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Abstract 

This article pr sents the modeling and control of a three-phase high power factor PWM-ZVS power 
supply with a single power stage. A model of s mall signals of lhe converter is de eloped by using the PWM 
switch techn ique. The transfer fu n cUon w hich describes the dynamic behavior of t.h e converter is obtained 
from the model. A complete sch eme to calcu lale!.he parameters and coelTicien ts ofthe developed mod 1. as 
well a s the controlling systems are presented . Simulations confirm lh e proposed theoretic strategy. 

Key words: Modeling and control. power lhr e-p hase, P\VM witch . 

Modelo y control de una fuente de alimentación 
trifásica 

Resumen 

Este artículo presenta el modelo y control de una fu ente de alimentación CA/ CC trifásica, con a lto 
fac tor de potencia, conmuta ción suav y una ú n ica etapa de procesamiento de palencia. Se estu dia u n 
modelo de pequeñas señales del convertidor, usando la técnica de la on mutación PWM. La función de 
transferencia que describe el com portamiento dinámico del convertidor se obtiene a partir del m odelo. Se 
presenta un procedimiento completo para el cálculo de los parámetros y coeficien tes del modelo. así como 
el el los circuilos controladores. Las simulaciones confinnan la va lidez de la estrategia teórica p ropuesta. 

Palabras clave: Modelo y control. fuente trifásica. conmutación PWM . 

Introducción 

La a plicación dc convertidores CA-CC ha 
crecido m ucho en los ú ltimos años gracias a sus 
caracteristica s pecu liares tales como alto rendi ­
m iento. elevado factor de pOlencia. conmutación 
s uave y elevada frecuencia de interrupción ; esta 
última característica permite redu cir el peso y el 
volumen del convertid r. 

Sin embargo la caracteristica no lineal de 
los dispositivos semiconductores, dificulta la ob­
tención d 1 modelo del convertidor y por lo tanto 
el cálculo del cont rolador que permita un funcio­
namien to adecuado del convertidor. 

Este artículo presenta el estudio del modelo 
y control de una fu en te de alimentación trífásica . 

con alto fac tor de potencia. con mutación suav y 
un a única etapa de procesamien to de potencia 
[1. 2]. S a dopta la técnica d > la conmutación 
PWM. así como el modelo del convertidor puente 
completo [3 . 4 , 5 ]. para obtener el modelo del con­
vertidor propuesto. A partir de ést.e. es posible d ­
terminar la fu n ción de transferencia, la cual des­
cribe su comportamiento dinámico . permitiend o 
así el análi is y diseño del circuito de con trol del 
convertidor. 

Descripción del circuito 

El circuito de potencia del convertidor en 
estu dio es mostrado en la Figura 1 . Es te con siste 
de un pu ente rectificador trifásico (Dl. ..D6J, de 
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Figura 1 Esquema del circu ito de potencia. 

los indu ctores principales (Lp) responsables por 
la transferencia de potencia a la carga . un trans­
formador prinCipal (lA. L5), el cual se comporta 
como un generador de alta frecuencia. un inver­
sor puente completo (T l...T4) modulado a fre­
cuencia cons tante con desplazamiento de fase, 
un transformador de salida (L6,L7.L8l. u n induc­
tor de ayuda a la conmutación (Lr) , un filtro capa ­
citivo del voltaje de barra (C5 .C61, un rectificador 
de salida (Dl l,D 12) , un filtro de s alida (Lo, Col y 
una carga (R). 

El convertidor presenta com o principales 
caracteristicas: una s ola etapa de p rocesamiento 
de potencia, la cual incluye la etapa de rectifica ­
ción y la de corrección del factor de potencia , con­
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mutación su ave , opera con frecuencia fija, ade­ Figura 2. Principales formas de onda. 
más de permitir aislamien to galvánico de la car­
ga. .J3 

va = Vm · sena = -Vm = O,866Vm (1 )En la Figura 2 son mostradas las principa­ 2 
les formas de onda del convertidor. Las etapa s de 
operación de este circuito se presentan en detalle -J3 

vb = - Vm ' sena = - - Vm =-O,866Vm (2)en la referencia (1). 2 

Circuito equivalente ve = O (3)
del convertidor trifásico 

Utilizando la técnica de la conmutación 
En la Figura 3 se presenta una primera PWM [3. 4, 5. 6], es posible encontrar el modelo 

simplificación del convertidor. para un instante equivalente del convertidor (Figura 4). El modelo 
de operación en el cual uno de su s voltaj es de ali­ es estudiado sobre la hipótesis de que las varia­
mentación es n ulo . Por ejem plo para: e=60° bles de control están sometidas a una pequeña 

¡ : ~ ¡ 
. . . , 

¡ ~ 
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Figura 3 . Circuito equivalente conmutado del convertidor. 
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Figura 4. Modelo para pequeñas señales del convertidor. 

perturbación de la amplitud. moduladas a u na ciclo de trabajo, debido a la presencia del induc­
frecuencia bien por debajo de la frecuen cia de tor de ayuda a la conmutación . Lr, pueden ser 
conmu tación. calculados por las expresiones (4) y (5). 

-Los valores de diy dv los cuales permiten to­ di = _ 4· Lr · !s · De!· iLo (4) 
rnar en considera ción la disminución efectiva del n 2 .Vo 
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- 4 -Lrfs -Io ·Def2 úc 
dv =-----=----=---=--- (5)

n 3 .Vo 

donde]s es la frecu encia de conmutación , nes la 
relación de transformación del transformador de 
salida . D es el ciclo de trabajo , De] es el ciclo de 
trabajo efectivo (D-~D) , liD es la pérdida del ciclo 
de trabajo, ID es la corriente de salida y Vo es el 
voltaje de salida. 

Los valores de los coeficientes son: 

Id = 2 -la l (A) 
D 

gf =~ (n-! ) 
2Vcpl 

Ko =~ (n I)
2 · V acl 

l( 1.667 )Ao ="2 Al + A2 ----o lpl 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(A) (lO) 

Donde Al Y A2 pueden ser calculados por 
las ecu aciones (11) y (12) (ver abajo) . 

A03= Vo·n · !p2 (A) (5) 
2 -D (n ·Vo-4· D -Vcp2) 

IKo3=~ (n- ) (l6)
2 · V ac2 

Obtención de la función 

de transferencia FT(s) =V? 
d 

Definiendo vo como la perturbación del vol­
taje de s alida y él. como la perturbación de la razón 
cíchca, se parte del circUito d e la Figura 4, en el 
cual la fuente d e alimentación V9 es colocada en 

cortocircuito, pues tarJ sólo se busca el efecto re ­
sultarJte de las perturbaciones (o pequeñas seña­
les), obteniéndose la expresión (1 7) qu e represen­
ta la función de trans fe rencia del convertidor. 
FT(s). 

Ecuaciones (11), (1 2), (13) Y (14) 

2-1,73 -I OBVm . D 3 
- 3,13 .106 

. Vm · n-Va + 7,22 · 106n 2 . Vo 2 
- D 


2 -Vo2
+ 3,75 .107 D 2 
- Vm· n · Vo - 3 ,6 1 ·106n

(1)A1= 2 2 
- Vo2- 3,13 .106 D ·Vm· n· Vo + 3,61· 10 6 n . Vo2 . D2 

- 3,6 1 ·10 6 n - D 

+ 9,02 _105 n 2 .Vo2 + 1,2 5 ·10 7 Vm -n · Vo · D 3 
- 4 ,33 ·1 0 7 Vm2 . D 4 

449 .1025 D5 .Vm3 1025Vm 2 -D4 1024 2 
. Vo2 -D 3- 454 _ -n· Vo + 7 49 _ n . vmj 

2 3+'t- 1,62 _1 0 24 Vm2 . n · ~o -1,87 ·1024 n . Vo2 .Vm ~ 1,08 ·1024 n -Vo3)D2 

[ 3 .Vo 3 1023 n 3 
- Vo3+ (-14970 -n + 9,36 · 1023 n2 .Vo2 .Vm )n - 2,70 _

A2 = 3,75.1025 D5Vm3 _ 3,25 _1025 D4 . Vm2 . n. Vo (12) 

2+ (3,1 3 ·1024 n . Vo2 -Vm - 92229 · Vm 2 
. n · Vo )n3 


1024 3 1024 2
+ ~,7l . 1024Vm2 . n -Vo + 1,80 · n .Vo3 + 3,13 · n . Vo2 -Vm )D2 

2 3 3+ e 234 ·1024 n . Vo2 
. Vm - 180 ·1024 n - Vo3)D + 4 5 1 ·1023 n -Vo3

\: ' , , 

_ - @464 .Vm -n 3 + 500 · n . Va· D 2 - 12 5 -n . Va)
K 2 - 4 3 2 1a2 (3)

173 2 -Vm -D + 500 ·n ·Vo ·D +(-500 ·n · Vo - 433·Vm)D + 12 5- n- Vo- D 

2 -D(433 ·Vm -D + 250 · n · Vo· D - 125 · n · VO)~2 

g03 = (433 .Vm .D + 250 ·n· Vo· D -125· n -Vo)(-4· Vcp2. D + n . Vol (4) 
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(17) 

Los parámetros de esta expresión se defi­
nen a continuación: 

Zl=Rse .,. --
1 (18) 

(sC) 

Z2 = s.Lp 
gi.LP.x03 + Ko.Lp.go3 + Ko.Lp.Ko3 + gi.LP'903)

s - g03 - Ko3 - gf
( Lp.gf.gi + Lp.gf .Ko3 + Lp.gfg03 (19) 

Z3=gr- (2·gi·Lp - 2· Ko3·Lp i- 2·g03·Lp) ·s - 2 (20) 

(s·( Lp·(g03-;- K03 )) ) 

_ (- 2·go3·Lp - Ko3·Lp) 
Z4-gf~-=--~------~ (21) 

(Lp·(go3 .,.. K03) ) 

-
1 .

Z5= - - - gl Ka· (22) 
_(s·Lp) 

1
Z6= Igfga3 -;- -·gfKo3 . (23) 

. 2 ¡ 

Z7=(- Ki-ga3 - Ki·Ka3 - gfK2 - gfKi - AoKa3 - gfAo3 - Aogo3) 

(24) 

Z8= gf~_Aa3 Lp - ___L~____Lp)(2 ___~__2. K2._p .~ 2. Ki·.~~
(25)

(Lp·(go3 - Ka3)) 

Z9= - Kí- K2 -~ -:- Aa (26)
( R- n) 

2 3 
Zl O= Va ' 0 (27)

') r 2 \ 
Der, \Vo'n -4·Lrfs·la ) 

Z1 1= 8 . Io-Def. Lr·fs (28)
/ 4 \ 

Vo· \Rn J 

(29) 

Zl _Def.«R.Co - Rsel,CO) ·S -'- I ) ( 3 4DefL f: \ 
~ 2 ' 4 · ·n·R .,. · ·r·51(30) 

[R ' "n ·(Rsel·sCo- l)ll 

Comprobación del modelo 

Para comprobar la validez del modelo para 
pequeñas seña les . los resultados obtenidos a 

través de sim ulacion es del convertidor conmu­
tado (Figura 3), fueron comparados con aquellos 
obtenidos a través de la fun ción de trans ferencia 
del modelo del convertidor en lazo abierto (Figu ­
ra 4). 

Los valores de los parámetros u tilizados en 
el circuito son: 

Lp = 13 L8 ¡.¡H C5 = C6 =C= 40 pF 
Rse ==O.OOl Q Rsel = 0. 095 Q 

fs =20.000 Hz Va = 60 V 

Co = 1000 JlF n = 4.8 
Vm= lBOV Lr =38.4 pH 
Lo =50 pH Po= 3 KW' 

R=1.2 º 
Con los valores de los coeficientes obteni­

dos es posible calcular la función de transferen­
cia, IT(s) utilizando la ecuación (17), cuyo resul­
tado es: 

293544· (s + 10526) · (s + 2436)

FT(s) == (31)


~2+ 2996 s+2 .5110 7 } (s+1503) 


Como se puede observar la función de 
transferencia que se obtiene. despu és de susti­
tuir sus valores numéricos . es una expresión 
simple. En el ejemplo propuesto esta función de 
transferencia tiene solamente tres polos y dos ce­
ros . Esto pennite utilizar circuitos controladores 
sencillos. 

El diagrama ele Bode d e la función de trans­
ferencia, en módulo y fase es mostrado en las Fi­
guras 5 y 6 respectivam ente. 

Simulación del circuito 
conmutado 

El circuito utilizado en las simulaciones es 
el presentado en la Figura 3 . El análisis d inámico 
a través de perturbacion es en la razón cíclica de 
control, pennite r ealizar el trazado p unto a punto 
de la respuesta en frecuen cia (diagrama de 
Bode), mostrado en las Figuras 5 y 6. 

Las respuestas en frec u encia obten idas 
por la simu lación del circuito equivalente del 
convertidor mostrado en la Figu ra 3 y la del mo­
delo representado por la función de transferen­
cia (ecuación 3 1), ilustradas en las Figuras 5 y 6, 
son muy semejantes. validando el m odelo obte­
nido. 
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Figura 6 . Diagrama de Bode Fase vs. Frecuencia . 

Circuito de control y diseño del 
controlador 

El con trol adoptado en este estudio es por el 
modo de voltaje. p or lo tanto se implementa un 
lazo de voltaj e el cual actuará desde carga míni­
ma hasta plena carga. regulando el voltaje de sa­
lida del convertidor. 

El controlador se diseña a partir de la fun­
ción de transferencia obtenida con el modelo del 
convertidor. La nmción de trans ferencia de la va­
riación de voltaje de control, puede ser calculada 
por la ecuación (32) . 

!Jo 1 
Gv(s) = -- = - FT(s) (32) 

!JC VD 

Para supervisar el voltaje de salida se u tili­
za llll diVisor resistivo (Rl , R2) (Figura 7) . Esta se­
ñal pasa por un inversor de ganancia llllitaria. El 
con trolador compara la mu estra del voltaje de sa­
lida del convertidor con el valor deseado (Vre f) , 
determina el error y produce una señal de con trol 
que reduce el error a llll valor n ulo o m uy p eque­
ño. Para producir la señal de control se utiliza un 
controlador proporcional integral. 

La Figura 7 muestra el circuito de lazo de 
voltaje , donde 21 y 22 junto con el amplificador 
operacional del circuito integrado Cr-3525 for­
man el circuito de compensación. 

La Figura 8 muestra el voltaje de control y la 
señal diente de sierra que son comparadas para 
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Figura 8. S eñales diente de sierra y voltaje de control. 

oVo
Vref controlador conversor 

C(s) Gv(s)+ 

Figura 9. Diagrama de bloques del control. 

definir la razón ciclica de control. donde: VD: Volta­ La Figura 9 mues tra el diagrama de bloques 
je de pico d e la onda dien te de sierra: Vc: Voltaje de del con trol en lazo cerrado, dond e f3v representa 
control: Vcc: NiVel CC de la onda diente d e sierra. la fu nción d e transferencia de la retro-alimenta­

ción. Para el lazo de voltaje el elemento de m ed idaEl cicIo de trabajo puede ser calcula do me­
f3v es un divisor resistivo, representado por RI ydiante la expresión (33): 
R2 (Figura 7) el cual puede ser calculado por la 

ecuación (33) se tiene qu e: 

Ve 
D= ­ (33) ecuación (36). 

VD R2 
Observando la Figura 8 y utilizando la ~v= --­ (36) 

Rl +R2 

Para detenninar la ganancia del controla­
Vref = Ve + Vec = D . VD + Vcc (34) 

dor, se debe escoger una frecuencia d e cruce por 
Para el caso particular en estudio con un ci­ cero (gananciad B=O), la cual debe ser menor o 

clo de trabajo D = 0,4 se obtiene; igual a un cuarto de la frecuencia de conmu ta­

_' ( f s )66563· (s + 10526) ClOn fe::; - . 
Gv(s) = -;----------;: (35) 4 

~2 + 2996 . s + 2,51 . 107
) 
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Sabiendo que la función de transferencia 
está dada por la expresión (35), se tiene que la ga­
nancia del controlador para alcanzar la fc escogi­
da es: 

1 
Kpi= - - - --­ (37) 

IGv(2 11: . f ej · ~v 

Diseño del controlador proporcional 
integral 

El circuito del con trolador p roporcional in­
tegral es mostrado en la Figura 10. 

La función de transferencia del controlador 
en función de los parámetros del circuito puede 
ser obtenida a partir de la ecuación (38). 

C(s) = R7 [s + R: e J (38) 

R6 s 

El desempeño del convertidor en lazo cerra­
do asocia do al controlador PI aquí diseñado, fue 
verificado a través de simulacion es . Aplicando un 
escalón un itario a la entra da, se verifica el com­
portamiento de la respuesta del sistema en malla 
lazo cerrado. 

El resultado de la simulación es mostrado 
en la Figura 11. De esta figura se puede observar 
que el tiempo de respuesta es muy pequeño, en 
torno de 500 j.ls. 

Con el con trolador PI se verifica la presencia 
de una pequeña s obreseñal, pero en com pensa­
ción, el error estático es m uy pequeño gracias a la 
presencia del integrador, que coloca un p olo en el 
origen, el cual origina una elevada ganancia CC. 

En la Figura 12 se muestra el comporta­
miento del voltaje y la coniente de carga, La carga 

eRl 

Ve 

Vref 

Figura 10. Controlador PI de la malla 
de voltaje. 
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Figura 11. Respuesta a un escalón 
del convertid or con controlador PI. 
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Figura 12. Voltaje y corriente de salida con variación de la carga de 100% para 50 %. 
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es variada instantáneamente de 100% a 50% . 
Observando la figu ra se veri fica que el li mpo de 
r espuesta es m uy pequeño (aproximadamente 
50 0 llS), y prácticamen te n o presenta sobreseñal. 

Como se puede observar el conve r tidor pre ­
senta un d esempeño satisfactorio ante pequeñas 
o grandes perturbaciones, respondien do rápida­
mente y sin presentar oscilaciones . 

Conclusiones 

Se obtuvo un modelo equ iva lente de un 
convertidor trifásico. el cua l permite obtener su 
función de transferencia, la cual describe el com­
portamiento dinámico del convertidor. 

La función de t ransfere n cia obtenida . a pe ­
sar de su com plejidad m alemática , resulta en 
u n a expresión numérica s ncilla. E n el ejemplo 
propuesto esta fu nción solamen te ti n e dos polos 
y u n cero, lo cu a l penni le utilizar circu itos con ­
troladores clásicos . 

Las resp u estas en frecu encia obtenidas a 
partir de la s imulación del circuito del converti ­
dor y del modelo representado por la función de 
tra nsferencia , s on similares. comprobando la va ­
lid e¿ del modelo obtenido. 

E l desempeilo del convertidor, asociado al 
controlador d iseñado , mostró un desempeño sa ­
tisfactorio fren te a las variacion es de la a rga. 
pre entándose estable y con u na velocidad de 
respuesta relativamente rá pida. Esto fue verifica ­
d o por s im ulación, u tilizando la [u nCión de trans ­
ferencia obtenida con el m odelo del con vertidor y 
la función de transferencia del controlador. 
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