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DESCRIPCION
Método de correccion del factor de potencia controlado de un ciclo

La presente invencion se relaciona con técnicas de suministro de energia, mas concretamente, con un método de
control de un ciclo para la correccion del factor de potencia basado en un circuito elevador.

Se usa un circuito de Correccion del Factor de Potencia (PFC) para reducir la corriente armoénica de entrada. Sin
embargo, el circuito PFC tradicional tiene un disefio y unas técnicas complicadas, y un alto nimero de componentes,
que lo hace grande en tamafo y de elevado coste. Por lo que el disefio del circuito PFC a menudo toma un
compromiso entre el rendimiento y el coste.

En los ultimos afos, los estudios del método de control de un ciclo para la PFC ponen el foco en como simplificar la
estructura del circuito de control tradicional para la PFC, para evitar el muestreo de la tension de entrada y eliminar
el complicado multiplicador analdgico. Aunque el circuito de control de un ciclo para la PFC soluciona estos
problemas muy bien. Hasta ahora, los chips de control de un ciclo para la PFC se han desarrollado y aplicado, de
manera tal que el circuito integrado del convertidor elevador de la PFC del modo de conduccién continua de control
de un ciclo con el interruptor de alimentacion y el convertidor elevador descritos en la patente China N°
200380109048.6. Aunque los chips de control de un ciclo para la PFC son simples y fiables, el coste de uso es
demasiado elevado.

Es sabido que muchos sistemas son controlados mediante chips de control principal tales como un DSP. EI DSP y
otros chips de control principal tienen poderosas capacidades de integracion de software, compatibilidad y
procesamiento de sefial, por lo que seran un aumento del coste y un desperdicio de recursos también si se aplica un
chip de control de un ciclo especifico para la PFC de manera adicional en dicho sistema. Por ejemplo, las técnicas
de correccion del factor de potencia se aplican ampliamente a las fuentes de alimentacion del compresor en el
campo de los acondicionadores de aire, y el chip de control principal se ha integrado en la placa de control principal
del compresor, por lo que es necesario desarrollar las técnicas correspondientes para evitar el uso de chips de
control de un ciclo especificos de alto coste para la PFC. La US 7102341 describe una técnica de control de
potencia.

La presente invencion aspira a proporcionar un método de control de un ciclo para la correcciéon del factor de
potencia, que se pueda integrar en el chip de control principal de un sistema mediante software, para realizar la
estrategia de control de un ciclo de manera eficiente mediante la cooperacién con un simple circuito elevador.

La presente invencion es llevada a cabo mediante un método de control de un ciclo para la correcciéon del factor de
potencia en base a un circuito elevador y un chip de control principal de un sistema, comprendiendo el circuito
elevador una entrada de AC, un circuito rectificador , un inductor, diodos de recuperacion rapida, un condensador ,
una salida de DC, un circuito de muestreo de la corriente inductiva, un circuito de muestreo de la tensién de salida,
un transistor de conmutacion y un circuito de accionamiento del transistor de conmutacion: el método de control
comprende los pasos definidos en la reivindicacion 1.

Las ventajas de la presente invencion sobre la técnica anterior son las siguientes: la funcion de correccion del factor
de potencia puede ser implementada mediante la integracion del software del método en el chip de control principal
(un DSP, por ejemplo) del sistema y la cooperacion con el circuito elevador simple, sin usar el circuito tradicional
para la correccion del factor de potencia y el chip especifico de control de un ciclo para la PFC, lo que reduce el
coste del sistema; mas especificamente, la presente invencién evita el muestreo alrededor del instante de
conmutacion mediante el calculo del instante de desencadenamiento del muestreo, lo que asegura datos de
muestreo verdaderos y correctos, asegura ademas el efecto optimo de las sefiales de control PWM y el
funcionamiento estable del sistema.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista esquematica que ilustra un sistema de control de un ciclo para la Correccion del factor de
Potencia basado en el circuito elevador;

La Fig. 2 es un diagrama de flujo que ilustra el método de control de un ciclo para la correccién n del factor de
potencia segun la presente invencion;

La Fig. 3 ilustra las formas de onda de las sefales us, Uz, un y la sefial PWM de control involucrada en el método de
control de un ciclo para la correccién del factor de potencia segun la presente invencion;

La Fig. 4 es un diagrama de flujo que ilustra la primera manera de calcular la relacién de servicio de la sefial PWM
de control;

La Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra la segunda manera de calcular la relaciéon de servicio de la sefial PWM
de control;
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La Fig. 6 ilustra un diagrama de bloques para calcular el instante de desencadenamiento del muestreo A/D.
Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Como se muestra en la Fig. 1, el método segun la presente invencién esta basado en el circuito elevador y el chip de
control principal del sistema. El circuito elevador es un circuito habitual que comprende una entrada de AC, un
circuito rectificador, un inductor, diodos elevadores, un condensador, una salida de DC, un circuito de muestreo de la
corriente inductiva, un circuito de muestreo de la tension de bus, un transistor de conmutacion (IBGT o MOSFET) y
un circuito de accionamiento del transistor de conmutaciéon. La parte delineada en un marco discontinuo es un
modulo de control que corresponde al método de la presente invencion, que esta integrado en el chip de control
principal.

El principio del método de control de un ciclo para la PFC se describira con referencia a la Fig. 1. El control de un
ciclo para la PFC aspira a conseguir que la corriente inductiva siga la onda de la tension ug rectificada de entrada y a
asegurar que la tension U, de salida se estabilice en el valor dado. Si la corriente inductiva es proporcional a la
tension de entrada y tiene a misma fase que la tensién de entrada bajo el control del moédulo de control, el
convertidor en general puede ser equivalente a una resistencia, y entonces

u, =Ri (1)

En la que Re es la resistencia equivalente del convertidor de la PFC, ig es el valor instantaneo de la corriente
inductiva y ug es el valor instantaneo de la tension rectificada de media onda sinusoidal. En un ciclo, la relacion de la
tensién ug de entrada, la tension U, y la relacion de servicio de encendido del transistor de conmutaciéon del
convertidor elevador de la PLC es como sigue:

u, =U (1-d) (2 )

La Ec. 2 se puede escribir como Reig = Uy (1 — d). Rs es definida como una resistencia de deteccién de la corriente
equivalente del convertidor elevador de la PFC y entonces la Ec. 2 se puede escribir como:

R
Ri =U,~“(1-d) (3
o Rc( ) (3 )

E
Si Uy, =Us R—S entonces la Ec. 3 se puede simplificar como:
g

Ri, =u,d. (4)

En la que d = 1 — d es la relacion de servicio de apagado para el transistor de conmutacion. Si la relacion d de

servicio de apagado satisface la Ec. 4, entonces la corriente ig inductiva puede seguir la tension ug rectificada de
media onda sinusoidal de entrada. Hagamos que T sea el ciclo de conmutacion del convertidor elevador de la PFC y
separemos la Ec. 4. Cuando la frecuencia portadora supera con creces la frecuencia de la tensiéon de entrada
inductiva la corriente inductiva y la tension de regulacion se mantienen mayormente constantes en un ciclo de
conmutacion.

u (1) =i (DR =i (nT)R,

1 -
(1) = T '[:um(nl Ydt
La um en la Ec. 5 es diferente en un ciclo de conmutacion diferente, por lo que es dificil obtener el resultado con el

chip de control principal del sistema. Por la razén de que um e iy se mantienen constantes en un ciclo de
conmutacion, la Ec. 5 se modifica como sigue:
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i, (nT)R,
u, (nT)

|
z:z(r):?ler

u ()=

Uz (t) es generada por un contador de DSP. Si uy (t) < u2 (t), entonces el transistor de conmutacién se enciende, en
otro caso el transistor de conmutacion se apaga.

El programa de control especifico del método de control de un ciclo para la PFC de la presente invencion se
describira a continuacion. Como se muestra en la Fig.2, el programa de control comprende los pasos siguientes:

1. Determinar si finaliza el inicio suave o no; si finaliza el inicio suave, procesar el paso 1 directamente; si
no, aumentar el valor U, de referencia de la tension de salida (principalmente aumentar la tension dada
lentamente como se muestra en la Fig. 2) y después procesar el paso 2;

2. Leer el muestreo de la tensién U, de bus y muestrear la corriente iy inductiva segin un instante de
desencadenamiento del muestreo A/D;

3. Calcular como sigue la relacion de servicio de la sefial PWM para accionar el transistor de conmutacion:
calcular uq y u2 segun la Ec. 6 en la que la uz es generada por un contador del chip de control principal de un
sistema tal como un DSP. R; es la resistencia de deteccién de la corriente equivalente, un es una salida de
un regulador Pl que regula la diferencia entre el valor U, de referencia de la tensién de salida de bus y del
muestreo de la tensién U, de bus; y obtiene la relacion de servicio de la sefial PWM,;

4. Emitir la sefial PWM segun la relacion de servicio de la PWM;

5. Calcular el siguiente instante de desencadenamiento del muestreo A/D segun la relacion de servicio de
la sefial PWM;

6. Volver al paso 2.

Como se muestra en la Fig. 3 la curva 1 representa la sefial de pulso generada mediante la comparacion de uq con
Uz, la curva 2 representa un, (nT), la curva 3 representa uy, y la curva 4 representa u4. Se puede ver que, en un ciclo,
la PWM emite una tensién de nivel alto si us es menor que uz, 0 en otro caso la PWM emite una tensién de nivel
bajo. Por tanto se genera el pulso de manera periddica, lo que hace que la corriente iy inductiva siga la onda de la
tensién ug rectificada de entrada.

La presente invencion proporciona dos maneras para calcular la relacién de servicio de la sefial PWM. La Ec. 6
ilustra la primera manera. La Fig. 4 es un diagrama de flujo que ilustra la primera manera de calcular la relacion de
servicio de la sefial de control PWM, en la que servicio_pr es la relacion de servicio de apagado para el transistor de
conmutacion. Calcula us primero y determinar si us es mayor que la relacion maxima de servicio de apagado de 1
para el transistor de conmutaciéon o no. Si us es mayor que 1, servicio_pr.es el maximo de 1. O en otro caso
servicio_pr es igual a us, y entonces determina si servicio_pr es menor que la minima relaciéon de servicio de
apagado de 0,05 para el transistor de conmutaciéon o no; si servicio_pr es menor que el minimo, servicio_pr es el
minimo de 0,05. La Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra la segunda manera de calcular la relacién de servicio,
en la que servicio_p es la relacion de servicio de encendido para el transistor de conmutacion. Calcula u4 primero y
determina si us es menor que la relacion de servicio de encendido minima de 0 para el transistor de conmutacion o
no. Si us es menor que 0, servicio_p es el minimo de 0. O en otro caso servicio_p es igual a us; y después determina
si servicio_p es mayor que la relacion de servicio de encendido maxima de 0,95 para el transistor de conmutacion o
no; si servicio_p es mayor que el maximo, servicio_pr es el maximo de 0,95.

Ya que sélo se realiza un muestreo en un ciclo de conmutacién en el método de control de un ciclo para la PFC, se
debe observar que el instante desencadenante del muestreo seleccionado deberia estar alejado del instante de
conmutacion por la razén de que se generara un pico de la corriente inductiva cuando el transistor de conmutacion
se encienda o se apague, de lo contrario el sistema sera inestable. Para solucionar este problema, el instante de
desencadenamiento del muestreo se selecciona en un instante intermedio del tiempo de encendido o de apagado
mas largo del transistor de conmutacion.

La Fig. 6 ilustra un diagrama de bloques para calcular el instante de desencadenamiento del muestreo A/D, en el
que servicio_pr es la relacion de servicio de apagado para el transistor de conmutacién, T3CMPR es un valor de
comparacion de un registro de comparacion, T3PER es el periodo del registro de comparacion, servicio_AD es la
relacion de servicio de la salida PWM por un temporizador general del chip de control principal del sistema. En
primer lugar, determina el tiempo de encendido del transistor de conmutacién segun la relacion de servicio de la
sefial PWM para accionar el transistor de conmutacion. Si el tiempo de encendido del transistor de conmutacion es
mayor que el tiempo de apagado, el instante de desencadenamiento del muestreo se selecciona como un instante
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intermedio del tiempo de encendido, o en otro caso el instante de desencadenamiento del muestreo se selecciona
como un instante intermedio del tiempo de apagado. El instante de desencadenamiento del muestreo mostrado en la
Fig. 6 se selecciona en el instante medio correcto del tiempo correspondiente. De hecho el instante de
desencadenamiento del muestro se puede seleccionar dentro de un periodo de tiempo intermedio. Se prefiere en la
presente invencion que el instante de desencadenamiento del muestreo se seleccione entre el 50 por ciento y el 80
por ciento del tiempo de encendido o el tiempo de apagado del transistor de conmutacion. El instante de
desencadenamiento del muestreo A/D obtenido desencadenara el siguiente muestreo A/D.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control de un ciclo para la correccion del factor de potencia, que es implementado por un software
implementado dentro de un chip de control principal en cooperaciéon con un circuito elevador, comprendiendo el
circuito elevador una entrada de AC, un circuito rectificador, un inductor, diodos de recuperacién rapida, un
condensador, una salida de DC, un circuito de muestreo de la corriente inductiva, un circuito de muestro de la
tension de salida, un transistor de conmutaciéon y un circuito de accionamiento del transistor de conmutacion;
caracterizado por que el método de control comprende los pasos de:

(1) Determinar si finaliza el inicio suave o no; si finaliza el inicio suave, procesar el paso (2) directamente; si
no, aumentar el valor U de referencia de la tension de salida y después procesar el paso (2);

(2) Leer el muestreo de la tension U, de salida y muestrear la corriente ig inductiva segun un instante de
desencadenamiento del muestreo A/D;

(3) Calcular como sigue la relacion de servicio de la sefial PWM para accionar el transistor de conmutacion:

Calcular u1 y uz segun la Ecuacioén de

i,(nT)R,
u, (nT)

1 ¢t
%w=?Lur

u(t)=

en la que Rs es la resistencia de deteccion de corriente equivalente, uy, es una salida de un regulador Pl que
regula la diferencia entre el valor U de referencia de la tension de salida y el muestreo de la tension U, de
salida; obteniendo la relacion de servicio de la sefial PWM;

(4) Emitir la Sefial PWM,;

(5) Determinar el tiempo de encendido del transistor de conmutacion segun la relacion de servicio de la
sefial PWM para accionar el transistor de conmutacién; si el tiempo de encendido del transistor de
conmutacion es mayor que el tiempo de apagado, se selecciona un instante de desencadenamiento del
muestreo entre el 50 por ciento y el 80 por ciento del tiempo de encendido; o en otro caso, se selecciona el
instante de desencadenamiento del muestreo entre el 50 por ciento y el 80 por ciento del tiempo de
apagado;

(6) Volver al paso 2.

2. El método de control de un ciclo para la correccion del factor de potencia segun la reivindicacion 1, en donde el
céalculo de la relacién de servicio de la sefial PWM para accionar el transistor de conmutacion en el paso (3)
comprende ademas los pasos de:

determinar si us es mayor o igual que la maxima relacion de servicio de apagado de 1 para el transistor de
conmutacioén o no; si us es mayor o igual que 1, servicio_pr es el maximo de 1; o en otro caso, servicio_pr es igual a
u4, determinar si servicio_pr es menor que la minima relacion de servicio de apagado de 0,05 para el transistor de
conmutacién o no, si servicio_pr es menor que el minimo, servicio_pr es el minimo de 0,05; en el que servicio_pr es
la relacion de servicio de apagado para el transistor de conmutacion.

3. El método de control de un ciclo para la correccion del factor de potencia segun la reivindicacion 1, en donde el
céalculo de la relacién de servicio de la sefial PWM para accionar el transistor de conmutacion en el paso (3)
comprende ademas los pasos de:

determinar si u; es menor o igual que la minima relaciéon de servicio de encendido de O para el transistor de
conmutacion o no; si us es menor o igual que 0, servicio_p es el minimo de 0; o en otro caso, servicio_p es igual a uy,
determinar si servicio_p es mayor que la maxima relacion de servicio de encendido de 0,95 para el transistor de
conmutacion o no, si servicio_p es mayor que el maximo, servicio_p es el maximo de 0,95; en el que servicio_p es la
relacion de servicio de encendido para el transistor de conmutacién.

4. El método de control de un ciclo para la correccion del factor de potencia segun la reivindicacion 1, en donde u;
en el paso (3) es generada por un contador de un chip de control principal de un sistema tal como un DSP.
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