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RESUMEN

El presente articulo hace un estudio analitico de un convertidor Boost controlado por corriente programada
funcionando como corrector de factor de potencia (PFC), se modela en tiempo discreto, se hace un andlisis de estabili-
dad basado en la matriz Jacobiana evaluada en el punto de equilibrio, con ayuda de la cual encontramos el polinomio
caracteristico del sistema y, por medio de simulaciones numeéricas, aseguramos que las ganancias de control estén dentro
del circulo unitario para que el sistema sea estable.
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STABILITY ANALYSIS IN DISCRETE TIME OF A PFC CONTROLLED BY
CURRENT -PROGRAMED

ABSTRACT

This paper is an analytic study of a current-programmed DC/DC Boost converter, operating as power factor
correction (PFC). The converter is modeled in discrete time and the stability analysis is performed by evaluating the
Jacobian matrix at the point of equilibrium. Thus, the characteristic polynomial is obtained and by simulation is obtained
the gain which makes the system be stable.
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ANALISE DE ESTABILIDADE EM TEMPO DISCRETO DUM PFC
CONTROLADO POR CORRENTE PROGRAMADA

SUMARIO

Este artigo apresenta um estudo analitico de um convertedor Boot controlado por corrente programada fun-
cionando como corretor de fator de poténcia (PFC), modela-se em tempo discreto, faz-se um andlise de estabilidade
baseado na matriz Jacobiana avaliada no ponto de equilibrio, com ajuda do qual encontramos o polindmio carateristico
do sistema e por meio de simulagdes numéricas seguramos que as ganancias de controle estejam dentro do circulo

unitario para que o sistema seja estavel.

PALAVRAS-CHAVE: PFC; Boost; Modo de controle por corrente programada; Modelo discreto; Estabilidade.

INTRODUCCION

La conversion AC-DC o circuitos rectificadores
de potencia son ampliamente conocidos en la industria
de la electrénica de potencia. Normalmente estan com-
puestos de un puente de diodos conectado en paralelo
a un filtro a la salida. Esta solucién es sencilla, robusta
y barata, pero con grandes desventajas, ya que impide
la regulacién de tension y genera formas de ondas no
sinusoidales con un alto contenido de armoénicos.

Hoy en dia, debido a la creciente preocupacién
de la demanda de una potencia eléctrica de calidad,
estas etapas de conversion deben cumplir con los
requerimientos de estandares internacionales sobre la
inyecciéon de arménicos y la produccién de emisiones
electromagnéticas (EMI). Con la electréonica de poten-
cia moderna y la utilizacién de semiconductores, los
convertidores conmutados son comuinmente utilizados
entre el rectificador de puente de diodos y el filtro de
salida, como se observa en la Figura 1.

Una aplicacién del concepto de resistor libre de
pérdidas (LFR, por su sigla en inglés) es su utilizaciéon
como pre-regulador para la realizacién de un corrector
de factor de potencia activo. En este contexto la utiliza-
cioén de correctores de factor de potencia activos puede
permitir que la carga vista por la fuente de entrada del
sistema se comporte como una resistencia, dando lugar
a un factor de potencia cercano a la unidad.

El LFR es un concepto introducido por Singer
(1990) en el cual ciertos convertidores, en modo
de conduccién discontinua, presentan en régimen

Figura 1. Convertidor AC-DC en lazo cerrado con PWM
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estacionario una impedancia de entrada de tipo
resistivo. Ademas, un resistor libre de pérdidas es un
elemento bi-puerto que pertenece a la clase de circuitos
llamados POPI (Power output = Power input), los cuales
constituyen los elementos canénicos de la sintesis
de numerosas funciones de procesado de potencia
Sebastian, et al. (1994), Flores-Bahamonde, et al. (2011),
Cid-Pastor et al. (2010).

En este trabajo se aborda la sintesis de un LFR en
un rectificador de tipo Boost mediante la utilizacién de
un control discreto. El control digital para convertido-
res conmutados ha ganado interés en los Gltimos afnos,
esto debido a que las prestaciones para convertidores
se estan volviendo mas fiables y aplicables, gracias al
incremento de la velocidad de célculo y la potencia de
procesado de los dispositivos semiconductores digitales
Marcos-Pastor, et al. (2012).
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Modelo discreto del convertidor Boost

El convertidor Boost es una topologia tipo
elevador de tensién comunmente utilizada como
pre-regulador de tensién con correccién del factor
de potencia, como se observa en la Figura 3. En esta
figura es posible observar que la corriente de referencia
es obtenida por lazo externo de control encargado de
regular la tensién de salida, concepto llamado corriente
programada. Posteriormente, esta corriente de referen-
cia es multiplicada con la tension rectificada, obteniendo
la forma de onda de la fuente, con lo que finalmente,
se compara la corriente del inductor, logrando de esta
manera la correccién del factor de potencia Pelaez-
Restrepo, J. (2011). El vector de estados del sistema
tiene como variables a la corriente de la bobina i, (t),
y el voltaje del condensador de salida v, (t), entonces
el vector de estados de un convertidor Boost simple es

x@®) =i, ®, ve O

La topologia del convertidor Boost se muestra en
la Figura 2, donde se puede ver que este convertidor
tiene dos configuraciones en modo de conduccién
continua (CCM).

De esta manera se tiene una configuraciéon cuan-
do el MOSFET esté saturado , representada por (u = 1).

YO=Cx(t)
Donde:
0 0 In 10
A= 11; Bi=|1 | C=
o e=fiheh 8

Ahora cuando el MOSFET esta abierto (u = 0),
se tiene la configuracion representada por (2).

() =4, x(O) +B, Vi, €T, +dT, (n+DT,) (2)

YO=Cx(®)

Donde:

1

Vin

L — 1 0
;B=[L];C=
L R [0 1

RC

A,

alr O

Figura 2. Convertidor Boost
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Figura 3. Convertidor Boost como PFC digital
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Como es sabido, la solucién de una ecuacién
diferencial lineal con coeficientes constantes no homo-

génea esta dada por (3).

x(t) = eAk(t_tp)x(tO) + fttp eAk(t_A)Bkdﬂ. (3)

Sidp(t—t,) = e yw(t—t,) = f;” e (=R, d

entonces se puede reescribir la ecuacion (3) como (4).

O (t—t)x(t) +P(t—t,) = Pult —tp)

@

Ademaés si @5 =eMltp) =I+A(t—-t) y
p, = f:v eV, da ~ By (t —t,) Pelaez-Restrepo, J.
(2011), y determinando un mapa de Poincaré El Aroudi
& Bruno Robert (2005) se obtiene el modelo discreto

del convertidor Boost mostrado en (5).

Xnt1 = PaXy +Wa = ¢2((1 — d)Ty) © p1(dTy) ©)
Dénde:
1 _ (1—Ld)7's VinTs
Xn = [iL(n)v vc(n)]T Pq = (1-d)Tg 1 Ts ¥a= [ 0 ]
o 1Tk 0
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Modelo discreto del convertidor Boost
como PFC

Un diagrama esquemético del convertidor
Boost con PFC en modelo discreto se puede ver en la
Figura 3, donde los médulos S/H (del inglés Sample
and Holder) son muestreadores, y el médulo DPWM es
una sefial PWM generada con el temporizador de un
microprocesador.

Es de interés hacer un anélisis de la estabilidad
en tiempo discreto por lo que se quiere representar los
controladores dentro del sistema en espacio de estados,
aunque pueden haber otros métodos de estabilizaciéon
como los mostrados en Rubio et al. (2012a, 2012b). Un
controlador PI (Proporcional-Integral) discreto esta repre-
sentado por la funcién de transferencia mostrada en (6).

= L_1 )\ _Y®
GPI(Z) - kP (1 + T (z—l)) - E(z) (6)
Entonces se puede expresar la funcién de
transferencia (6) en ecuaciones en diferencia como se
muestra en (7).

y(@) = kp (e() +-r(m) 7)
Donde:
r(n) = —2—e(n) e(n) = Xyer —x(n)

(z-1)

rn+ D =r()+ Ts(Xref — Xp) (9)

Ahora aplicando esta transformacion al contro-
lador PI del lazo externo de control de voltaje podemos
reescribir el sistema (5) con un nuevo estado x,(n) que
es la integral del error de voltaje como se observa a
continuacion.

Y@ = ky, (Veer = ve(m)) + 22 x5(m) (10)

x3(n+ 1) = x3(0) + Ts(Vrey — vc(n)) (1D

Para seguir la forma de onda del voltaje
rectificado se define V., = E, %:Gom yla corriente de
referencia del lazo interno de control como frer = y()Va,
ademas definimos una nueva variable de estado x,(n)
que es la integral del error de corriente, el controlador
PI del lazo interno de control de corriente se puede re-
escribir como (12), (13), donde (12) es el ciclo de 1til
de la sefial cuadrada aplicada al MOSFET.

d) = ky, (Irey = () + 222, () (12)

2+ 1) = 2, () + Ty (ley — 1,(0)) (13)

Ahora cerrando los dos lazos de control en
el modelo (5), se obtienen las ecuaciones (14), (15).
Teniendo en cuenta que el vector de estados tiene dos
nuevas variables x;(n) y x,(n) .

Asi eslaintegral del error , por lo tanto se puede Xnt1 = Ppxn +W¥p (14)
reescribir la ecuacion (7) como (8), (9).
_ i kpy
V() = ey, (Xrey = ) + 27 () ® A0 = gy (b = ) + 2 (15)
Donde:
1 _ (1—d£n))Ts 0 0 ViaTs
(1-a(m)Ts Ts L
Xy = [i,(), ve(n), x3(n), x, ()] @) = c -2 0 0 y, = 0
0 ~T, 1 0 VierTs
R /% - O kp, VresVoTs
Analisis de estabilidad
g N . . v2 ey TWrerVin)]"
El anélisis de estabilidad de un sistema no lineal Xpix = [R;elf Vier kpr::’Vm ka:Vrefm (16)

suele aproximarse con una linealizacién del sistema
evaluada en el punto fijo, ahora si se demuestra la
estabilidad por este método se dice que el sistema es

localmente estable. En un sistema en tiempo discreto el
punto fijo es definido cuando x(n + 1), para el sistema
(14)-(15) el punto fijo estd dado por (16).

La linealizacién del sistema (14)-(15) se determi-
na con ayuda de la matriz Jacobiana del sistema eva-
luada en el punto fijo (16) tal como se muestra en (17).
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Para demostrar que el sistema es estable basta
con encontrar las raices del polinomio caracteristico,
el cual esta definido por la ecuacién (18).

|AI = JD (xfi)| = 0 (18)

Si las raices del polinomio caracteristico estan
dentro del circulo unitario podemos decir que el sis-
tema es estable. El polinomio caracteristico es de la
forma (19).

ag* + A3+ a2’ +azd+a, =0 (19)

Simulaciones numeéricas

Asignandole valores a los parametros del con-
vertidor como se observa en la Tabla I, se procede a
realizar las diferentes simulaciones con el fin de estu-
diar el comportamiento dindmico del PFC.

Tabla 1. Valores de los parametros del PFC

| Parametro | Valor {
R 200 ©
C 200 (F
L 1 mH
T, 1e~" Seg
Vies 280 Ve
Vi, abs(sin(2760nT,)) V
Vin 110V, V
Tl =T2 0.01 Seg
ke, 0.05

En la Figura 4 se puede ver cémo una de
las raices del polinomio caracteristico evoluciona
conforme la ganancia varia entre kpZ =0,...,0,72. Se
puede observar que aproximadamente kpz = 0,718 una
de las raices del polinomio, cruza el circulo unitario,
mientras las demas tienden a 1 por lo que tenemos un
tipo de bifurcacién llamada doblamiento de periodo,
ademas para cualquier 0 <kp2 <0,7 se puede decir que
el sistema es estable. Es también observable que un
convertidor Boost como PFC al tener dos movimientos
oscilatorios puros acoplados, debido a el rizado de
conmutacion f; = 100 khz y a la frecuencia de la senal
rectificada f = 120 hz opera como un sistema cuasi-
periédico, lo que explica que las raices tengan una
magnitud cercana a uno o tiendan a esta magnitud
conforme aumentan las ganancias de control.

Figura 4. Lugar geométrico de las raices en tiempo
discreto (LGR)
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Ahora si se selecciona una ganancia kp2= 0,05,1la
cual esta dentro del intervalo estable, se pone el lugar
geométrico de las raices en el espacio donde todas las
raices estan dentro del circulo unitario, aunque algunas
de las raices tienen un valor cercano a 1, sin embargo es
normal en el caso de un PFC por tratarse de un sistema
cuasi-periédico.
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Figura 5. LGR en tiempo discreto caso estable.
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Finalmente, vemos un plano de fase obtenido de
la simulacién del modelo discreto, y podemos observar
claramente que el sistema es cuasi-periddico.

Figura 6. Plano de fase de j, y v, en tiempo discreto
caso estable (Matlab)

8- / T |
I |
; (
e
2+ \ 4
p

I I L I L I L
2775 280 2825 285 2875 290 2925 295

ve kT

I I I
355 267.5 270 2725 275

El plano de fase ha sido obtenido también por
simulacién con PSIM, en este caso se puede observar
claramente tanto la oscilacién debida al rizado por
conmutacion, como la debida a la senal rectificada.

p me«wwwwwww i wwwmmwwww

ok - — i

L L L L L
265 270 275 280 285 290 295
ve kT

Figura 7. Plano de fase de j, y v, en el caso estable
(PSIM)

En la Figura 8 se puede observar el lugar
geométrico de las raices cuando kp2=0,72, donde se
puede ver que inicialmente el sistema es estable, pero
cuando est4 a cercano a valores de V. = 110abs[sin(n)]
conn=0,1,2,--- una de las raices cruza el circulo unitario
por lo tanto el sistema bifurca debido a un doblamiento
de periodo en el rizado, es decir se tiene una bifurcaciéon
de escala rapida.

Figura 8. LGR en tiempo discreto caso inestable
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En los planos de fase de las Figuras 9-10, se
puede observar la bifurcacion del sistema cuando V,,
= 110abs[sin(n)] conn =0,1,2, - .
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Figura 9. Plano de fase de j, y v, en tiempo discreto
caso inestable (Matlab)
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Figura 10. Plano de fase de i, y
v, en el caso inestable (PSIM)

I |
o 4 o W i

5 451 B
23 i, p B
15 MMM i WM 4

0 ™~ N i

I I
270 275 280 285 290

Finalmente, se pueden ver las series de tiempo
del sistema operando en un intervalo de ganancias de
control estables con las ganancias de control kpl = 0.05
y kp2= 0.05

Figura 11. Formas deondade V,, i, y v..

Boost con PFC discreto
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CONCLUSION

Con base en el estudio anterior, se pudo ob-
servar como un PFC es, por defecto, un convertidor
conmutado que se comporta como un sistema dindmico
cuasi-periédico por lo que tiene dos sefnales periddicas
puras acopladas. Ademas se puede resaltar que por
medio del estudio de la estabilidad en el modelo dis-
creto es posible predecir el comportamiento dindmico
de alto orden debido a la conmutacion, como también
a la dindmica de regulacién o dindmica lenta. Ademas
se pueden desarrollar algoritmos implementados bajo
alguna unidad de procesamiento como un DSP o un
micro-controlador. Como trabajo futuro se propone la
verificacion experimental, la utilizacién de un método de
discretizacién mas exacto, la aplicacién de una técnica
de estabilizacién no lineal y la realizacién de un estudio
similar con un PFC trifasico de puente completo.
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