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Abstract

This article presents the modeling and control of a three-phase high power factor PWM-ZVS power
supply with a single power stage. A model of small signals of the converter is developed by using the PWM
switch technique. The transfer function which describes the dynamic behavior of the converter is obtained
from the model. A complete scheme to calculate the parameters and coefficients of the developed model, as
well as the controlling systems are presented. Simulations confirm the proposed theoretic strategy.
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Modelo y control de una fuente de alimentacion
trifasica
Resumen

Este articulo presenta el modelo v control de una fuente de alimentacion CA/CC trifasica, con alto
factor de potencia, conmutacion suave y una unica etapa de procesamiento de potencia. Se estudia un
modelo de pequenas senales del convertidor, usando la técnica de la conmutacion PWM. La funcion de
transferencia que describe el comportamiento dinamico del convertidor se obtiene a partir del modelo. Se
presenta un procedimiento completo para el calculo de los parametros y coeficientes del modelo, asi como
el de los circuifos controladores. Las simulaciones confirman la validez de la estrategia teorica propuesta.
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Introduccion con alto factor de potencia, conmutacion suave y
) una unica etapa de procesamiento de potencia
La aplicacion de convertidores CA-CC ha (1, 2]. Se adopta la técnica de la conmutacion

crecido mucho en los tltimos anos gracias a sus
caracteristicas peculiares tales como alto rendi-
miento, elevado factor de potencia, conmutaciéon
suave y elevada frecuencia de interrupcion; esta
ultima caracteristica permite reducir el peso y el
volumen del convertidor.

PWM, asi como el modelo del convertidor puente
completo [3, 4, 5], para obtener el modelo del con-
vertidor propuesto. A partir de éste, es posible de-
terminar la funcién de transferencia, la cual des-
cribe su comportamiento dinamico, permitiendo
asi el analisis y disefio del circuito de control del

Sin embargo la caracteristica no lineal de convertidor.
los dispositivos semiconductores, dificulta la ob-
tencion del modelo del convertidor y por lo tanto Descripcién del circuito
el calculo del controlador que permita un funcio-
namiento adecuado del convertidor. El circuito de potencia del convertidor en

estudio es mostrado en la Figura 1. Este consiste

Este articulo presenta el estudio del modelo ) )
de un puente rectificador trifasico (D1...D6), de

y control de una fuente de alimentacion trifasica,
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Figura 1 Esquema del circuito de potencia.

los inductores principales (Lp) responsables por
la transferencia de potencia a la carga, un trans-
formador principal (L4, L5), el cual se comporta
como un generador de alta frecuencia, un inver-
sor puente completo (T1...T4) modulado a fre-
cuencia constante con desplazamiento de fase,
un transformador de salida (L6,L7,L8), un induc-
tor de ayuda a la conmutacion (Lr), un filtro capa-
citivo del voltaje de barra (C5,C8), un rectificador
de salida (D11,D12), un filtro de salida (Lo, Co) y
una carga (R).

El convertidor presenta como principales
caracteristicas: una sola etapa de procesamiento
de potencia, la cual incluye la etapa de rectifica-
cion y la de correccion del factor de potencia, con-
mutacién suave. opera con frecuencia fija, ade-
mas de permitir aislamiento galvanico de la car-
ga.

En la Figura 2 son mostradas las principa-
les formas de onda del convertidor. Las etapas de
operacion de este circuito se presentan en detalle
en la referencia [1].

Circuito equivalente
del convertidor trifasico

En la Figura 3 se presenta una primera
simplificacion del convertidor, para un instante
de operacién en el cual uno de sus voltajes de ali-
mentacion es nulo. Por ejemplo para: 6 = 60°
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Figura 2. Principales formas de onda.

2

va=Vm-senf = l;Vm =0,866Vm (1)
NE)

vb=-Vm-senb =-— Vm = -0,866Vm 2)
2

ve=0 (3)

Utilizando la técnica de la conmutacion
PWM [3, 4, 5, 6], es posible encontrar el modelo
equivalente del convertidor (Figura 4). El modelo
es estudiado sobre la hipotesis de que las varia-
bles de control estan sometidas a una pequena
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Figura 3. Circuito equivalente conmutado del convertidor.
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Figura 4. Modelo para pequenas senales del convertidor.

perturbacion de la amplitud, moduladas a una ciclo de trabajo, debido a la presencia del induc-
frecuencia bien por debajo de la frecuencia de tor de ayuda a la conmutacién, Lr, pueden ser
conmutacion. calculados por las expresiones (4) y (5).

Los valores de diy dvlos cuales permiten to- - 4.Lr- fs- Def - iLo (@
mar en consideracion la disminucion efectiva del di=- n? Vo
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- 4-Lr fs-lo-Def?.oc Don4de Al y A2 pueden ser cj‘alculados por
dv = — (5) las ecuaciones (11) y (12) (ver abajo).

n®.Vo

donde fs es la frecuencia de conmutacion, nesla
relaciéon de transformacion del transformador de
salida. D es el ciclo de trabajo, Defes el ciclo de
trabajo efectivo (D-AD), AD es la pérdida del ciclo
de trabajo, fo es la corriente de salida y Vo es el
voltaje de salida.

Los valores de los coeficientes son:

Vo -n- b2

Ao3 = (A) (15)
2-D(n-Vo—-4-D-Vega)
b2 -1
Ko3 = B Vs Q) (16)

Obtencion de la fu.nciéq
vo

I de transferencia FT(s) = —
gi =22 Y (6) d
Vacl
5.1 Definiendo Do como la perturbacién del vol-
Ki=<22 (a) (@) taje de salida y d como la perturbacion de la razon
D ciclica, se parte del circuito de la Figura 4, en el
It o cual la fuente de alimentacién Vg es colocada en
af = E; o () cortocircuito, pues tan sélo se busca el efecto re-
sultante de las perturbaciones (o pequenas sena-
Ko = - Jpr Q) ) les), obteniéndose la expresion (17) que represen-
2 - Vaa ta la funcion de transferencia del convertidor,
FT(s).
1 1.667
Ecuaciones (11), (12), (13) y (14)
~-1,73-10°Ym?*-D*-3,13:10°-Vm -n-Vo+7,22-10°n* - Vo> - D
+3,75-10'D*-Vm -n-Vo-3,61-10°n* - Vo®
Al = 6 16,2 2 2 6,2 2 (11)
-3,13:10°D-Vm-n-Vo+3,61-10°n°-Vo*-D*-3,61-10°n*-Vo" - D
+9,02-10°n% - V0* +1,25-10'Vm -n - Vo-D* - 4,33-10"Vm? - D*
4,49-10®D° - Vm® -4,54-10°Vm® - D* -n - Vo + 7,49 -10*n* . Vo* - D* - Vm
+(1,62:10%Vm? - n-Vo-1,87-10*n - Vo? - Vm + 1,08 - 10*n® - Vo )D?
+ (14970 n° Vo® +9,36 :10%n? - Vo? - Vm )D - 2,70 - 10%n® - Vo
A2 = 25 S/, 3 25 4 z (12)
3,75-10°D°Vm” -3,25-10D" - Vm* -n-Vo
+(3,13-10**n2 -Vo? - Vm — 92229 - Vm? - n - Vo )D?
+(2,71-10*Vm? .n - Vo +1,80-10*n* . Vo® +3,13-10*n? - Vo? - Vm ) D?
+£2,34.10%n-Vo? - Vm - 1,80 -10%*n° - Vo* )D + 4,51 -10%n® - Vo®
o — (3464 -Vm-D® +500-n-Vo-D*~125:n-Vo) p 13
= e= — da2
1732-Vm-D* +500-n-Vo-D® +(-500-n-Vo-433-Vm)D* +125 -n-Vo- D
2-D433-Vm-D+250-n-Vo-D—-125-n-Vo)bl2
go3 = - : (14)

(433 Vm-D+250-n-Vo-D-125-n-Vo)(~4 - Vepz. D +n - Vo)
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(2.27.22.25 +28+2.29+27.22.23 - 210.26.22.23)
FTts) = | +210.211-2.210.26.22.25 - Z10.24 |
T ((~26.22.23-2.2622.25-24 + Z11)Z12-2.Z13)Z1 + 212)

(17)

Los parametros de esta expresion se defi-
nen a continuacion:

Z1=Rse - 28 (18)
(s:©)
22= 7 IpKoa + Kol 3KL§%L§ iLp.go3
gi.Lp.Ko3 + Ko.Lp.go3 + Ko.Lp.Ko3 + gi.Lp.go.

[lp.gf.gi + Lp.gf Ko3 + Lp.af go3 ]s -go3- KD?;g
Z3=gf_(2‘gx~Lp< 2-Ko3-Lp+ 2:go3-Lp)s -2 -
(s-(Lp(go3+ Ko3)))

9 : - 3
Z4=gf£g°3 L_p Ko3 L‘p) 21
(Lp-(go3 - Ko3))
Z5= i gi- Ko: (22)
_(s'Lp)
Z6= gf-go3:—%-gf~K03‘ (23)

/

Z7=(- Kirgo3 - KrKo3 - gfK2 - gfKi- AoKo3 - gfAo3 - Aogo3)

(24)
_ _(2A03Lp-2-K2Lp- 2:KiLp)
Z8=gf (25)
(Lp(go3 - Ko3))
; Vo ’
29= -Ki-K2- —— ~ Ao
T (26)
2 _3
Y S, .. : 27)
Def™ \Vo'rl2 ~4LrfsTo)
Z1l=— " lo-Def’Lrfs (28)
Vo- R’

(n3ALo.Rsel.C0+n3.Lo.Co.R )5‘2 . j’
+;/4.DejALr,fs.r.Co+n3AR.Rsel.Co I's
\+n3,Lo+4.Def51r.fS.Rsel.CO )

_ +4.Def.Lr.. fs+n” R =
212 =Vo. I[(Rsel.s,Coﬂ). Vo.n.2+4.Lr.fs,Io)De[J_u [29)

Z13=

Def((RCo-Rsel-Coys 1) (30 ypeer o
4 ‘ /(30)
|R™ n"(Rsel's-Co—1)

Comprobacion del modelo

Para comprobar la validez del modelo para
pequenas seriales, los resultados obtenidos a

Zl+210:l

través de simulaciones del convertidor conmu-
tado (Figura 3), fueron comparados con aquellos
obtenidos a traveés de la funcion de transferencia

" del modelo del convertidor en lazo abierto (Figu-

ra 4).

Los valores de los parametros utilizados en
el circuito son:

Lp=131.8 pH C5 =C6 =C= 40 pF
Rse =0.001Q2 Rsel = 0.095 &

fs = 20.000 Hz Vo=60V

Co = 1000 pF n=4.8

Vm=180 V Lr =38.4 pH

Lo =50 pnH Po= 3 KW

R=1.2 Q

Con los valores de los coeficientes obteni-
dos es posible calcular la funcion de transferen-
cia, FT(s) utilizando la ecuacion (17), cuyo resul-
tado es:

293544 - (s+10526) - (s + 2436) )
[s? +2996 . s+2.51.107} (s +1503)

Como se puede observar la funcion de
transferencia que se obtiene, después de susti-
tuir sus valores numeéricos, s una expresion
simple. En el ejemplo propuesto esta funcion de
transferencia tiene solamente tres polos y dos ce-
ros. Esto permite utilizar circuitos controladores
sencillos.

El diagrama de Bode de la funciéon de trans-
ferencia, en modulo y fase es mostrado en las Fi-
guras 5 y 6 respectivamente.

Simulacion del circuito
conmutado

El circuito utilizado en las simulaciones es
el presentado en la Figura 3. El analisis dinamico
a través de perturbaciones en la razén ciclica de
control, permite realizar el trazado punto a punto
de la respuesta en frecuencia (diagrama de
Bode), mostrado en las Figuras 5y 6.

Las respuestas en frecuencia obtenidas
por la simulacion del circuito equivalente del
convertidor mostrado en la Figura 3 y la del mo-
delo representado por la funcion de transferen-
cia (ecuacion 31), ilustradas en las Figuras 5y 6,
son muy semejantes, validando el modelo obte-
nido.
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Figura 5. Diagrama de Bode Magnitud vs. Frecuencia.
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Figura 6. Diagrama de Bode Fase vs. Frecuencia.

Circuito de control y diseiio del
controlador

El control adoptado en este estudio es por el
modo de voltaje, por lo tanto se implementa un
lazo de voltaje el cual actuara desde carga mini-
ma hasta plena carga, regulando el voltaje de sa-
lida del convertidor.

El controlador se disena a partir de la fun-
cion de transferencia obtenida con el modelo del
convertidor. La funcién de transferencia de la va-
riacién de voltaje de control, puede ser calculada
por la ecuacion (32).

vo
Gu(s) = —
vc

1
= — FT(s)

D

(32)

Para supervisar el voltaje de salida se utili-
za un divisor resistivo (R1, R2) (Figura 7). Esta se-
nal pasa por un inversor de ganancia unitaria. El
controlador compara la muestra del voltaje de sa-
lida del convertidor con el valor deseado (Vref),
determina el error y produce una sefnal de control
que reduce el error a un valor nulo o muy peque-
no. Para producir la senal de control se utiliza un
controlador proporcional integral.

La Figura 7 muestra el circuito de lazo de
voltaje, donde Z1 y Z2 junto con el amplificador
operacional del circuito integrado CI-3525 for-
man el circuito de compensacion.

La Figura 8 muestra el voltaje de controly la
senal diente de sierra que son comparadas para
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Figura 9. Diagrama de bloques del control.

definir la razén ciclica de control, donde: Vp: Volta-
je de pico de la onda diente de sierra; Ve: Voltaje de
control; Vece: Nivel CC de la onda diente de sierra.

El ciclo de trabajo puede ser calculado me-
diante la expresion (33):

Ve
D=—
%

D

Observando la Figura 8 y utilizando la
ecuacion (33) se tiene que:

(33)

Vref =Ve+Vec =D -V, +Vce (34)

Para el caso particular en estudio con un ci-
clo de trabajo D = 0,4 se obtiene:

66563 - (s +10526)

(35)
(s* +2996-s+2,51-107)

Gu(s) =

La Figura 9 muestra el diagrama de bloques
del control en lazo cerrado, donde v representa
la funcioén de transferencia de la retro-alimenta-
cion. Para el lazo de voltaje el elemento de medida
Bv es un divisor resistivo, representado por R1 y
R2 (Figura 7) el cual puede ser calculado por la
ecuacion (36).

R2

Bu=—
R1+R2
Para determinar la ganancia del controla-
dor, se debe escoger una frecuencia de cruce por
cero (gananciadB=0), la cual debe ser menor o

igual a un cuarto de la frecuencia de conmuta-

s
cion (fe < —).
4

(36)
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Sabiendo que la funcion de transferencia
esta dada por la expresion (35), se tiene que la ga-
nancia del controlador para alcanzar la fc escogi-
da es:

1

Kpti = (37)

Gu(2 - fc - Bu
Diseino del controlador proporcional
integral

El circuito del controlador proporcional in-
tegral es mostrado en la Figura 10.

La funcién de transferencia del controlador
en funcién de los parametros del circuito puede
ser obtenida a partir de la ecuacion (38).

‘ 1
[gmpe—
KT R c} (38)
R6 s
El desemperio del convertidor en lazo cerra-
do asociado al controlador PI aqui disenado, fue
verificado a través de simulaciones. Aplicando un
escalon unitario a la entrada, se verifica el com-
portamiento de la respuesta del sistema en malla
lazo cerrado.

Cls)

El resultado de la simulacién es mostrado
en la Figura 11. De esta figura se puede observar
que ¢l tiempo de respuesta es muy pequero, en
torno de 500 ps.

Con el controlador FI se verifica la presencia
de una pequena sobresenal. pero en compensa-
cidn, el error estatico es muy pequeno gracias a la
presencia del integrador, que coloca un polo en el
origen, el cual origina una elevada ganancia CC.

En la Figura 12 se muestra el comporta-
miento del voltaje y la corriente de carga. La carga

o

[v)

AN \ Ve

Vref

Figura 10. Controlador PI de la malla
de voltaje.

P . . : : .
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Figura 11. Respuesta a un escalon
del convertidor con controlador PI.
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Figura 12. Voltaje y corriente de salida con variacion de la carga de 100% para 50%.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 23, No. 1, 2000



Modelo y control de una fuente de alimentaciéon trifasica

43

es variada instantaneamente de 100% a 50%.
Observando la figura se verifica que ¢l tiempo de
respuesta es muy pequeno (aproximadamente
500 ps), y practicamente no presenta sobresenal.

Como se puede observar el convertidor pre-
senta un desempeno satisfactorio ante pequenas
o grandes perfurbaciones, respondiendo rapida-
mente y sin presentar oscilaciones.

Conclusiones

Se obtuvo un modelo equivalente de un
convertidor trifasico, el cual permite obtener su
funcion de transferencia, la cual describe el com-
portamiento dinamico del convertidor.

La funcién de transferencia obtenida, a pe-
sar de su complejidad matematica, resulta en
una expresion numeérica sencilla. En el ejemplo
propuesto esta funcion solamente tiene dos polos
y un cero, lo cual permite utilizar circuitos con-
Lroladores clasicos.

Las respuestas en frecuencia obtenidas a
partir de la simulacion del circuito del converti-
dor y del modelo representado por la funcién de
transferencia, son similares, comprobando ia va-
lidez del modelo obtenido.

El desempeno del convertidor, asociado al
controlador disefiade, mostro un desempeno sa-
tisfactorio frente a las variaciones de la carga,
presentandose estable y con una velocidad de
respuesta relativamente rapida. Esto fue verifica-
do por simulacion, utilizando la funcién de trans-
ferencia obtenida con el modelo del convertidor y
la funcion de transferencia del controlador.
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