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RESUMEN

En este articulo se analiza el modelo matematico
y el disefio de controladores para el convertidor
DC-DC tipo Boost, enfocado en la correccion
del factor de potencia. El convertidor se disefio
a 24W de potencia, se muestran las simulaciones
en MATLAB vy los resultados experimentales ob-
tenidos del convertidor.

1. INTRODUCCION

Con el incremento de los dispositivos electroni-
cos se ha aumentado el uso de rectificadores que,
debido a sus caracteristicas de funcionamiento,
hacen que la corriente de entrada sea no sinusoi-
dal, causando una alta distorsion armonica en co-
rriente, reduciendo con esto el factor de potencia
en la entrada del rectificador [1].

La mayoria de los electrodomésticos presentan
un rectificador de voltaje en la entrada de la ali-
mentacion que disminuye el factor de potencia,
al analizar esta situacion se puede observar que
si se maneja un bajo factor de potencia se presen-
tan una gran cantidad de problemas, tanto para el
usuario como para la empresa prestadora del ser-
vicio de energia, entre estos encontramos: fuertes
caidas de tension, pérdidas y aumento de la tem-
peratura de los conductores, lo cual disminuye la
vida de su aislamiento, elevadas caidas de tensidon
y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar
la estabilidad de la red eléctrica; mayor inversion
en los equipos de generacion, ya que su capacidad
en KVA debe ser mayor para poder entregar esa
energia reactiva adicional [2], entre otros. Por tal
motivo, se deben tomar medidas correctivas que
ayuden a evitar y controlar estos problemas para
que los dispositivos electronicos que se estén ma-
nipulando puedan funcionar de manera adecuada
y respondan a las exigencias que se deseen.
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ABSTRACT

This paper shows a mathematical model and co-
rresponding controller design of a 24W DC-DC
Boost converter used for power factor correction.
Modeling and simulations are shown (using Mat-
lab) together with experimental results.

Actualmente, en la uniéon americana y europea
existen estandares para la regulacion de armo-
nicos en la linea de alimentacién generadas por
convertidores de potencia, infortunadamente la
contaminacion armoénica en el ambito domicilia-
rio de paises como Colombia es indiscriminada.
Por tanto, es necesaria la investigacion de nuevos
sistemas de alimentacion que sean mas eficientes
y corrijan el factor de potencia cumpliendo con
los estandares internacionales [3].

En la actualidad, varios autores han escrito sobre
la correccion del factor de potencia haciendo uso
de convertidores. Singh y otros [4] hacen un resu-
men acerca de los diferentes tipos de convertido-
res y sus topologias para la correccion del factor
de potencia.

Tahami, et al [5] ilustran el modelado matematico
del convertidor boost en modo de conducion mix-
ta, es decir, en modo de conduccién continua y en
conduccién discontinua.

Zhou [6] muestra el disefio de un circuito para la
correccion del factor de potencia con control va-
riable de la histeresis para una fuente suichada de
potencia.

Asi entonces, en este articulo se muestra la for-
ma de implementar un rectificador monofasico
con correccidon del factor de potencia haciendo
uso de un convertidor DC-DC tipo Boost, para
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Figura 1. Circuito convertidor Boost.

Fuente: elaboracién propia

lo cual se consultan los diferentes avances tec-
noldgicos y teoria relacionada con los métodos
para la correccidon del factor de potencia, pos-
teriormente se desarrollan los modelos matema-
tico y conmutado del convertidor, asi como su
controlador; y se realizan las simulaciones de los
modelos por medio de MATLAB para su poste-
rior implementacion.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo matematico del convertidor

En el modelo matematico [7] que se va a desa-
rrollar a continuacion se considera inicialmente
que el convertidor boost, mostrado en la figura
1, trabaja en modo conduccion continua (MCC),
es decir que la corriente en la bobina no se hace
cero en ningun instante de tiempo. Esta situacion
se logra cumpliendo la relacién mostrada en la

ecuacion (1), donde L representa la inductancia, f

la frecuencia de conmutacion, R la resistencia de
carga y D el ciclo util del convertidor.
2L
2L pa- oy )

Para describir el comportamiento matematico
del convertidor, se utiliza la técnica de espacio
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de estados que define dos posiciones de funciona-
miento basados en la operacion de conmutacion
del MOSFET (figura 1), enseguida se definen dos
variables de estado en el sistema, corriente en el
inductor y voltaje en el capacitor el cual sera el
mismo voltaje de salida. Los circuitos equivalen-
tes para ambas condiciones se observan en las
figura 2 y figura 3 respectivamente.

2.1.1 Ecuaciones de estado

En la figura 2 se observa el circuito equivalen-
te del convertidor Boost cuando esta activo el
MOSFET con una resistencia de encendido R
y el diodo esta apagado, teniendo en cuenta R,

Figura 2. Circuito equivalente con el MOSFET activo.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3. Circuito equivalente con el diodo activo

Fuente: elaboracién propia

como la resistencia de la inductancia, L valor de
inductancia, C el valor del condensador, v el vol-
taje de alimentacion, v, el voltaje de salida y R la
resistencia de carga nominal. Las ecuaciones de
estado para el circuito de la figura 2 se presentan
en la ecuacion (2) y la ecuacion (3).

di(1) —i,(OR, +v,—i,(OR,,

2

dt L @
v (1) _ —v.(0)

dt  CR (3)

En la figura 3 se observa el circuito equivalente
del convertidor Boost cuando esta activo el dio-
do con una resistencia interna R, y un voltaje de
activacion V, estando el MOSFET apagado, sus
ecuaciones de estado se presentan en la ecuacion

@y ).

dl/(t) — vs _i/(t)R/ _Vd _vc (t)_l/(t)Rd
dt L

4)

dv (1) _ (1) v.(0)
dd C CR )

Las ecuaciones (2) a (5) son expresadas en un
solo espacio de estados que representa el compor-
tamiento del convertidor de gran sefial expresado
en ecuacion (6).
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2.1.2 Perturbacion y linealizacion

Con el espacio de estados de la ecuacion (6) se
debe perturbar y linealizar el sistema alrededor
del punto de operacion, para lo cual se tiene en
cuenta que las variables se pueden representar
como una suma de sus valores estaticos o DC,
representados por letras mayuscula y dinamicos o
de variacion AC, representados con letras minus-
culas. Realizando un tratamiento matematico
se agrupan los términos AC, DC y de segundo
orden. Tomando los términos de las variaciones
AC se expresa la corriente en el inductor como se
muestra en la ecuacion (7).

1d (i) " )
— (-R R, D-R,D")i(1)-D",(1)+V,+ (7)

(R + R () +V.d (1)

De igual manera se agruparon las variaciones para
la variable de estado del voltaje en el condensador
como se aprecia en la ecuacion (8).

Cdv (1)
dt

oi-S i ®

2.1.3 Funcion de transferencia

Posteriormente, se debe hallar la funcidn de trans-
ferencia [7] del sistema, para lo cual se analiza el
circuito del modelo equivalente de pequeia sefial
mostrado en la figura 4, el cual fue deducido con
la ecuacion (7) y ecuacion (8).

Debido a que el convertidor contiene dos entra-
das independientes, las cuales son el control del



Figura 4. Modelo equivalente de pequefia sefial del
convertidor boost.

Fuente: elaboracién propia

PWMy la linea de entrada de voltaje AC, las va-
riaciones del voltaje de salida AC seran expresa-
das como una superposicion de las dos entradas
para facilitar el analisis en la ecuacion (9).

V,=G,d(s)+G,,0,(s) 9)

Se toma la ecuacion (9) y se deduce la funcidn de
transferencia del voltaje de salida con respecto a
la sefial de control y el voltaje de salida con res-
pecto al voltaje de entrada como se expresa en la
ecuacion (10).

_(s) (10)

Para la primera funcion de transferencia se
elimina la fuente Vs y se utiliza la relaciéon de
transformacién del modelo D1 para redibujar el
circuito observado desde el lado de la carga en el
dominio de S, se realiza el analisis y se obtiene la
funcion de transferencia en la ecuacion (11).

V. s L4 @ D'

.(S):C(_RD' LRD' E_fj an

2
s, o D

P L
CR L RLC LC

Se realiza la sustitucion mostrada en ecuacion
(12) y ecuacion (13) para reducir términos en la
ecuacion (11).
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a,=(R,+R,yD+R,D'") (12)

azz(Row_Rd) (13)
2.2 Diseno del convertidor Boost

El convertidor Boost se implementd utilizando
los valores mostrados en la ecuacion (14):

V, =12vrms V, = 24vDC
R=240 1. =1A Ron=03Q (14)

carga

Rd=0.5Q Vd=0.62v P,=24W R, =1.3Q

Se calcula el ciclo ttil segun en la ecuacion (15),
para cumplir con el voltaje de salida deseado.

VoV, _24-12
v 24

o

0,5 (15)

El valor de la inductancia es expresado por la
ecuacion (16).

V..D
L=—"—=81,4uH 16
A H (16)

El valor del condensador de salida sera hallado
por medio de la ecuacion (17).

C=— """ =623mF (17)

2.3 Diseno de controladores

2.3.1 Diagramas de Bode

Para analizar la respuesta en frecuencia de la fun-
cion de transferencia en la ecuacion (11), se gra-
fican los diagramas de bode de magnitud y fase
como se observa en la figura 5, donde se puede
apreciar una frecuencia de corte de 4800 rad/seg
y su margen de fase de 13.1 grados.

Posteriormente para hallar la segunda funcion de
transferencia se hace un analisis similar, pero en
este caso se elimina la sefial y se analiza matema-
ticamente para obtener la funcion de transferencia
mostrada en la ecuacion (18).

Rectificador monofasico con correccion del factor de potencia usando un convertidor Boost 27
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Bode Diagram
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Figura 5. Diagrama de bode de la funcion de transfe-
rencia del voltaje de salida con respecto a la
sefial de control.

Fuente: elaboracion propia

A~ D,

() _ LC

‘;S(S) S2+i+&+ al Di’z (18)
CR L RLC LC

Para analizar la respuesta en frecuencia de la fun-
cion de transferencia la ecuacion (18), al igual
que en la ecuacion (11), se grafican los diagramas
de bode de magnitud y fase como se observa en la
figura 6 en donde se puede apreciar una frecuen-
cia de corte de 691 rad/seg y un margen de fase
de 99.5 grados.

La ecuacién (19) representa la respuesta total del

sistema en funcidn de las dos entradas en el do-
minio de S.

¢

V( s, 9

Figura 6. Diagramas de bode de la funcion de transfe-
rencia del voltaje de salida con respecto al
voltaje de entrada

Fuente: elaboracién propia

El control de un PFC [8]-[10] (Power Factor Co-
rrection) se basa, principalmente, en forzar la sefial
de corriente del generador a dibujar una trayectoria
senoidal y regular el voltaje de salida para cumplir
con la especificacion de potencia requerida en la
carga, por lo cual, es necesario tener dos lazos de
control, uno de corriente y otro de voltaje.

El lazo interior de corriente manipula la forma
de onda de la corriente / L utilizando la forma de
onda del voltaje V|, es decir, que la sefial de ref-
erencia del controlador de corriente sera una se-
fial totalmente rectificada.

El lazo exterior de voltaje determina la amplitud
de /, basado en la salida del voltaje realimentado.
Si la corriente del inductor es insuficiente para

RI0 D5 (5)

i (5)- c\ RD'"LRD' RL L . LC
‘ . s s*a,  a, D" , s sa, a, D" (19)
st ——+ + st L
CR L RLC LC CR L RLC LC
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alimentar la carga del PFC, la salida de voltaje
bajara un poco del valor de referencia. Tomando
la sefial de voltaje de salida como sefial de reali-
mentacion, el lazo de voltaje ajustara la amplitud
de la corriente del inductor llevando el voltaje de
salida al valor de referencia.

El lazo interior de corriente tiene un ancho de
banda superior al lazo exterior de voltaje, esto se
da debido a que es necesario que el controlador de
corriente responda mas rapido que el controlador
de voltaje, para tener una correccion optima de la
sefal de corriente en el generador 1,

2.3.2 Diseno del controlador de corriente

El controlador de corriente [10], [12] debe tener
un polo en el origen, el cual le dard una respuesta
mas rapida al compensador. Con el polo de G (s)
expresado en la ecuacién (20) y el de la funcion
de transferencia del convertidor, le adicionan
-180 grados al lazo dandole un margen de estabi-
lidad aceptable.

K.+

Gy () = ———=
sl+—) 20
w

P

Se desea un margen de fase de 60° para tener una
respuesta suave del convertidor por tal motivo se
asume un @, de 60°, como se analiz6 anterior-
mente en el disefio del lazo de corriente, el ancho
de banda del controlador debe ser muy grande,
por tal motivo se asume una frecuencia de corte
(F ) de 10 KHz, con estos valores se procedera
al disefio del compensador PI mostrado en la ecu-
acion (20), el término K, = indica la separacion
geométrica entre el polo y el cero necesaria para
obtener el margen de fase como se expresa en la
ecuacion (21).

— Yboost —
K = tan(45+—2 ) 3,732 (21)

boost

investigacion

Con este valor se hallaran las frecuencias donde
se ubicaran el cero en la ecuacion (22) y el polo en
la ecuacion (23) del controlador respectivamente.

f = Ja_ o 676k8: (22)

boost

f;7 = f;‘iKbom‘l = 37’ 320KhZ (23)

Con ayuda de la figura 6 se calcula el valor en db
de . |G,, (s para hallar la ganancia del controlador
K_ mostrada en la ecuacion (24).

K, =w,

G, (S)’/w = (16835,97)(14,64) = 123242,09 (24)

w,=16835,97 w, = 234488,47 K =123242,09
En la ecuacién (25) se representa la funcidon de
transferencia del controlador de corriente que
sera implementada en el convertidor para la co-
rreccion del factor de potencia.
N
I+—or)
123242,09 16835,97
Gy (s)= (25)
Ky N
A+ ea sa)
234488,47

2.3.3 Diseno del controlador de voltaje

En la ecuacién (26) se presenta la funcion de
transferencia del compensador de voltaje [8]-[10],
la cual contiene un polo ubicado en la frecuencia
de corte f, que serd menor a 15hz esto con el fin
de atenuar las frecuencias de la red (60 y 120Hz).

K
G () =—
1+—

cv

(26)

La funcion de transferencia a plena carga del con-
vertidor tiene un polo a muy baja frecuencia, el
cual introduce una fase de aproximadamente 90°
en atraso. El controlador de voltaje introducira
45%n atraso a la frecuencia de corte del lazo lo
que proporcionara un margen de fase satisfactorio
de 45°. Por definicion [8] la funcidn de transfe-
rencia del lazo tiene una magnitud igual a la uni-

Rectificador monofasico con correccion del factor de potencia usando un convertidor Boost 29
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dad en la frecuencia de corte. Como se observa en
la ecuacion (27).

K, li R
145 2v, 1+sRe
w

e fov

-1 27)

En la ecuacion (28) se muestra la magnitud del
controlador evaluada en 120Hz, que representa la
inyeccion del segundo armodnico al sistema debi-
do al control.

K 1

v L2
=2 (28)
1+i VDZ

WC" s— /27120

I, es igual a 1,5% de la corriente de referencia
y V., hace referencia al valor del voltaje pico de
entrada rectificado.

K,y w_ son las dos variables desconocidas de
manera que resolviendo la ecuacion (27) y ecua-
cion (28) se obtienen las constantes del controla-
dor, asi su funcidn de transferencia se presenta en
la ecuacion (29).

(29)

0,1812
GCV(S):—S

1+
62,62

2.4 Analisis del convertidor en lazo cerrado

Después de haber obtenido las funciones de trans-
ferencia del sistema, se debe analizar su comporta-
miento en lazo cerrado; como el esquema de con-
trol de la figura 7 que contiene dos lazos, se halla
la funcién de transferencia del lazo interior por

Figura 7. Esquema del convertido en lazo cerrado.

Fuente: elaboracién propia

medio de reduccidn de bloques y posteriormente se
realiza un procedimiento similar con el lazo exte-
rior. Esta tltima funcién de transferencia represen-
ta el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
A continuacidn se analizan los diagramas de bode
para observar su comportamiento en frecuencia.

El lazo de retroalimentacion puede ser usado para
disminuir la influencia del voltaje del generador
y la corriente de carga sobre el voltaje de salida
Vo(s), por tal motivo, para el andlisis del lazo
cerrado se utiliza la funcion de transferencia del
voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada
como la funcién de transferencia del convertidor
de potencia.

Una vez realizada la reduccion en diagrama de
bloques, se obtiene la funcion de transferencia
mostrada en la ecuacion (31) donde R es la resis-
tencia de carga, L es la inductancia, R, resistencia
de la inductancia, R, resistencia de encendido
del MOSFET, R, resistencia interna del diodo, C
es la capacitancia de salida y V, voltaje de ali-
mentacion del convertidor Boost hallados en las
secciones anteriores (seccion 3).

'

Gﬂxm (S) =

T a5,

§
%4 aD  aq 4 % 2

s -+
235000

+ +a ) s
(235000*RC)  (235000*L)

U
49 Do o
+ +—

(RO) (L0) 180 @@

+H s+(0(6 +%)
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(235000*RLC) +(2350001c)

L (RO (180*@6) (30)



Donde se realizaron las sustituciones planteadas
en la ecuacion (31).

a,=(R +R,yD+R,D")

*(CRV, )*6.0949¢°

“7 (o)

’

D
=——(CRV,)*2.8992

a; = (CR)*80

€2))

o, = 4232420.9*L
(L*C)
Para analizar la funcion de transferencia de la
ecuacion (30), se grafican los diagramas de bode
con los cuales se observa una frecuencia de corte
de 162 rad/seg y un margen de fase positivo de
120 deg. Como se observa en la figura 8.

investigacion

3. RESULTADOS

3.1 Simulacién del modelo matematico del
convertidor Boost

Por medio de la herramienta S-Fuction [11] se ob-
serva el comportamiento del modelo matematico
en simulink/matlab. En la figura 9 se observa el
voltaje en la carga que presentara el convertidor
Boost.

En la figura 10 se observa la forma de onda de la
corriente que circula a través de la bobina, la cual
sera una sefal totalmente rectificada.

= R : g
&l
ol z : : i :
"o 0 02 0 0.4 0 05

tiempo (8}

Figura 9. Gréfica de voltaje en la carga con el modelo
matematico (5V/div).

Fuente: elaboracién propia

Bode Diagram
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Figura 8. Diagrama de bode del convertidor de poten-
cia Boost controlado para corregir el factor
de potencia.

Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Gréfica de la corriente en la bobina con el
modelo matematico (1A/div).

Fuente: elaboracién propia
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3.2 Simulacién del modelo conmutado
del convertidor Boost

En la figura 11 se observa la forma de onda del
voltaje presente en la carga y la respuesta del sis-
tema ante variaciones de carga de 25002 a 25Q.

En la figura 12 se observa la forma de onda de la
corriente del generador y su respuesta ante varia-
ciones de carga de 250Q2 a 25€Q, la cual es fun-
damental para analizar la correccion del factor de
potencia.

En la tabla 1 se presenta la comparacion de la
simulacion del convertidor con y sin control,
se puede apreciar la mejora en la regulacion de
voltaje, distorsion armodnica y factor de potencia
cuando el convertidor estd controlado, teniendo
en cuenta un ciclo de trabajo de 50% para el con-
vertidor sin control.

3.3 Resultados experimentales

Los resultados obtenidos al implementar el con-
vertidor se observan en las figuras 13 y 14. En la

Tabla 1. Comparacioén de las respuestas del converti-
dor tipo boost con control y sin control

Convertidor Convertidor
Boost Boost
controlado sin control
% de regulacion o o
de voltaje 3.6% 19,9%
% de distorsion
arménica 1% 8%
Factor de potencia 0,995 0,82

Fuente: elaboracién propia

figura 13 se muestra el oscilograma de la corrien-
te de entrada del prototipo en lazo abierto y en la
figura 14 se muestra el oscilograma de la misma
sefial cuando se cierra el lazo de control, se puede
apreciar el efecto de correccion de su forma de
onda y la disminucidn en magnitud y cantidad del
contenido armonico.

En la figura 15 se muestra el oscilograma del vol-
taje de salida sin carga y a plena carga, donde
se puede resaltar el incremento del rizado de un
1.25% sin carga, a un 3.8% a plena carga y la pre-
sencia de ruido inherente a las conmutaciones del
convertidor.

voltaje (V)

|

|

|

L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tiempo (s)

corriente (A)
(=3

|
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
tiempo (s)

Figura 11. Grafica de voltaje en la carga con el modelo

conmutado (5V/div).

Fuente: elaboracién propia
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Figura 12. Grafica de la corriente en el generador con
el modelo conmutado (2A/div).

Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 15. Oscilograma del voltaje de salida a) sin carga b) plena carga.

Fuente: elaboracién propia
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4. CONCLUSION

Se desarrollé un rectificador con correccion de
factor de potencia utilizando la topologia del
convertidor Boost, controlado por compensa-
dores PI, con un excelente desempefio, ya que
se disminuy¢ la distorsién armdnica en un 67%,
con una potencia de salida de 24W, sus parame-
tros de disefio fueron comprobados mediante si-
mulacion haciendo uso del programa simulink/
Matlab obteniendo una eficiencia de 8§1% y con

los resultados experimentales se obtuvo una efi-
ciencia de 71%.
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