., instalado en el osciloscopio MSO 5204
‘Mixed Signal Oscilloscopes’.

Algunos de los resultados han sido expuestos en las figuras Fig. 4.20 en forma de
oscilograma, mientras que el total de las muestras tomadas se han utilizado para la valoracién
realizada mediante la gréfica de la Fig. 4.21. En esta se ilustran como graficos de barra los
valores absolutos de I-THD del control SMC convencional y del SMC-HM. Como puede
observarse, a pesar que el bloque de conversion AC-DC convencional presenta una distorsion
armonica total de corriente inferior el 10% en la mayor parte del rango de operacidn; con el
SMC-HM se presenta una mejora relativa (linea discontinua) superior al 40% en las zonas de
baja potencia hasta en valor de corriente nominal (350 mA). Las mediciones se realizaron
desde 60 mA a 600 mA, (20 % a 180% de la corriente nominal); siendo este un rango bastante
amplio como para lograr un buen efecto de dimming.

40 - 60
® - —e-_
T ¢ ¢ ¢ T Te-- .
30 - ~~< a5
O1-THD with Fixed Hysteresis Width [%] Ssa ~_®
-~
20 - OI-THD with Variable Hysteresis Width [%] S~ . 30
~
# |-THD Relative Improvement [%] e
= ~
B H‘\ \ \rm 15
) [k [k = [ = = = 2 0
lo [mA] 60 ‘ 100 ‘ 150 200 250 300 350 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 600
Pin [W] 81 12,6 17,9 23,5 29,2 35,2 41,2 47,0 59,0 72,0
Fig. 4.21 Andlisis comparativo de la I-THD vs. corriente de carga (I,) o potencia, para el LFR basado en

un convertidor Cuk , en SMC convencional, SMC-MH, y mejora relativa obtenida
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La siguiente grafica comparativa se realiza teniendo en cuenta el maximo presente en
las graficas de I-THD, presentado en el caso de de 60 mA de corriente de carga (potencia de
entrada 9 W). El contenido arménico de este punto de operacion se muestra en la Fig. 4.22,
donde se puede comparar el control SMC-HM, con el convencional SMC, y con el contenido
armoénico admitido por la norma IEC61000-3-2, clase C. Como puede observarse con esta
modificacidn, el contenido arménico permanece siempre dentro de los pardmetros permitidos.

100 -
__ W Harmonics Contents Class C Limit

O Harmonics Contents Value for Fixed Width
75 - O Harmonics Contents Value for Variable Width

50 -

Harmonic Value [dbuA] @60 mA

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Harmonic Number

Fig. 422 Andlisis experimental de calidad de potencia: contenido de arménicos del LFR basado en un
convertidor Cuk controlado por SMC convencional, y SMC con HM; ademds los valores del estandar IEC61000-
3-2, clase C [48, 49].

En la Fig. 4.22, puede observarse que varias de las componentes del contenido
arménico del SMC-HM son mayores que los de SMC, sin embargo, y aunque graficamente
parece lo contrario, se cumple con

I-THDy,, .,y < IF-THD (4.12)

En referencia a este detalle se ha de tener en cuenta que la escala del eje vertical es
logaritmica (dB). Los valores absolutos correspondientes de los diferentes armoénicos se
presentan en la TABLA 4.3. Observe que la mayor discrepancia entre el SMC y SMC-HM se
produce en el 3er armonico, consecuentemente la THD del SMC es mucho més grande que la
del SMC-HM (es decir, 32% para SMC, y 16% para SMC-HM aproximadamente).

2.1
I-THD % = %100 (4.13)

1

Teniendo en cuenta (4.13), se puede observar que la diferencia entre los valores
cuadrados de cada armonico tiene algunos valores negativos, sin embargo, la suma de estos
valores negativos es irrelevante frente a la contribucién del 3er arménico 89,53 mA”.

Finalmente se presenta una valoracion de la distorsion producida al insertar el lazo de
control de corriente de carga. Como era de esperar, el agregado del lazo externo modifica la
referencia de control de entrada de corriente produciendo un ligero aumento de la I-THD
como se muestra en las figuras de la TABLA 4.4.
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TABLA 4.3 CONTENIDO ARMONICO
Harmonic SMC SMC-HM SMC SMC-HM
# Lime Time Mok Lmer)” Tmetnd)” | Tneid)” - yetind)”
mA mA mA? mA’ mA’Z

1 35.48133890 | 35.60115120 - - -

3 10.51614880 4.58923321 110.58938500 | 21.06106140 89.52832400
5 1.62337445 2.50744409 2.63534460 6.28727589 -3.65193129
7 1.65319174 1.16447676 2.73304293 1.35600612 1.37703681
9 1.81378178 0.61008018 3.28980433 0.37219783 2.91760650
11 0.65425373 0.72272642 0.42804794 0.52233348 -0.09428554
13 0.98214925 0.91316437 0.96461714 0.83386916 0.13074798
15 0.62990732 0.39951327 0.39678324 0.15961085 0.23717239
17 0.25774597 0.47267852 0.06643299 0.22342499 -0.15699200
19 0.33393620 0.44300746 0.11151339 0.19625561 -0.08474222
21 0.14325389 0.38737298 0.02052168 0.15005782 -0.12953615
23 0.50527647 0.07525064 0.25530431 0.00566266 0.24964165
25 0.21591321 0.23833252 0.04661851 0.05680239 -0.01018388
27 0.24030717 0.22090886 0.05774754 0.04880072 0.00894681
29 0.09444318 0.08768851 0.00891951 0.00768928 0.00123024
31 0.02714930 0.29855301 0.00073708 0.08913390 -0.08839681
33 0.20165236 0.09480696 0.04066368 0.00898836 0.03167532
35 0.16833267 0.30741432 0.02833589 0.09450356 -0.06616768
37 0.27183713 0.14702566 0.07389543 0.02161654 0.05227888
39 0.13897358 0.02961917 0.01931366 0.00087729 0.01843636

Las figuras superiores de la TABLA 4.4 corresponden al sistema sin el lazo externo
(OL: Open Loop), mientras que las inferiores al lazo cerrado (CL: Closed Loop). Asi mismo,
se presenta una comparativa del funcionamiento con control (SMC), y con modulacién de
ancho de histéresis (SMC-HM) en la primer y segunda columna respectivamente.

En estas fotos puede verse que el valor mds pequefio de I-THD es 1,26%, que
corresponde a SMC-HM sin el bucle de control de carga. Agregando este lazo se obtiene un
incremento relativamente bajo de la I-THD, siendo su valor de 1,73%.
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TABLA 4.4 INFLUENCIA DEL LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE DE CARGA EN LA I-THD PARA SMC, Y
SMC-HM (I, =350 MA, V,,= 220 VRMS)

SMC SMC-HM

[ Total Power Quality Results (61000-3-2, Class C) [ Total Power Quality Results (61000-3-2, Class C)

Legend: WLimit " Value (Passed) M Value (Failed) B NA nd: WLimt " Value (Passed) WMValus (Failed) | NA

OL

Harmonic Value ( dBuA ) [26.370 dBuA / div]

— - —
Total Power Quality Results (61000-3-2, Class C) Total Power Quality Results (61000-3-2, Class C)

Legend: WLimit | Value (Passed) M Value (Failed) WNA

‘3‘ X_

1054
3 9 15 1 7 e B
mber

Hai

Legend:  HLimit " Valus (Passec) MValus (Failed) B NA

CL

Harmonic Value ( dBuA ) [26.380 dBuA / div ]

4.4. MEJORA DEL RANGO DE REGULACION DE LA CORRIENTE DE CARGA
MANTENIENDO UNA BAJA THD

4.4.1. ANALISIS DE LA MEJORA PROPUESTA

Con el fin de mejorar la dimmerizacion de los HBLEDs, en este apartado se aplica una
segunda modulacion en la ventana de histéresis del SMC, este trabajo se ha presentado en
[91]. En este apartado se propone modular la ventana de histéresis del SMC en funcién de la
potencia de carga, con el objeto de estrechar la ventana; y de esta forma ampliar el rango de
dimmerizacion obtenido anteriormente.

Siguiendo con el enfoque tratado hasta ahora, este control se aplica a una etapa de
conversion AC-DC que trabaja como corrector del factor de potencia activo con baja
distorsion armoénica. El hecho de aplicar esta modificacion sobre control, permite que el lazo
de control de corriente de carga pueda dimmerizar los HBLEDs en un rango de 0 a 100 %
tedricamente. La ley de control del puerto de entrada se ha presentado anteriormente en (2.1);
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y el control de la corriente de carga utilizado se ha desarrollado presenta en el apartado 3
(Diseiio del Lazo de Regulacion de Corriente de Carga para Alimentacion de HBLEDs)
mediante un controlador PI. En este caso el 1azo de salida funciona sin dificultades mientras la
corriente de carga sea superior al 40% de la I,,,,. No obstante, al intentar bajar la potencia de

carga el sistema se presenta una distorsion en la entrada como se pudo observar en las figuras
Fig. 4.20.

Como es de esperar, al estrechar la ventana de histéresis se presenta el aumento de la
frecuencia de conmutacion (f,) provocado por el estrechamiento de la ventana de histéresis. A
partir de (4.10) se puede determinar la frecuencia de conmutacién, que vendrd definida por
(4.14) para la zona de 6-v,(6) > Ai;, es decir la zona plana de la ventana trapezoidal; y segin

(4.11) tendera a infinito si la ventana tiende a cero.

I v, (O)V,(0) |

2A(0.1,,, )L, v, (8)+V,(0) semc
f.6.1,)= ok (4.14)
1 2,0)(LO)+0,0)

206.1,)L, W, O+, (6) |

4.4.2. SIMULACION NUMERICA

La distorsién observada en la corriente de entrada presenta las mismas caracteristicas
que las detalladas en [92]; es decir, el convertidor pasa de trabajar de CCM a DCM, lo que se
traduce en una pérdida del régimen deslizante. Mediante las simulaciones realizadas, se
presenta un detalle de la distorsion en la entrada como se verse en la Fig. 4.23a, del mismo
modo puede verse una distorsion sobre el rizado de la corriente de carga (Fig. 4.23¢). En esta
simulacién ademads se muestra en la Fig. 4.23b la forma trapezoidal de la ventana de histéresis
utilizada.

Por otra parte se ha de tener en cuenta que el bajar tanto la corriente de carga provoca
que el rizado admitido sobre i; (Ai;) tenga el mismo orden de magnitud que la misma
corriente i;. Consecuentemente, como se puede apreciar en la Fig. 4.23a, ademds de la
distorsion de cruce por cero, se presenta un alto contenido de los arménicos de conmutacion
en el resto del periodo de v,(7). De estos detalles se infiere que las aproximaciones asumidas
vdlidas para plantear las ISD ya no se cumplen; con lo que para poder validar las ISD se debe
idealizar el control.

Esto puede hacerse estrechando la ventana de histéresis ya que en la dindmica ideal se
asume una ventana de histéresis nula. Asi pues, mediante este estrechamiento en funcién de la
corriente de carga, se puede lograr que el sistema funcione nuevamente bajo la dindmica
descrita por las ISD, y por lo tanto pueda trabajar en un periodo de linea completo en CCM,
manteniendo de esta forma el comportamiento definido por la superficie de control s(x,0). De
esta forma, si a la etapa convertidora se le aplica el control de la Fig. 4.24, se consigue que la
ventana de histéresis esté modulada por la tension de estrada y ademds el valor maximo de la
forma trapezoidal serd proporcional a la corriente de carga. Por lo tanto con estas
modificaciones en la ventana de histéresis, el sistema vuelve a su dinamica ideal en un
periodo completo de la tensidn de entrada, incluso para corrientes de carga muy bajas.

4-105



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Diposit Legal: T 1347-2015

4 - Mejoras en las Prestaciones del PFC como Regulador de Corriente de Carga

a)
b)
9)
Tirae [5] i
Fig. 4.23 Distorsion observada en el convertidor Cuk cuando el sistema trabaja a baja potencia: a)

variables de entrada i;, , g-v;,; b) histéresis modulada con ancho maximo determinado por 10% I,;; @1,,,,,, ©)
corriente de salida I, y su referencia /..

V(1) i Gate I, [
Y Y NV V
Loss Free Resistor Loop:
Aiy(1
i1(Zrep) k,} !
_k‘_ Al Loop
[ k X V= Al Al
<t/ AD633, i ()
y Hysteresis Modulation Loop m
. ’_’; > < aF c
AD633, . = Ra G
G
Vopi Pl -
(z Kpi) \Zr &
, ki
Output Current Loop
Fig. 4.24 Diagrama del bloque modulador de histéresis, para el SMC-HM; la entrada superior realiza la

forma trapezoidal presenta en [89], la entrada inferior limita el valor mdximo de la ventana.

Esto puede verificarse mediante la simulacién numérica presentada en la Fig. 4.25. En
éstas graficas puede verse una perfecta proporcionalidad entra las variables de entrada aun
cuando la corriente de carga es 17.5 mA; lo que representa un 5% de la I,,,,,. Adicionalmente,
y como era de esperar en la corriente de carga se presenta el rizado correspondiente a 2fj;..
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Fig. 4.25 Distorsién observada en el convertidor Cuk cuando el sistema trabaja a baja potencia con

modulacién de histéresis en funcioén de la I, a) variables de entrada i;, , g-v;,; b) histéresis modulada con ancho
maximo determinado por /.., ¢) corriente de salida I, y su referencia /..

4.4.3. VERIFICACION EXPERIMENTAL

En este apartado se resumen los resultados obtenidos en [91, 93], dichos documentos
se ha realizado en base a un prototipo del convertidor Cuk. Este prototipo experimental, se ha
desarrollado para validar el andlisis tedrico y las simulaciones numéricas, se ha implementado
segtn el diagrama de bloques de la Fig. 4.24, de esta forma se ha obtenido una ventana de

histéresis con forma trapezoidal y modulada en amplitud en funcién de la corriente de
referencia.

Las graficas obtenidas mediante el prototipo experimental se presentan en la Fig. 4.26.
En estos oscilogramas puede observarse una perfecta proporcionalidad en las variables del
puerto de entrada, y sin gran contenido arménico. Ademds, para los diferentes puntos de
trabajo se puede observar el decremento de la frecuencia de conmutacion cuando la corriente
de carga (o referencia) aumenta.

El espectro mostrado en Fig. 4.26 corresponde a la corriente de entrada i;. En cuanto al
valor de la corriente de carga, se han tomado varios puntos, y se presentan los
correspondientes a I, = (500, 100, 50, 14) mA, siendo este ultimo un 4% de la I,yp.
Adicionalmente, se ha verificado el cumplimento de las normas IEC61000-3-2, clase C [48,
49].

4-107



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.

Mirko Andrés Bodetto Dallera
Diposit Legal: T 1347-2015

4 - Mejoras en las Prestaciones del PFC como Regulador de Corriente de Carga

o L L b L Ll

a)
0
(A i
el 200v/div 1MQ By:500M @ 54.125kHz A e S 720V 5.0ms/div 1.0MS/s 1.0ps/pt
Q&2 300mAIdiv 1MQ By:20.0M @ 110kHz Triggered Auto Preview Hi Res
Q&4 100mA/div 1MQ By:20.0M i 55.875kHz 106 acqs RL:50.0k
@ 20.0dB 50.0kHz @ 17.897us Auto  April 01, 2015 06:06:52
@RMS 2201V
@I RMS  262.4mA
@& Mean -110.7V
&4 Mean* 500.6mA
T — — —T T ——T v I e e I e e o .
- o .
b) . 1
A [ . ]
A 8 1 il ! u& . “ 7 pli |
_ T RETRCTTY ul i Hi g 1oLl WS - T Y TR P T e ! = e IN p4! !,'“,,
ki i A Wig i
P, WTERTIRTEN I VT TR BT NTEN! | AR A | L LA R Wl e O N T P ' 1 1 i
(el 200V/div 1MQ By:500M @ 130.1%Hz A @ /T2 0V 5.0ms/div 1.0MS/s 1.0us/pt
&2 100mAdiv MO B,:20,0M @ 153.0kHz Triggered Auto | preview HiRes
@ 100mAVdiv MO By:20.0M @ 22.88kHz 152 acqs RL:50.0k
@ 20.0d8 50.0kHz @ 43720 Auto  April 01,2015 05:56:51
L) RMS  219.5V
@) RMS  51.36mA
-Hun -101.8v
@4 Mean*  100.3mA
Fig. 4.26 Resultados experimentales del PFC basado en un convertidor Cuk, variables de entrada v,, ij,

FFT (i)), y corriente de carga I,; puntos de operacion: a) I, = 500 mA, b) I, = 100 mA, ¢) I, =50 mA, d) I, = 14

mA
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Fig. 4.26 Resultados experimentales del PFC basado en un convertidor Cuk, variables de entrada v,, ij,

FFT (i)), y corriente de carga I,; puntos de operacion: a) I, = 500 mA, b) I, = 100 mA, ¢) I,=50mA, d) [, = 14
mA.
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Teniendo en cuenta este incremento de frecuencia se puede observar que al estar en
una zona de baja transferencia de potencia, el valor absoluto de las pérdidas de conmutacion
serd despreciable, pero se ha de analizar detalladamente ya que la potencia trasferida también
es muy baja. Por lo tanto en un trabajo futuro, se plantea un prototipo donde se utilizardn
dispositivos de gap ancho como los basados en nitruro de galio (GaN) [94] debido al
incremento en la frecuencia de conmutacidn del sistema.

4.5. CONVERTIDOR CUK MoDIFICADO PARA MEJORA DE LA THD

Otra alternativa para eliminar la distorsion de corriente en la ZCA se ha presentado en
[54, 92]. A diferencia de las propuestas anteriores en las que se modificaba una parte del
control, en este caso se realiza una modificacién sobre el convertidor Cuk, con el fin de
reducir la distorsién armonica total del circuito AC-DC corrector de de factor de potencia de
una sola etapa. Esta modificacién permite que el convertidor funcione en CCM incluso en el
area de cruce por cero evitando la distorsion en esta zona.

De acuerdo con las observaciones sobre las topologias de conduccion y segun el
diagrama de flujo de transiciones de estado de la Fig. 4.4, para evitar la distorsién provocada
por la topologia D, se plantea una modificacién en el convertidor Cuk mediante el agregado
de un diodo en serie con el MOSFET (D) o con el inductor L, (D,) como se puede ver en la
Fig. 4.27a y Fig. 4.27b respectivamente. El convertidor modified-Cuk (m-Cuk) propuesto es
similar al convertidor SEPIC modificado (modified-SEPIC) presentado en [95, 96].

i C, iy d-Cuk I, i C, i m-Cuk I,

o— 1] AN ° o— Il Paag g S| ®
+ L| " LQ - + Ll " LQ D'r‘ -
v Sip st Cy= v Sif &r = v

2 1 D 2T W2 g ] 51 D CT V2
— DgT VD —
° Sl Yo ° Yo

Fig. 4.27 Esquemas del convertidor Cuk con un diodo serie agregado en: a) el MOSFET §, (d-Cuk), o b)

el inductor L, (m-Cuk).

En la primera opcién (d-Cuk, Fig. 4.27a), impide mediante Dy la conduccién del diodo
interno del MOSFET S, por lo tanto vps se hace negativo si la condicién (4.6) se cumple
cuando el sistema conmuta a la topologia C. En este caso, la corriente i; aumenta sin control
mds que en la situacién anterior, y en consecuencia, la distorsiéon de la corriente entrada
alrededor de la zona de cruce cero empeora.

Fig. 4.28 Detalle de la corriente de entrada con convertidor m-Cuk en la zona de cruce por cero.
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La segunda opcién (m-Cuk, Fig. 4.27b) es més conveniente porque el diodo adicional
D, no permite una corriente inversa a través del inductor L, de modo que el diodo interno Dy
no puede conducir dentro de la zona de cruce por cero, y por lo tanto, la corriente i; se
presenta mds "limpia", este detalle puede visualizarse en la Fig. 4.28.

Ambas opciones presentan el diagrama de transicion de estado de la Fig. 4.29a; en el
que la topologia C todavia puede tener lugar si ip llega a cero, y permanece alli hasta que la
sefnal s alcanza el limite de histéresis negativa -A.

En [82, 97] este problema de distorsion se evita utilizando el convertidor Sheppard-
Taylor (S-T), donde un par de diodos no permiten la corriente inversa a través del inductor L,,
por lo tanto la corriente de entrada i; no se ve afectada por la corriente ;. Sin embargo, este
convertidor necesita cinco dispositivos semiconductores (siendo dos de ellos conmutadores
activos), en lugar de tres en caso de afiadir el diodo adicional D, al convertidor de Cuk

convencional.
s=+A4 ip=0 s=+4
o@ofe 00
5=-A4 5=-A
a) b)
Fig. 4.29 Diagrama de transicién de estado del d- Cuk y m-Cuk con a) tres o b) dos topologias
diferentes.

Otra opcién para evitar topologia D es aplicar un control SMC-HM para forzar el
CCM tanto como sea posible, esta forma de modulacién se ha presentando en los articulos
[89] en el apartado 4.3de esta tesis. La HM consiste en la reduccién de la anchura de histéresis
alrededor de la zona de cruce por cero. Sin embargo, esta solucién no es capaz de asegurar
una operacion completa CCM después del instante de cruce por cero. Por lo tanto, la solucién
mads eficaz es combinar el efecto del diodo adicional D, con la aplicacién de HM en el SMC.
Esta combinacién se asegurard el diagrama de transicion de estado representada en la Fig.
4.29b durante todo el periodo de tensién de entrada.

4.5.1. SIMULACIONES NUMERICAS

Para comparar objetivamente la distorsion en la corriente i;, se han realizado
simulaciones numéricas con los convertidores Cuk, d-Cuk, ST, y m-Cuk. Todas las
simulaciones se han llevado a cabo con los mismos pardmetros de tension de entrada, la
misma carga, y el mismo rizado admitido en las variables de estado. Los pardmetros de los
componentes se detallan en la TABLA 2.2. Como se ha mencionado anteriormente, el
convertidor de S-T requiere que el inductor del puerto de entrada (L;) sea del doble del valor
de la inductancia que se tendria en el convertidor Cuk para los mismos rizados admitidos en la
variable de estado de mayor interés (es decir i).

En las Fig. 4.30, y Fig. 4.31, se presentan los cuatro convertidores funcionando con el
control SMC convencional o el SMC-HM respectivamente. La primera fila (la fila ‘a’)
corresponden al convertidor Cuk convencional, la fila ‘b’ es para el convertidor d-Cuk, las
figuras ‘c’ al convertidor de S-T y por ultimo, fila ‘d” al convertidor d-Cuk.
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ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.

a)
b)
i | i i ; ;
0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305 0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305
Tirme [#] Tirne [#]
c)
u] : - : il - :
1 1 1 1 1 1
0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305 0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305
d) 01F E B 01F B
0.05 0.05
o : oF : : i
0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305 0.0285 0.0297 0.03 0.0302 0.0305
Tirme [#] Tirne [#]
Fig. 4.30 Corriente de entrada i;(f) y su Fig. 4.31 Corriente de entrada i;(¢) y su

referencia g V() usango SMC para los cronvertidores a)
Cuk, b) d-Cuk, ¢) ST, d) m- Cuk.

referencia g-vy(f) usando HM-SMC para los
convertidores a) Cuk, b) d-Cuk, ¢) ST, d) m- Cuk.
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En la Fig. 4.30 (columna izquierda) se ha utilizado un SMC convencional (histéresis
fija), se puede observar que la peor situaciéon en el cruce por cero, corresponde a los
convertidores Cuk y d-Cuk (Fig. 4.30a-b). La corriente i; no es capaz de seguir la referencia
de corriente debido al comportamiento resultante de seguir las transiciones conmutacion
mostradas en la Fig. 4.29a. Sin embargo, los convertidores S-T y m-Cuk simplemente dejan
de conmutar (Fig. 4.30c-d) cuando la funcién de conmutacién s no es capaz de alcanzar el
limite de histéresis y la corriente i; queda anulada. Esto es debido a que el interruptor S, esta
en OFF, y el diodo D, también permanece en OFF hasta que la funcién de conmutacién s
alcanza el limite de histéresis. Es decir, el convertidor s6lo conmutard cuando el sistema
trabaja en CCM.

El comportamiento de la corriente i; en el cruce por cero se puede mejorar
significativamente utilizando SMC-HM como puede verse en las Fig. 4.31 (columna derecha).
Sin embargo, los convertidores Cuk convencional y d-Cuk (Fig. 4.31a-b) operan segiin el
diagrama de transicion de estado de conmutacion de la Fig. 4.29a; ya que luego del instante
de cruce, la corriente i; pasa varias veces por estas transiciones hasta que obtiene amplitud
suficiente para mantener el diodo D en estado ON.

Esta respuesta no deseada se puede evitar si se aplica el control SMC con HM a los
convertidores S-T y m-Cuk (Fig. 4.31c-d) ya que la corriente a través del diodo D sélo se hace
anula en el instante de cruce cero, y por esa razdn, el convertidor puede cambiar de acuerdo
con el diagrama de transicion de estado representado en la Fig. 4.29b. Esto proporciona una
forma de onda de corriente de entrada "mas limpia"; lo que puede verse en las simulaciones
de las Fig. 4.31b-c. Asi pues, se puede lograr una distorsién de la corriente muy inferior a las
observadas en el resto de situaciones.

Como puede verse en la TABLA 4.5 el diodo adicional del convertidor m-Cuk
propuesto, reduce el THD global de la corriente de linea (I-THD) un 0,588%, lo que
representa una mejora relativa de un 6,8% con respecto al THD obtenido a partir de un
convertidor Cuk convencional. Adicionalmente, mediante la utilizacién del SMC-HM esta
mejora relativa aplicada al m-Cuk, se convierte en un 27,2%. Sin embargo, el diodo adicional
produce una reduccién en el rendimiento del convertidor de aproximadamente un 1% debido a
las pérdidas asociadas segun lo comentados anteriormente.

TABLA 4.5 MEJORAS NUMERICAS OBTENIDAS EN I-THD

Convertidor I-THD (%) I-THD (%)
Cuk 8.603 Mejora | Mejora Relativa
m-Cuk, SMC convencional 8.015 0.588 6.838
m-Cuk HM-SMC 6.265 2.338 27.178

Aunque el comportamiento del convertidor S-T es comparable al convertidor m-Cuk,
la implementacion para andlisis de laboratorio se centra tinicamente en el convertidor m-Cuk
ya que, como se ha mencionado anteriormente, el convertidor S-T resulta menos eficiente.

Cabe sefialar que el diodo D, del convertidor de m-Cuk esté en estado ON hasta que la
corriente i llega a cero, momento en el que el diodo D, comienza a conmutar. Por esa razon,
las pérdidas de conmutacién de este diodo pueden despreciables debido a que la potencia
instantdanea alrededor de cruce por cero es muy pequeia. Sin embargo las principales pérdidas
debidas a D, en el convertidor m-Cuk que se han de tener en cuenta son las pérdidas de
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conduccién en directa, ya que en ciertos casos pueden comprometer el rendimiento del
convertidor.

4.5.2. VALIDACION EXPERIMENTAL

Se ha implementado un prototipo experimental para validar las predicciones tedricas y
las simulaciones numéricas. Las formas de onda de las variables de entrada v,, i;, y la
corriente i, para los convertidores Cuk y m-Cuk se presentan en las Fig. 4.32 (columna
izquierda), y las Fig. 4.33 (columna derecha) que corresponden a un zoom temporal de las
mismas variables en los cruces por cero.

Tek Prevu ii Tek Prevu
T
T o R
2) L W G ke
0o b
T T T T T T b W e T b
@ 100V @ 100mA ] ][1_00m5 10.0MS/s Aux £ }[1'0 Nov 2014} G 100V @ 100mA ] ][200,15 50.0MS/s Aux F }[1'0 Nov 2014}
@ 200mA 100k points  —500mVy |(13:34:09 @ 200mA 100k points  —500mVy J[13:33:59
(@ 1.00pv 1.00ms )] (@ 1.00pv 200us )]
TelcPrevu . - - - . Tek Prevu .
e,
e Rt Fe— it
o o [ AN |
B2 E}IWM[MMMMMAMMM“‘” : g MMAMMMMMMAMMMM%
@ 100V @ 100mA . ][Hloms 10.0MS/5 Aux S ][io Nov 2014] @ 100V @ 100mA . ][zonus 50.0MS/s Aug S ][io Nov 2014]
@ 200maA 100k points  —500mV }(13:34:59 @ 200mA 100k points  —500mV J|13:34:50
(@ 1.00pv 1.00ms ) (@ 1.00pv 200ps )
Tek Prevu ii Tek Prevu
C) Mmﬁ\;ﬂwjl: A, it
@ 100V @ ioomA ][1_00m5 10.0MS/5 Aux T }[1'0 Nov 2014} @ 100V @ 1omA ][200}15 50.0MS/s Aux 1 }[1.0 Nov 2014}
@ 200mA 100k points  —500mVy J[13:35:49 @ 200mA 100k points  —500mVy J|13:35:41
(@ 1.00pv 1.00ms )] (@ 1.00pv 200us )]
Fig. 4.32 Variables de entrada: corriente i;(¢), Fig. 4.33 Zoom temporal: Variables de entrada:

tension v,(t), corriente de L, i5(7), y nivel cero usando SMC  corriente i,(?), tension v (?), corriente de L, i>(t), y nivel cero
convencional para los convertidores a) Cuk, b) m-Cuk, y c) usando SMC convencional para los convertidores a) Cuk,
m-Cuk con HM-SMC. b) m-Cuk, y ¢) m-Cuk con HM-SMC.
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Las graficas correspondientes al convertidor Cuk convencional controlado en SMC
con histéresis fija se presentan en las Fig. 4.32a y Fig. 4.33a (primera fila), donde se puede
observar que cerca del cruce por cero la corriente i; se distorsiona debido a la influencia de la
corriente inversa ip. Por el contrario en las Fig. 4.32b y Fig. 4.33b (columna dos), el uso del
diodo D, evita la corriente inversa en i; lo que confirma los detalles presentados en forma
tedrica y mediante simulaciones numéricas. En estos oscilogramas puede verse que el diodo
D, evita la conduccién del diodo interno del MOSFET, cuando éste pasa a estado OFF. Este
hecho produce una corriente de entrada "mas limpia".

Por tltimo, la mejora mds importante corresponde con el convertidor m-Cuk
controlado con SMC-HM como se visualiza en las Fig. 4.32c y Fig. 4.33c. La modulacion de
histéresis implica un incremento de la frecuencia de conmutacién en esta zona critica.
Combinando esto con el diodo adicional se impiden los modos de conduccion no deseados, y
por lo tanto la corriente i; puede seguir perfectamente la tension v, durante todo un periodo de
linea, incluso en el drea de cruce por cero.

En la TABLA 4.6 se presentan las mediciones experimentales de THD
correspondiente a las formas de onda de la corriente de entrada presentada en las Fig. 4.32 y.
Se puede notar que para el mismo punto de funcionamiento se obtuvo un 70% en la mejora
THD relativa.

En cuanto al demerito producido por el diodo adicional del m-Cuk, se presenta el
siguiente andlisis; donde se ha realizado una caracterizacion de los convertidores Cuk y m-
Cuk con el objeto de comprobar su funcionamiento como circuito de transferencia de
potencia. Para realizar este andlisis de eficiencias, los convertidores se han conectado a una
fuente de 220 Vrms, la carga utilizada son 9 HBLEDs de Cree, Inc. “Xlamp MC-E”, Cool
White en serie. El resto de los pardmetros del sistema se han presentado en la TABLA 2.2.
Las mediciones de potencia de entrada y salida se realizaron en bornes de fuente y de carga
respectivamente, consecuentemente el rendimiento obtenido también incluye las perdidas del
puente de diodos.

TABLA 4.6 MEJORAS EXPERIMENTALES OBTENIDAS EN I-THD

Convertidor I-THD (%) I-THD (%)
Cuk 1.565 Mejora | Mejora Relativa
m-Cuk, SMC convencional 0.832 0,733 46,837
m-Cuk HM-SMC 0.466 1,099 70,224

El rendimiento de estos dos convertidores has sido analizado para diferentes puntos de
operacion de la carga, concretamente entre 10 W y 90 W. A partir de estas mediciones se
presentan en la Fig. 4.34a las graficas de rendimiento para los convertidores Cuk y m-Cuk en
funcion del punto de trabajo. En las Fig. 4.34b se muestra el demérito y el demérito relativo
observado por el afiadido del diodo D, al convertidor Cuk. Los puntos de trabajo se han fijado
mediante el pardmetro g.

En estas figuras puede observarse que el prototipo del convertidor Cuk alcanza un
rendimiento desde un 75% para una potencia de 20 W y hasta un 80% cuando trabaja a 40 W
o més. Mientras que el agregado del diodo adicional utilizado en el m-Cuk produce un
deterioro en el rendimiento del 4% a 20 W y entorno al 2% cuando el sistema se utiliza por
encima de los 40W. Los valores relativos de este demerito llegan al 8% en el limite inferior
del anélisis (10 W), sin embargo a partir de los 40 W nunca superan el 3%.
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Fig. 4.34 Andlisis comparativo: a) rendimiento del convertidor Cuk y m-Cuk , b) demérito observado

entre los convertidores Cuk y m-Cuk, Vs. potencia.

4.6. CONTROL DESLIZANTE DIGITAL PARA MEJORA DE LA THD

Una opcién muy diferente planteada para la mejora de la distorsiéon de cruce por cero,
se presenta en los trabajos [98, 99], donde se ha presentado la misma forma de control
aplicada inicialmente, pero en este caso se realiza mediante un corrector del factor de potencia
activo disefiado mediante técnicas de control digital.

La ley de control se obtiene por medio de la aplicacion de la teoria de control en modo
de deslizamiento en tiempo discreto donde se requiere el uso del modelo de tiempo discreto
de la planta utilizada. En [98, 99] el estudio se centra en dos convertidores de cuarto orden,
concretamente los convertidores SEPIC y Cuk. A diferencia de los controles deslizantes
analdgicos, la ley de control obtenida permite la conmutacion a frecuencia constante de los
convertidores. Estos trabajos se han realizado en colaboracién mutua con la tesis de A.
Marcos-Pastor, la técnica utilizada se ha desarrollado en [100, 101] como parte de la tesis
[102], y se ha hecho extensiva a los trabajos mencionados.

En los trabajos [23, 25, 89], presentados en apartados anteriores, se expusieron PFCs
basados en convertidores SEPIC y Cuk para aplicaciones HBLEDs. El inconveniente que
presenta el uso del SMC es que este control impone una frecuencia de conmutacién variable.
Con el objetivo de trabajar a frecuencia constante en [103] se utilizé la correspondencia entre
el control equivalente en modo deslizante y el control PWM no lineal de dindmica cero [104]
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para el disefio de un LFR basado en el convertidor elevador. Adicionalmente en [100] se
presenta un LFR a frecuencia constante mediante una implementacion digital de la ley de
control en SMC, obtenida a partir del modelo en tiempo discreto del convertidor Boost.

En este apartado, se propone la sintesis de un LFR a frecuencia fija controlado
digitalmente mediante una ley de control basada en la teoria de SMC en tiempo discreto. En
este caso la ley de control utilizard el modelo de tiempo discreto de los convertidores SEPIC y
Cuk. Se analizar su aplicacién como PFC para sistemas de iluminacién con HBLEDs y se
presentara una comparativa con los controles SMC analégicos.

4.6.1. DEScRIPCION Y MoDoO DE OPERACION DEL SISTEMA

El control digital se basa en un convertidor analégico-digital (ADC) que muestrea tres
variables del convertidor, con esta informacion y la ley de control aplicada al ciclo de trabajo
d" , mas un médulo PWM digital para generar la sefial analégica u(¢) que gestiona los estados
convertidor. Mediante la aplicacién de un lazo de control digital, se impondré al convertidor
que trabaje como corrector del PFC activo, y por lo tanto cumpla con (2.1), lo que es
equivalente con:

I,=gV, 4.15)

donde I, V, son los valores medios de las variables instantdneas mostradas en la Fig. 4.35,y g
es la conductancia de entrada del sistema. Esta figura muestra el diagrama de bloques de un
LFR controlado de forma digital trabajando en modo de operacion PWM. El lazo digital de
control estd formado por un control analdgico-digital (ADC), un bloque de control digital que
impone la ley de control mediante el célculo del ciclo de trabajo d", y el médulo PWM digital
(DPWM) que estd encargado de generar la sefial u(f) que controla el MOSFET del
convertidor.

El ciclo de trabajo d' consiste en una funcién no-lineal obtenida mediante la
introduccién de la teoria de SMC en tiempo discreto [69]. La ley de control dependera de las
muestras de las variables del convertidor muestreadas en ¢t = nTy,, y serd una variable de
tiempo discreto definida por la siguiente expresion:

7"
= 4.16
T ( )

sw

d"=d(t)

t=nT,

sw

Una especificacion de disefio del control es que el ciclo de trabajo d" debe cumplir con
(4.17), aunque en ningin caso ninguno de los valores extremos, ya que en ese caso la
frecuencia de conmutacion se perderia.

0<d" <1 (4.17)
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Fig. 4.35 Diagrama de bloques de un Resistor Libre de Pérdidas en modo de operacién PWM controlado

digitalmente.

Para evitar que se genere el fenémeno conocido como “discretization chattering” [69],
obtenido cuando se aplica una discretizacién directa a una ley de control analdgica para
obtener una ley de control digital; es necesario obtener un buen modelo de tiempo discreto del
sistema antes de intentar implementar un control analdgico discretizado. Por tanto, antes de
implementar el control analégico discretizado es necesario obtener un buen modelo de tiempo
discreto del sistema. Es por esto que se utiliza como punto de partida la recurrencia bi-lineal
de tiempo discreto mencionada en [105] para modelar los convertidores utilizados que
trabajan en PWM y en CCM.

4.6.2. MopELo DE TIEMPO DISCRETO DE LOS CONVERTIDORES

Como se ha mencionado anteriormente el modelo en tiempo discreto ha sido
desarrollado en [100] por A. Marcos-Pastor, con lo que en este documento solo se presentaran
los modelos obtenidos y los resultados numéricos presentados en [98, 99].

Los convertidores utilizados en estos trabajos has sido el SEPIC y el Cuk que se han
presentado en las Fig. 2.3a y Fig. 2.8a respectivamente. La tension de entrada a los
convertidores presenta la forma vy(f) = Vpeu IsSin(@1)l, donde los pardmetros Vpes y @
corresponden a los pardmetros de linea. La carga utilizada en un grupo de 9 HBLEDs en serie;
las especificaciones de disefio y componentes utilizados en el convertidor se han presentado
anteriormente en la TABLA 2.2.

Teniendo en cuenta que los convertidores trabajan en CCM, se definen dos estados de
conduccién diferentes para cada convertidor durante un periodo de conmutacioén, en funcién
del estado de conduccion del MOSFET. En ese sentido se toma la siguiente nomenclatura: el
MOSFET en estado ON con u(¢) = 1 durante el tiempo 7 y el MOSFET en estado OFF con
u(t) = 0 durante el tiempo forr. Teniendo en cuenta que el control aplicado trabajard a
frecuencia de conmutacién constante, la suma de ambos tiempos dard como resultado el
periodo de conmutacién Ty,. Ademas, la dindmica en tiempo continuo de las variables de
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estado de los convertidores se puede describir mediante las dos siguiente ecuaciones
diferenciales lineales:

(1) = Ax()+ B, r=[t", (" +7")]

_ (4.18)
i0=ax0+B, T =[@ae, @+T,)]

donde x(r)=[i(?), i,(?), v,(2), v, (O)]" es el vector de variables de estado (el punto sobre la

variable hace referencia a la derivacién temporal); n representa el enésimo periodo de
conmutacién, por lo tanto ¢ representa el instante en el que se inicial del enésimo estado de
conduccién de duracién 7y, por consiguiente, "' = ¢"+T,,. Las matrices A, As, B; y B, se
han presentado anteriormente en el estudio analdgico, y estdn definidas por (2.14) para el

convertidor SEPIC y (2.50) para el Cuk.
La solucién de las ecuaciones diferenciales (4.18) son las siguientes:

' A&t"+f"—§

Bag
(4.19)

(72" T (e, -)
—7 4T —
.X(tn+1):€2 sw .X(tn+Tn)+ J‘ ez sw Bzd§

P

n+1 1

Con el fin de simplificar la notacién x(f") y x(""') se redefinen como x" y x"*
respectivamente. Asi pues, de aqui en adelante x" se define como:

=M g, v v (4.20)

donde cada componente representan las muestras de las respectivas variables de estado en el
. . 1 L. .
instante 7'; mientras que x"* representa los valores tedricos que las variables de estado

L . 1 . . ... .. . .,
tomardn en el instante """, es decir el instante inicial del siguiente periodo de conmutacion.

Segtn esta notacion, y usando una aproximacién de Taylor de primer orden se obtiene (4.21)
que describe la dindmica de tiempo discreto de cualquier convertidor conmutado:
H =™

F=e* (4 -4)

E=e" (B, -B,)

G =M (1-e1) A,7'B,

X' =Hx"+(Fx"+E)7"+G donde (4.21)

donde 7 es la matriz identidad. Se puede observar la naturaleza bi-lineal en el segundo de
(4.21), ya que la variable que controla el tiempo de conduccién del MOSFET 7" se encuentra
multiplicada por la variable de estado de tiempo discreto x" y un término que depende de la
tension de entrada (E). En el caso particular de los convertidores SEPIC y Cuk, como B; = B,
la expresion anterior se simplifica tomando la siguiente forma
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H=e"™
X" = Hx"+ Fx't"+G donde F=e¢"" (A -A,) (4.22)
G=e"™ (I —e )Az_lB2

4.6.3. EQUIVALENCIAS ENTRE EL CONTROL DIGITAL Y EL ANALOGICO

4.6.3.1. Superficie de Deslizamiento

El nicleo del control en modo de deslizamiento en tiempo discreto se encuentra en la
definicién de la superficie de control. En el caso del control analégico, la realizacién de un
PFC se implementa mediante la superficie de deslizamiento definida en (2.1) ya que en el
modo de deslizamiento impone la proporcionalidad entre tensién y corriente de entrada. La
representacion de (2.1) en tiempo discreto sera

s"E i — g-v: =0 4.23)
El resultado de expresar (4.23) en funcién del vector de estado x" es:
s"=Cx"-k"=0 (4.24)

donde k" =gv,"y C=[1 0 0 O0]. Teniendo en cuenta (4.23) la condicion de existencia del
deslizamiento serd

s =Cx" —k" =0 (4.25)

4.6.3.2. Control Equivalente

El control equivalente, de igual forma que en el modelo anal6gico, se obtiene
sustituyendo el modelo del sistema (4.22) en tiempo discreto en (4.25)

s =C(Hx"+FX't" +G)—k" =0 (4.26)

Luego de manipulaciones algebraicas desarrolladas en [98, 99] se obtiene la accion de
control 7" segiin

v =(CFx")" (K" -=CHx"-CG) (4.27)

La ley de control que dirige la dindmica de la superficie s(x) = 0 y se define como
control equivalente (7,") y se obtiene utilizando (4.23) en la expresion anterior, de este modo.

¢ =(CFx") " (s"+(CH=-C)x" - CG) (4.28)
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Particularizando ahora para los convertidores en estudio se obtiene

_ Ll(ll" —g-v;’)+Tw (vl" +v, —v;)

SEPIC vln + v;‘

7, (0)

(4.29)
L (i —gvi)+T., (v -v1)

T:’I (0)‘Cuk -

n
Vi

donde el angulo @ se refiere a la fase de la tensién de entrada (en las notacién de las
ecuaciones siguientes no se utiliza por motivos de espacio). Se ha de tener en cuenta que las
(4.29) deben cumplir con la restriccion (4.17). Ademds puede observarse que estas leyes de
control no dependen de pardmetros de la carga conectada al convertidor.

4.6.3.3. Dindmica Ideal en Tiempo Discreto

El control de modo deslizante se asegura de que la variable controlada esta restringida
a través de la funcién de conmutacion, y por lo tanto si el control equivalente 7, (4.28) es
aplicado a la dindmica de tiempo discretos (4.22), la dindmica de la corriente de entrada se
expresa segun

i = gv, =0 (4.30)
con lo cual se puede asegurar
it =i (4.31)

Teniendo en cuenta que el control no esta saturado, y sustituyendo z," (4.28), y (4.31)
en (4.22), se obtienen las recurrencia que se expresan segin (4.32) y (4.33) para los
convertidores SEPIC y Cuk respectivamente.

L, +T,, (v —v!)

L,
CET T el [e (o - e ()]
X =V = n n (432)
v;‘” G (v1 +v2)

v, (vl" +v;)rdC2+TYW[(VF —v;)(vf +v;)+(gv; +i§)rdv;]

n n
r,C, (Vc1 TV, )
L JIsepic
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I i;‘L2+Tw(v1"—v;‘—v;)
L
«n+l
B ey et -vyeet] -
vl;m G/ ‘
vir, Cy+T, (ris +V, —vi)
r,C,
L dlCuk

4.6.3.4. Punto de Equilibrio

Para encontrar el punto de equilibrio hay que tener en cuenta el mismo procedimiento
realizado con el sistema anal6gico; es decir en las recurrencias obtenidas se ha de considerar
(4.34), que es el equivalente de suponer variacion temporal nula para el caso analdgico.

o (4.34)

A partir de esta igualdad aplicada las recurrencias de las variables de estado se
obtienen los siguientes puntos de equilibrio para cada convertidor. Como era de esperar los
puntos de equilibrio tiene la misma expresion que en el sistema controlado analégicamente

(TABLA 2.1).
gv,(0) gv,(6)
Xss(0) = 8V (9)/V2 (@) _| 8V (9)/V2 (0)
v, (0) v, (0)+V,(0) 35)
V2 (0) V2 (0) Cuk

SEPIC

con V,(0)=4(V, +||V; +4gv, )1,

4.6.4. DISENO DE UN LFR BASADO EN EL CONVERTIDOR CUK

Para confirmar los resultado tedricos inherentes al funcionamiento presentadas
anteriormente y desarrollados los trabajos [98, 99], se ha realizado una representacion
numérica mediante en el dominio temporal para el convertidor Cuk. Los pardmetros utilizados
son los mismos utilizadas anteriormente y se detallan en la TABLA 2.2.

La Fig. 4.36 muestra el comportamiento del LFR basado en un convertidor Cuk
controlado digitalmente con la entrada sinusoidal correspondiente a la tension de linea. La
frecuencia de conmutacién del convertidor se ha establecido en 100 kHz. Cabe observar la
proporcionalidad entre la corriente y la tension de entrada; de esta forma se confirma el
comportamiento resistivo del puerto de entrada. Asi pues, se confirma que el PF se encuentra
muy cercano a la unidad.
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En cuanto a la transferencia de potencia se puede observar en la ultima grafica (Fig.
4.36b) que el valor medio de las potencias de entrada y salida son iguales; con lo que se
verifica el funcionamiento del bloque como un LFR.

Digital Contral

Fig. 4.36 Variables de entrada (v,, i,, P;) y potencia de salida (P,,,) del corrector del PF basado en un
convertidor Cuk controlado digitalmente.

Para verificar la calidad de la forma de onda de la corriente de entrada, se ha realizado
un estudio en dominio frecuencial. En la Fig. 4.37 se observa el espectro frecuencial de
tension y corriente de red (vi,, iin,), donde se confirma el comportamiento resistivo impuesto
por el control. Nétese que le armoénico principal se encuentra a 50 Hz, y luego se aprecian los
armoénicos de 150 y 250 Hz con una atenuacién de mdas de 32 dB. Por otra parte se puede
observar una alta componente en la frecuencia de conmutacién (100 kHz.).

Digital Contral

safF T LA L B I SR A T

Switching Frequency:
100 kHz

) R Y R T TR TE TR0 P Do PR PE IS PO ...

FFT [db]

SO0 e ..... .

As0b - \

L L i
10 10° 107 10" 10°

Frequency (Hz)

Fig. 4.37 Espectro FFT de las variables de linea (v;,, i;,) del corrector del PF basado en un convertidor
Cuk controlado digitalmente.
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4.6.5. CoMmPARATIVA: SMC ANALOGICO VS. DIGITAL

Para obtener una cuantificacion de la mejora obtenida con un control digital se
presenta a continuacién una comparacion entre el SMC analégico y en SMC digital aplicado
al mismo convertidor Cuk y con los mismo pardmetros.

En el apartado 4.3, 'Modulacién de la Ventana de Histéresis' correspondiente a los
trabajos [23, 24], se ha estudiado el convertidor Cuk como corrector del PF controlado en
SMC analdgico. Los pardmetros utilizados coinciden en ambos estudios con el fin de poder
realizar un estudio comparativo entre los dos tipos de control: a) SMC analdgico
convencional, b) SMC digital. En las Fig. 4.38a-b se presentan las variables de entrada (v,, iy)
del convertidor Cuk utilizando los controles analdgico y digital respectivamente.

Cuk - Analog Contral Cuk - Digital Control
T T

i i i
0.0295 0.0297 0.03 00302 0.0305
Tirmne [4]

Time (4]
a) b)
Fig. 4.38 Variables de entrada (v;,, i;,) del convertidor Cuk con control SMC: a) anal6gico, b) digital

Tal y como se puede advertir en la Fig. 4.38a, el inconveniente principal del SMC
analdgico es la distorsion que sufre la corriente de entrada cerca del cruce por cero de la
tension de entrada. En cambio en la Fig. 4.38b se observa el comportamiento de la corriente
de entrada en caso de aplicar el control estudiado en este apartado. Se puede apreciar como el
control digital a frecuencia constante mantiene al convertidor conmutando alrededor del cruce
por cero y, de esta forma, se obtiene una mejora en el THD de la corriente de entrada.

Los parametros que determinan la calidad de la corriente de entrada (PF y THD) se
presentan en la TABLA 4.7. Aunque ambos controles consigan un PF superior al 99.5 % y un
THD inferior al 10 %, el control digital mejora el PF y el THD obtenidos por el control SMC
analdgico con una mejora relativa del THD de un 8.48 %. El motivo principal de esta mejora
se produce a causa de la diferencia en el comportamiento que presentan ambos controles
alrededor del cruce por cero. Ademads, la frecuencia constante de conmutacion permite una
mayor facilidad en el disefio de un filtro (filtro de EMIs) de entrada en caso de ser necesario.

TABLA 4.7 COMPARATIVA DE MEJORAS SEGUN EL TIPO DE CONTROL APLICADO PARA UN PFC.

PF THD Mejora relativa
SMC analégico 99.52 % 9.885 % THD
SMC Digital 99.59 % 9.047 % 8.48 %
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Por tltimo observar que el control presentado puede ser de tipo valle, pico o medio
dependiendo del tipo de modulacién que se seleccione; estas tres formas se visualizan en las
Fig. 4.39a-c respectivamente. Mediante estas figuras puede observarse que el control de valle
es el control que mejor mantiene la proporcionalidad de las variables de entrada en todo el
rango de la tension de entrada; mientras que el control de pico, a pesar de mantener esta
proporcionalidad, presenta una distorsion en las zonas de cruce por cero de la tensién de
entrada, de esto se puede verificar que el valor de THD se ve afectado negativamente.

Digital Contral - Yalley Digital Control - Average Digital Control - Peak

0| i ; ........ Lo TR ;”””””@ ............ Lo [EUTRR S g ........... i

1 i i 1 i i 1 i i
0025 003 0035 0.04 0.045 0025 003 0035 004 0.045 0025 003 0.035 004 0.045

Tire [g] Tire [g] Tire [&]
a) b) c)
Fig. 4.39 Variables de entrada (v;,, i;,) del convertidor Cuk con control SMC digital con control de a)

valle, b) medio, c) pico

4.6.6. Estupio DE PoSIBLES COMPORTAMIENTO NO LINEALES: BIFURCACIONES Y
FENOMENOS CAOTICOS

En contraste con el control de modo deslizante de tiempo continuo, la estrategia de
control de tiempo discreto permite una frecuencia de conmutacidon constante del sistema.
Ademads, las implementaciones con control digital se han vuelto més populares ya que pueden
mejorar la operacion de los convertidores, aumentar su flexibilidad y capacidad de
integracién. Sin embargo, el sistema es propenso a fenémenos no lineales tales como
bifurcaciones, comportamiento cadtico y coexistencia de soluciones estables. Estos
fendmenos han sido desarrollados y presentados en [106], donde se muestra la presencia de
estas no linealidades del sistema mediante simulaciones numéricas.

La ley de control del sistema se ha presentado en [98, 99], y expuesto en el apartado
anterior, ésta ley se ha obtenido mediante la aplicacién de la teoria de control en modo de
deslizamiento de tiempo discreto, modelando en primer lugar el sistema en tiempo discreto
con una ecuacién recurrente que se simplifica para fines de disefio. El sistema se ha
desarrollado en base a un convertidor de Cuk controlado digitalmente para suministrar energia
a una carga de HBLEDs (Fig. 4.35). El control digital se ha utilizado para imponer un
comportamiento tipo LFR al puerto de entrada del convertidor.

Para la mejor observacion de los fendmenos cadticos en [106], se propone el sistema
utilizado durante este capitulo controlado digitalmente pero conectado a una bateria de 12 V,
es decir para aplicaciones de automoviles. El control digital se obtiene por medio de la teoria
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de SMC en tiempo discreto a SMC a frecuencia de conmutaciéon constante [100]. En
particular, se analiza la exploracion del fendmeno de bifurcaciéon y dindmica cadtica de las
variables de estado del convertidor en funcién de la potencia transferida a la carga La
descripciéon del modelo y modo de operaciéon se ha presentado anteriormente en 4.6.3,
'‘Equivalencias entre el Control Digital y el Analdgico'.

4.6.7. ComPORTAMIENTO NoO LINEAL Y BIFURCACIONES

Con el fin observar estos fendmenos no lineales se presentan en las Fig. 4.40 las
simulaciones numéricas en dominio temporal realizadas utilizando PSIM. Los pardmetros
utilizados para las simulaciones se presentan en la TABLA 4.8. Esta figura muestra dos
situaciones con diferentes puntos definidos en funcién de la corriente de carga; la Fig. 4.40a
presenta un comportamiento periddico estable deseado, mientras que la Fig. 4.40b muestra un
comportamiento cadtico no deseado. En vista de estos comportamientos posibles, se llevo a
cabo un estudio de las bifurcaciones potenciales.

1

o DWTWWWWWUﬂ

[ax]

] S
0.4 i

06

0 | | . 1 . 1 1 1 I 0.4 | | | . | | 1 1 1
0

1500

4LED (mA

Time {ms) Time (ms)
a) b
Fig. 4.40 Ciclo de trabajo d, y corriente de carga para un convertidor Cuk: a) comportamiento periédico

estable, b) comportamiento caético.

En la Fig. 4.41 se presentan las bifurcaciones observadas en las simulaciones
numéricas. Esta simulacion se ha realizado mediante el modelo conmutado ideal. La potencia
de la carga se controla por medio de la resistencia del puerto de entrada del LFR; en este caso
llamada r, siendo este pardmetro el que controla el punto de operacion de la carga.

TABLA 4.8 PUNTO DE OPERACION DEL CONVERTIDOR CUK

Componente Valor

Input Voltage V,=12V DC
4 x HBLED, Cree, Inc. V=10V, r;=4Q

“Xlamp MP-C” Lom =350 mA

L, 1 mH

Lz 2 mH

C 40 nF

G 500 pF
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Fig. 4.41 Diagrama de bifurcaciones en funcién de la resistencia de entrada al convertidor.

La Fig. 4.41 muestra el diagrama de bifurcaciones del ciclo de trabajo d en funcién de
r; en figura pueden verse 5 zonas diferentes, estas zonas se detallan a continuacion:

a) La primera zona (periodo 1) en la Fig. 4.41 es el comportamiento periédico deseado
a la frecuencia fundamental de conmutacion. Esta drea corresponde a Fig. 4.42a donde se
puede ver como el rizado en la corriente de carga se produce unicamente por la frecuencia de
conmutacion.

b) La siguiente drea es de alrededor de =70 Q en la Fig. 4.41, donde se observan la
coexistencia del comportamiento periédico deseado y una solucién sub-armoénicos de tercer
orden. Fig. 4.42b muestra como el ciclo de trabajo es de 3 posibles valores diferentes.

c) Después de perder la estabilidad de la 6rbita fundamental, el sistema presenta una
bifurcacion de Neimark-Sacker (sobre r=45 €Q en la Fig. 4.41), que produce un
comportamiento cuasi-periddico (Fig. 4.42c).

d) La siguiente drea de Fig. 4.41 corresponde a un comportamiento sub-armoénico de
segundo orden, donde el ciclo de trabajo toma 2 valores diferentes como se puede ver en Fig.
4.42d.

e) Finalmente, el drea cadtica en la Fig. 4.41 corresponde a la Fig. 4.42e, en el que el
ciclo de trabajo puede tomar diferentes valores y cadticos.
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ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
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Fig. 4.42 Ciclo de trabajo d y corriente de carga del convertidor Cuk: a) arménico fundamental, b)

coexistencia de soluciones estables, ¢) comportamiento cuasi-periéddico, d) sub-arménicos, €) comportamiento
cadtico.
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4.7. CONCLUSIONES

En la primer parte de este capitulo se ha presentado un andlisis detallado de la
distorsion de cruce por cero producida por los convertidores estudiados. Se ha verificado que
esta distorsiéon de la corriente de entrada en la ZCA, no se atribuye a un problema de
estabilidad de los convertidores, ni a un fallo en el bloque de control deslizante; sino a que el
sistema no cumple las condiciones ISD, ya que en esta zona los convertidores no trabajan en
CCM. El hecho de trabajar en DCM o BCM provoca otras topologias de conduccién que no
se contemplan en el andlisis inicial. Estas topologias diferentes producen caminos de
corrientes no deseados provocando las distorsiones mencionadas. Para solventar este fallo en
la ZCA se han presentado varias alternativas.

La primera opcién presentada fue la utilizacién de un controlador PI aplicado a la
superficie de conmutacién s; logrando de esta forma incremento en dicha sefial cuando el
sistema no conmuta debido a la baja amplitud de la sefial v,. El efecto de este controlador
resulta en un aumento en la frecuencia de conmutacién f,, y consecuentemente mantiene al
sistema en CCM. Sin embargo en la simulacién numérica se observa una deformacién en la
forma de la corriente que afecta negativamente a la I-THD del sistema.

Teniendo en cuenta la deformacion en la corriente observada en el caso anterior; la
segunda modificacion propuesta se hace sobre la ventana de histéresis, en lugar de modificar
la superficie de conmutacién. En este caso, una modulacién aplicada a la ventana de
histéresis, provoca un incremento en la frecuencia de conmutaciéon. La modulacion utilizada
se realiza en funcién de la tension de entrada, por lo que es muy sencillo de realizar. Esta
ventana tendera a cero junto con la tensién v,. La forma de modulacién en dicha ventana solo
se realiza en la ZCA, de modo que f, solo se incrementa en esta zona. A pesar de este
incremento se puede decir que el aumento en las perdidas por conmutacion es despreciable ya
que ambas variables de entrada tienden a cero. La validaciéon de esta prosupuesta se ha
realizado por simulacion numérica y de forma experimental; obteniendo una mejora relativa
en el I-THD del 18% en la simulacién y del 40% en el prototipo experimental para la
corriente de carga nominal.

A partir de la mejora anterior se ha podido llegar a dimmerizar los LEDs hasta un 20%
de su corriente nominal. Con el fin de mejorar la dimmerizacién, se ha aplicado una segunda
modulacién en la ventana de histéresis del SMC, en este caso en funcién de la potencia de
carga, con el objeto de estrechar la ventana; y de esta forma ampliar el rango de
dimmerizacioén obtenido anteriormente. Esta segunda modulacién (mds lenta) se realiza en
forma proporcional a la corriente de referencia. En este estudio se obtiene idealmente un
rango de dimmerizacion de 0 a 100%; la validacion se ha realizado por simulaciéon numérica y
de forma experimental; llegando hasta a reducir la corriente de carga hasta un 5% con una
minima distorsiéon de la corriente de entrada. El coste de esta mejora repercute en el
incremento de la frecuencia de conmutacion para todo valor de v, cuando el sistema trabaja a
baja potencia, y por lo tanto se puede predecir un aumento en las perdidas de conmutacion.
Sin embargo al trabajar con baja potencia, se puede decir que el valor absoluto de las pérdidas
de conmutacién serd despreciable. Como trabajo futuro, estd previsto obtener resultados con
dispositivos de gap ancho como los basados en nitruro de galio (GaN) [94], ya que el
estrechamiento de la ventana de histéresis provoca un incremento en la frecuencia de
conmutacion.
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La siguiente propuesta de mejora de la I-THD se realiza modificando la topologia del
convertidor Cuk. El convertidor m-Cuk ha sido analizado, y contrastado de forma numérica y
experimental con el convertidor Cuk convencional. Los resultados de las simulaciones y las
medidas experimentales han demostrado la viabilidad del convertidor propuesto para
aplicaciones de PFC, asegurando una perfecta proporcionalidad de la corriente de entrada con
la tension de entrada. Esta mejora se obtiene colocando un diodo en serie con el segundo
inductor (L,), evitando de esta forma las topologias que insertan una distorsién en la corriente
de entrada. Como mejora adicional se ha utilizado la modulacién de histéresis de forma
trapezoidal obteniendo asi una mejora relativa de forma numérica del 28%, y del 6%
utilizando solo el m-Cuk. Para el prototipo experimental las mejoras relativas obtenidas son
del 46% solo con la utilizacién del convertidor m-Cuk y del 70% cuando se utiliza el m-Cuk y
el control HM-SMC. Como contrapartida se ha obtenido un decremento del 2% en el
rendimiento del convertidor debido a las pérdidas de conduccién del diodo adicional.

Por ultimo se ha realizado un estudio en colaboracién mutua con la tesis de A.
Marcos-Pastor, donde se ha disefiado un control digital basado en la teoria de SMC en tiempo
discreto mediante el uso del modelo discretizado de los convertidores SEPIC y Cuk
convencional. Se han obtenido las leyes de control para ambos convertidores para trabajar
como PFC; los resultados tedricos se corresponden con los esperados. Se han presentado los
resultados de simulacién para un sistema de alimentacién de HBLEDS mediante el uso de un
convertidor el convertidor Cuk controlado digitalmente y se han comparado los pardmetros
PF y THD con respecto a un control SMC analégico convencional. Se ha podido ver como el
control digital propuesto mejora la THD respecto del SMC analégico. Ademds, este control se
ha realizado a frecuencia constante lo que permite una mayor facilidad en el disefio de un
filtro de entrada (en caso necesario). En un futuro estd previsto obtener resultados
experimentales para contrastarlos con las simulaciones obtenidas.

Como contrapartida de este control tipo PWM se ha podido ver que el sistema puede
tener un comportamiento no lineal como bifurcaciones, cuasi-periodicidad, régimen cadtico y
coexistencia de los atractores. Estos fendmenos se observaron originalmente en un rango
estrecho de la tension alterna de la entrada. Sin embargo, para realizar este andlisis, se ha
simplificado el sistema utilizando una tension continua en la entrada del sistema y variando la
potencia trasferida a la carga. De esta forma se ha determinado cierto espacio de parametros
donde el sistema tiene un comportamiento estable. Para los documentos futuros se planea
realizar el andlisis de la estabilidad y la obtencion de resultados experimentales para
compararlos con simulaciones numéricas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

En es trabajo se ha realizado el estudio, disefio e implementaciéon de un bloque
convertidor AC-DC basado en convertidores de tipo elevador-reductor de unica etapa. Los
principales requerimientos fueron: baja introduccién de contenido armoénico a la red de
corriente alterna, y regulacion de la corriente de alimentacion de un grupo de HBLEDs
conectados en serie. Durante el desarrollo presentado, se ha podido demostrar la viabilidad de
los sistemas propuestos.

Para la realizacion de este trabajo se ha presentado un estado del arte de los puntos
claves de la investigacion, desplegando los conceptos tedricos necesarios para su desarrollo.
Seguidamente se han discutido los aspectos principales a tener en cuenta en el disefio de un
corrector de factor de potencia, seglin las normativas correspondientes.

Mediante la aplicacion del control en modo deslizante, se ha impuesto un
comportamiento resistivo al puerto de entrada de los convertidores; de esta forma se ha
realizado el disefio de LFRs basados en los convertidores elevadores-reductores tnica etapa
(SEPIC, Cuk y Shepard-Taylor) para la alimentacién de un conjunto serie de HBLEDs a partir
de una fuente de corriente alterna.

Los tres convertidores se han validado analiticamente y por simulacion; en todos los
casos se ha observado una buena concordancia entre el estudio analitico y la simulacién. En
cuanto al andlisis de estabilidad en pequeia sefial se ha observado en convertidor SEPIC una

5-131



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CONTRIBUCION AL DISENO DE CONVERTIDORES DE TIPO ELEVADOR-REDUCTOR PARA ALIMENTACION DE SISTEMAS DE ILUMINACION EN LEDS.
Mirko Andrés Bodetto Dallera

Diposit Legal: T 1347-2015

5 - Conclusiones

condicién de estabilidad que queda satisfecha en funcién de los requerimientos del sistema;
mientras que para los convertidores Cuk, y Shepard-Taylor tienen un comportamiento estable
sin condiciones.

En cuanto al comportamiento de la corriente del puerto de entrada, se pudo verificar
por simulacion numérica que los tres convertidores presentan baja distorsion armonica, siendo
la mejor opcidn el convertidor ST. Sin embargo este se ha descartado por la prevision de un
menor rendimiento en el prototipo experimental. Esto se ha valorado teniendo en cuenta estrés
en los semiconductores y en el condensador intermedio, junto con un incremento del doble en
el valor de la inductancia de entrada para las mismas condiciones de trabajo. A partir de esto,
se ha decidido implementar experimentalmente los otros dos convertidores.

Las medidas experimentales de los LFRs basados en los convertidores SEPIC y Cuk
presentan una buena concordancia con los andlisis previos. Asi pues, se ha obteniendo en
ambos casos un elevado factor de potencia en el puerto de entrada. No obstante, se ha
identificado una elevada distorsion de la forma de onda de la corriente de entrada alrededor de
los cruces por cero de la tensién de entrada. Los andlisis dindmicos realizados indican que
esta distorsion no se debe a problemas de estabilidad, sino a una reduccion en la frecuencia de
conmutacion, y consecuentemente una perdida de deslizamiento debida a la alteracién del
modo de conduccidn continuo del convertidor.

El siguiente objetivo tratado, hace referencia a la regulacién de la corriente de salida y
la dimmerizacién de los HBLEDs. Este control es innovador ya que habitualmente el control
de carga se realiza en funciéon de la tension de salida, en este caso por el tipo de carga
utilizada la variable a controla es la corriente de carga. Para ello se ha partido del modelo
dindmico en pequefia sefial y se han teniendo en cuenta las posibles perturbaciones que
pueden afectar al sistema. Asi pues, la regulacién de dicha corriente se realiza a través de la
variacion de la conductancia de entrada del LFR. Este anélisis teérico se ha realizado para los
tres convertidores. No obstante, la verificacion experimental y el andlisis numérico se han
centrado sobre el convertidor Cuk.

El lazo de control de corriente de carga se ha disefiado mediante un controlador de tipo
PI. Los parametros del controlador han sido acotados teniendo en cuenta que la sefial de error
obtenida por el PI no distorsione la corriente de entrada al sistema. Por otra parte se han
ubicado los polos dominantes del sistema adecuadamente para obtener un coeficiente de
amortiguacion deseado. Adicionalmente, se ha verificado la regulacién de linea obtenida al
utilizar este segundo lazo de control.

Teniendo controlado el punto de operacién de la carga, se ha utilizado el mismo lazo
de control de corriente de carga para cumplimentar el requerimiento de dimmerizacién de los
HBLEDs. Asi pues, el PFC obtenido funciona como un rectificador casi ideal en un amplio
rango de corriente de carga.

A pesar del correcto funcionamiento, el sistema presenta una distorsion en la ZCA que
se ve incrementada cuando la corriente de carga decrece. Consecuentemente se ha obtenido
un [-THD = 35% para una corriente de carga de 60 mA (20% de su corriente nominal),
mientras que [-THD < 5% para corrientes mayores a 200 mA. Més atn, haciendo un anélisis
de contenido armoénico sobre el prototipo experimental, se puede apreciar que no cumple con
las normas correspondientes [48, 49]. La validaciéon del disefio ha sido realizada por
simulacion numérica y de forma experimental, donde se ha observado una buena
concordancia entre ambos estudios y el andlisis tedrico.
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Teniendo el lazo de corriente de carga operativo, se presenta como trabajos futuros el
disefio e implementacién de un tercer lazo mds lento, para realizar una proteccion de
temperatura de los HBLEDs. A pesar de tener la corriente de carga controlada, este nuevo
lazo presenta su importancia, ya que estos semiconductores tienen una limitacién en
temperatura. La correccion aplicada por este lazo se realizard con un controlador no lineal. De
forma tal que el sistema pueda funcionar normalmente a una temperatura predeterminada.
Excedido este valor se ha de disminuir la corriente de carga para evitar el aumento de
temperatura.

Retornando al cumplimento de las normas IEC61000-3-2, clase C para un amplio
rango de dimmerizacidn; se ha realizado un anélisis detallado de la distorsién de cruce por
cero producida por los convertidores estudiados. En este andlisis se ha verificado que esta
distorsion de la corriente de entrada en la ZCA, se atribuye a que el sistema no cumple las
condiciones ideales de deslizamiento, ya que los convertidores pasan a trabajar en modos
DCM (o BCM) dando lugar a modos de conduccién no contemplados en el andlisis inicial.
Para cumplir con estas normas y solventar este fallo en la ZCA se han presentado varias
alternativas que se detallan a continuacion.

La primera opcién propuesta fue la aplicacién de un controlador PI a la superficie de
conmutacién para obtener un incremento en dicha sefal cuando el sistema no conmuta en la
ZCA, de esta forma se obtiene un incremento en la frecuencia de conmutacién f., que
mantiene al sistema en CCM. Sin embargo en la simulacién numérica se observa una
deformacion en la forma de la corriente que afecta negativamente a la I-THD del sistema.

La segunda idea fue modular la ventana de histéresis (HM) del SMC en funcién de la
tensiéon de entrada, de esta forma se estrecha el ancho de dicha ventana en las ZCA
obteniendo un incremento en la f,. Se ha de observar que ambas variables de entrada tienden a
cero en la ZCA, por lo tanto el incremento de perdidas de conmutacién del sistema es
despreciable.

La validaciéon del SMC-HM se ha realizado por simulacion numérica y de forma
experimental; obteniendo una mejora relativa en el I-THD del 18% en la simulacién y del
40% en el prototipo experimental para la corriente de carga nominal. A partir de la mejora
anterior se ha podido llegar a dimmerizar los LEDs hasta un 20% 1I,,,,, de su corriente nominal
con una [-THD = 15%.

A partir de esta mejora, y con el fin de mejorar el rango de dimmerizacion, se aplica
una segunda modulacién en la ventana de histéresis del SMC. En este caso en funcién de la
potencia de carga, con el objeto de estrechar la ventana a baja potencia. En este caso se
obtiene idealmente un rango de dimmerizacién de 0 a 100%; la validacion ha realizado por
simulacién numérica y de forma experimental se ha llegado hasta a bajar la corriente de carga
hasta un 5% I,,,, con una minima distorsion de la corriente de entrada cumpliendo con las
normas IEC61000-3-2, clase C.

El coste de esta mejora repercute en el incremento de la frecuencia de conmutacion
para todo valor de v, para bajas potencias de carga; por lo que se puede decir que el valor
absoluto de las pérdidas de conmutacion serd despreciable. Como trabajo futuro, estd previsto
obtener resultados experimentales con la utilizacion de dispositivos de gap ancho como los
basados en nitruro de galio (GaN) [94].

En tercer lugar, y en base al estudio realizado sobre la distorsién en la ZCA, se
propone la modificacion de la topologia del convertidor Cuk, mediante el agregado de un
diodo en serie al segundo inductor. Esta nueva topologia se la ha denominado m-Cuk.
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Los resultados de las simulaciones numéricas y las medidas experimentales son
andlogos, y han demostrado la viabilidad del convertidor propuesto para aplicaciones de PFC.
Con esta pequefia modificacion se evitan modos de conduccion no deseados en la ZCA, y
consecuentemente se mejora la [-THD. Combinando esto con el SMC-HM se ha obteniendo
una mejora relativa, segin las simulaciones numéricas, del 28% para el m-Cuk con SMC-HM,
y del 6% utilizando solo el m-Cuk. Experimentalmente las mejoras relativas obtenidas son del
46% con la utilizacién m-Cuk y del 70% con el m-Cuk y el control HM-SMC. Como
contrapartida se ha obtenido decremento del 2% en el rendimiento del convertidor debido a
las pérdidas de conduccién del diodo adicional.

Por ultimo se ha propuesto el disefio de un control digital basado en la teoria de SMC
en tiempo discreto mediante el uso del modelo discretizado de los convertidores SEPIC y Cuk
convencional.

Analiticamente, se han obtenido las leyes de control para ambos convertidores
trabajando como PFC; los resultados tedricos se corresponden con los esperados y son
concordantes con las simulaciones numéricas realizadas con el convertidor Cuk. Mediante la
comparacion de los pardmetros PF y THD se ha podido ver que el control digital propuesto
mejora la THD respecto del SMC anal6gico. Al ser un control digital, éste se ha realizado a
frecuencia constante lo que permite una mayor facilidad en el disefio de un filtro de entrada
(en caso necesario). En un futuro estd previsto obtener resultados experimentales para
contrastarlos con las simulaciones obtenidas.

Como contrapartida de este control tipo PWM se ha observado que el sistema presenta
un comportamiento no lineal en forma de bifurcaciones, cuasi-periodicidad, régimen cadtico y
coexistencia de los atractores en un estrecho rango de la tension alterna de la entrada. Para
profundizar en el estudio, se ha simplificado el sistema utilizando fuente DC en la tension de
entrada al sistema y variando la potencia trasferida a la carga se ha determinado cierto espacio
de parametros donde el sistema tiene un comportamiento estable. Para los trabajos futuros se
planea realizar el andlisis de la estabilidad y la obtencién de resultados experimentales para
compararlos con simulaciones numéricas.
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6. ANEXOS

En estos anexos se presenta las fotografias de los prototipos experimentales que se han
implementado en el laboratorio para contrastar con los andlisis y las simulaciones numéricas
que se realizaron duran esta investigacion.

6.1. FoTos DE LOS PRIMEROS PROTOTIPOS DE LOS CONVERTIDORES
SEPIC Yy Cuk

En la Fig. 6.1 y Fig. 6.2 se muestras los prototipos de los convertidores SEPIC y Cuk
respectivamente. En ambas implementaciones se ha colocado el bloque de control y el de
potencia en la misma tarjeta. No obstante las etapas de control y potencia se encuentran
separadas fisicamente y en diferentes planos de masa.

El control utilizado se basa en la Fig. 2.1 y las topologias SEPIC y Cuk se detallan en
las Fig. 2.2.
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Fig. 6.1 Fotografias del primer prototipo del convertidor SEPIC; los bloques de potencia y control se encuentran en
diferentes planos de masa.

Fig. 6.2 Fotograffas del primer prototipo del convertidor Cuk; los bloques de potencia y control se encuentran en
diferentes planos de masa.
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6.2. FoTo Y ESQUEMA DEL PROTOTIPO DEL CONVERTIDOR CUK Y LA
ETAPA sU CONTROL

El prototipo resultante del control detallado segiin el diagrama de bloques de la Fig.
4.24 se presenta en la foto de la Fig. 6.3. Al igual que los prototipos anteriores, en esta tarjeta
se encuentran los bloques de control y potencia separados por diferentes planos de masa.

Se puede observar que el tamafio del bloque de control es mds grande de lo habitual,
esto se debe este bloque a que ha sido disefiado de con una amplia flexibilidad. El esquema
ORCAD de control y potencia perteneciente a esta tarjeta se muestra en la Fig. 6.4. Mediante
este disefo flexible, se han podido realizar la mayor parte de las validaciones experimentales
presentadas en esta tesis. De esta forma se puede asegurar que las comparaciones presentadas
para los diferentes modos de funcionamientos han sido de forma sistematicas y en un marco
comparativo adecuado.
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separados. El bloque de control fue disefiado para ser utilizado como SMC Convencional, SMC-HM, con o sin
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