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GLOSARIO
DRIVER: Circuito electronico necesario para la alimentacion eléctrica de una lampara LED

RETILAP: Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico, establecido por el
Ministerio de Minas y Energia en Colombia.

IEC 61000-3-2: Estandar regulatorio de la Comision Electrotécnica Internacional
(International Electrotechnical Commission)

THD: Distorsion armonica total. (Total Harmonic Distortion)
FP: Factor de potencia.

K,: Factor de distorsion.

K4: Factor de desplazamiento.

THDi: Valor de THD calculado en una sefial de corriente.
Kp: Constante proporcional en los controles PID y Pl

K;: Constante integral en los controles PID y PI

Kp: Constante derivativa en el control PID

HB-LEDs: LEDs de alta potencia.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un novedoso driver para HB-LEDs disefiado para dar solucion a
algunos problemas encontrados en los drivers de las lamparas LED comerciales. El driver
propuesto incluye la funcion de regular la intensidad de luz para aplicaciones de
iluminacion inteligente, e incorpora un método de correccion del factor de potencia (Power
Factor Correction - PFC) para mitigar los efectos negativos de la distorsion de la corriente
en la red eléctrica. El circuito esta compuesto de dos partes principales: La seccion de
potencia y la seccién de control. La seccidbn de potencia consiste en un convertidor
electrénico de dos etapas: la primera presenta una topologia elevadora (Boost), con un
control de corriente basado en una técnica de control con banda de histéresis que realiza
la funcion PFC. La segunda etapa tiene una topologia reductora (Buck), disefiada para
regular la potencia entregada a la cadena de LEDs. Un sistema de control MIMO
implementado en una plataforma digital dsPIC se encarga de mantener un alto factor de
potencia, ademas de establecer y seguir una referencia de potencia para los LEDs con el
propésito de variar la intensidad de luz. También se construyd un prototipo que fue
evaluado en términos de eficiencia, distorsiébn de armonicos y factor de potencia de
acuerdo a la las normas RETILAP e IEC 61000-3-2. Los resultados fueron comparados
con las caracteristicas de una lampara LED comercial tipica, obteniendo una significativa
mejora en los indicadores de calidad de la potencia.

PALABRAS CLAVE: Convertidores electrénicos de potencia, Calidad de potencia, dsPIC,
HB-LEDSs, Control por histéresis, PFC, control de iluminacién, Control MIMO.
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ABSTRACT

This work presents a novel HB-LEDs driver designed to solve some of the problems found
in commercial LED lamp drivers. This driver includes dimming capability designed for
intelligent lightning applications and incorporates a power factor correction method (PFC)
to prevent negative effects of current distortion over the mains circuit. The circuit is
composed by two main sections: power section and control section. The power section
consists on a multi level electronic power converter. The first stage has a boost topology
with a current controller performing the PFC function, based on hysteresis comparison.
The second stage has a buck topology and it is designed to regulate the power delivered
to the LED strings. Both stages are coupled with a digital controller which additionally
serves to establish and track a power reference for the LED strings in order to vary the
light intensity.

A prototype was built and analyzed in terms of efficiency, harmonic distortion and power
factor according to regulatory standards. The results were compared with commercial LED
lamp drivers, resulting in improvement of energy quality indicators.

Keywords: Power Electronic Converters, Power Quality, dsPIC, HB-LEDs, Hysteresis
Control, PFC, LED Dimming, MIMO Control.
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INTRODUCCION

La mayor parte de la energia que se consume en la actualidad procede de fuentes de
energia no renovable como los combustibles fésiles, cuyos procesos de obtencion y
utilizacion implican grandes costos econdmicos Yy ocasionan graves problemas
ambientales como el cambio climético [1]. Esta situacion ha creado la necesidad de
promover un uso eficiente y racional de la energia, campo en el que Colombia ha tomado
acciones mediante programas como el PROURE (Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia), que busca aportar a la solucién de esta problematica.

En este aspecto, la iluminacibn ocupa un lugar importante ya que en paises
desarrollados y en via de desarrollo aproximadamente el 20% de la energia producida es
usada para este propésito en los sectores publico, industrial y doméstico. Ademas, entre
el 30% y el 50% de la energia consumida en un edificio se destina a la iluminacion [2]. Por
esta razon, los sistemas de iluminacion inteligentes también han despertado el interés de
la industria y la academia ya que pueden disminuir el consumo de energia hasta en un
40% mediante diversas formas de aprovechamiento de la luz natural [3]. Estos métodos
brindan condiciones de iluminacién éptimas para el desarrollo de las tareas cotidianas
reduciendo el riesgo de aparicion de problemas de salud relacionados con exceso o falta
de luz [4] [5].

Para este tipo de aplicaciones, la tecnologia LED ha pasado de ser una alternativa
costosa a convertirse en la opcién preferida debido a sus caracteristicas de alta eficiencia
luminosa, larga vida util y el gran desarrollo que ha experimentado en los ultimos afios [6].
Otra ventaja de este tipo de iluminaciéon es que no representa riesgos para la salud
humana al contrario de las lamparas compactas fluorescentes que emiten radiacion
ultravioleta y contienen mercurio, un elemento altamente téxico y nocivo para el medio
ambiente [7].

A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, esta tecnologia presenta las
siguientes dificultades para su implementacion en sistemas de iluminacién: en primer
lugar, las cadenas de LEDs necesitan un circuito llamado driver que proporciona corriente
continua a partir de la sefial de tensién alterna de la red eléctrica. En la mayoria de las
lamparas LED comerciales, este circuito estd basado en convertidores electronicos que
generan distorsiones en la corriente de entrada, causando un deterioro en los pardmetros
de calidad de energia eléctrica. Es importante corregir esta desventaja, ya que una baja
calidad de la energia puede ocasionar desgaste y fallas en la operacion de los
dispositivos conectados a la red domiciliaria [8], generando costos adicionales tanto para
los usuarios como para las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica [9].

Uno de los parametros de calidad de energia mas usados es el factor de potencia, que
indica la semejanza entre las formas de onda de tension y corriente en términos de
desplazamiento y de distorsion. El factor de potencia también puede interpretarse como la
relacion entre la potencia real y la potencia aparente consumida por un dispositivo, razén
por la cual se suelen implementar etapas de correccion del factor de potencia en el disefio
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de algunos drivers de LEDs en los que el desplazamiento es despreciable pero la
distorsién es bastante alta.

Por otra parte, la mayoria de las lamparas LED comerciales en nuestro entorno no
tienen la posibilidad de variar la intensidad de luz, mientras que las alternativas que
ofrecen esta funcién y que fueron revisadas durante esta investigacién, no presentan
caracteristicas satisfactorias de correccion del factor de potencia [10].

Como alternativa de solucién, se presenta el disefio de un driver para HB-LEDs que
incorpora la funcion de atenuacion de luz ademéas de mantener un alto factor de potencia.
Lo anterior se consigue por medio de un convertidor electronico de tipo elevador en la
entrada del driver en donde se implementa una técnica de PFC basada en una técnica de
control con banda de histéresis [11], seguido de un convertidor de tipo reductor para
regular la potencia entregada a la salida. Teniendo en cuenta que ambos convertidores
tienen una topologia con conmutacion independiente, su integracién dentro del driver
presenta dificultades que son resueltas con un lazo interno de control.

Adicionalmente, se implementd un prototipo del driver utilizando una plataforma digital
dsPIC para programar los algoritmos de control. Sobre este circuito se realizaron pruebas
para obtener indicadores de calidad de energia que fueron evaluados con respecto a
estandares de iluminacion (IEC-61000 y RETILAP), y comparados con el desempefio de
una lampara LED comercial.

Una de las principales contribuciones de este trabajo es el disefio de un sistema de
control MIMO para el acople de un convertidor de dos etapas (elevador-reductor),
permitiendo utilizar la técnica de correccion del factor de potencia por control con banda
de histéresis y ofreciendo la posibilidad de alcanzar tensiones en la salida del convertidor
menores que la tension de entrada. Por otro lado, debido a la gran dificultad para obtener
el modelo matematico del sistema, se opta por una técnica con enfoque heuristico para
calibrar los parametros del controlador a partir de la respuesta transitoria, mejorando
bastante el desempefio del driver.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: En el capitulo 1, se encuentra
una breve descripcion de la estructura general de los drivers de LEDs, y del
funcionamiento de los convertidores electrénicos mas relevantes para el desarrollo del
trabajo. En el capitulo 2, se presenta el driver desarrollado incluyendo la estructura del
convertidor escogida y el sistema de control. En el capitulo 3, se encuentra la descripcién
del proceso de implementacion de un prototipo del driver, detallando caracteristicas de los
circuitos y los algoritmos utilizados, ademéas de la comunicacion de la lampara con
dispositivos externos. Finalmente, en el capitulo 4 se realiza un andlisis de los resultados
obtenidos del montaje, proponiendo un disefio final a partir de las dos alternativas de
control que fueron evaluadas experimentalmente. Se cierra el documento con unas
conclusiones y recomendaciones finales.
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CAPITULO 1. DRIVERS DE LED

La tecnologia LED ha venido posiciondndose a nivel mundial debido a sus
caracteristicas superiores en cuanto a eficiencia en el aprovechamiento de la energia,
consumo eléctrico y vida util en comparacion con otras alternativas, como las bombillas
incandescentes, las lamparas fluorescentes compactas y halégenas.

Una caracteristica de los LEDs que dificulta su implementacion en sistemas de
iluminacién de ambientes es que requieren de una tension continua (DC) entre sus
terminales, asi que para energizar el dispositivo con la red eléctrica convencional de
caracter alterno (AC) se necesita un circuito que adecue el voltaje de alimentacion
denominado driver. Este circuito rectifica la sefial de tensién alterna en la entrada y ajusta
el voltaje de salida al valor requerido por los LEDs por medio de un convertidor
electrénico. En la Figura 1 se ilustra la estructura general de un driver de LEDs.

Figura 1. Esquema basico de un driver de LEDs comercial.

Estos circuitos tienen componentes no lineales que distorsionan la sefial de la red al
demandar corrientes pulsantes. En la Figura 2 se muestra la sefal de corriente de dos
lamparas LED comerciales. En esta figura podemos ver que aunque las sefales de
tension y corriente se encuentran en fase, la forma de onda de la corriente esta
distorsionada en cada caso, lo cual implica altos niveles de armoénicos que deterioran los
indicadores de calidad de la energia eléctrica, como el factor de potencia y la distorsion
armonica total de corriente (THD;). Por lo anterior, se han establecido requerimientos
minimos en el nivel de arménicos en la corriente de entrada y otros parametros de
eficiencia para cargas de iluminacion, esto por medio de normas nacionales e
internacionales como la RETILAP y la IEC-61000-3-2 Clase C. Estas distorsiones pueden
ser compensadas por medio de un sistema activo de correccidon del factor de potencia,
que consiste en modificar la corriente de entrada para que su forma de onda se asemeje a
una sefial sinusoidal. Esto se consigue cominmente por medio del control del convertidor
electrénico en el driver de LEDs.
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Figura 2. Sefiales de tensién (rojo) y corriente (azul) medidas a la entrada de una lampara LED comercial con un
osciloscopio digital.

Por otra parte, para la implementacion de ambientes de iluminacion controlada es
necesario que el método de iluminacién a utilizar ofrezca la posibilidad de regular la
intensidad de luz proporcionada. En este aspecto, a nivel de investigacion se han
desarrollado drivers de LEDs que permiten variar la intensidad de luz pero que no
presentan caracteristicas satisfactorias de correccién del factor de potencia [12]. Por otro
lado, a nivel comercial, se encuentran drivers que para mejorar el factor de potencia
requieren circuitos e instalaciones adicionales, incrementando su dificultad de
implementacioén [13] [14].

En este aspecto, una técnica comunmente utilizada para variar el nivel de iluminacion
de las lamparas es el control de angulo de fase con TRIAC, que se encuentra en un gran
porcentaje de los dimmers comerciales. Sin embargo, este método es incompatible con la
mayoria de drivers de LEDs disponibles en el mercado [15], y aquellos que han sido
disefiados para ser compatibles, presentan formas de onda distorsionadas en la corriente
de entrada [13] [14]. Ademas, para disminuir la potencia entregada a la carga mediante
esta técnica, se debe recortar la forma de onda de la corriente de entrada, aumentando
significativamente el THDi [16]. En Garcia et al. [17], se presenta un método de PFC con
funcion de atenuacion basado en convertidores electronicos con Modulacién de Amplitud
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(Amplitude Modulation: AM), donde se concluye que esta forma de modulacion presenta
menor deterioro al factor de potencia que los métodos de PWM. No obstante, la técnica
AM presenta una distorsion significativa en la corriente de entrada cuando la potencia
entregada a la carga es relativamente alta.

1.1. CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Los anteriores problemas pueden ser resueltos por medio del control de los convertidores
electronicos presentes en el driver de LEDs, cuyo funcionamiento se basa en la
conmutacion de uno o mas interruptores electronicos para regular la transferencia de
energia entre los elementos almacenadores. Dentro de este trabajo se realizé un estudio
sobre los principales convertidores electronicos configurados como drivers de LEDs entre
los cuales resaltan el convertidor reductor (Buck), el convertidor elevador (Boost) y el
convertidor elevador-reductor SEPIC.

1.1.1. Convertidor reductor (Buck)

La funcién de este convertidor consiste en entregar a la carga una tension continua y de
un valor menor al de la tension en la entrada. En la Figura 3 se muestra el esquema del
convertidor, donde el voltaje V, tiene el valor de V; cuando el interruptor S se encuentra
cerrado y de OV cuando esta abierto, siempre que la corriente en la bobina sea positiva y
que el diodo este en estado de polarizacion directa.

S
. V. _ 7
Is(_' ?{ o ' NLV\ _“:
+ 7 yic +
Vs ve N = =W

Figura 3. Esquema del convertidor Buck

Cuando el interruptor es conmutado de forma periddica con un ciclo de trabajo D, la
tension media (es decir, la componente C.C.) de V, corresponde a una fraccion de la
tension de entrada, y tiene un valor de DV;. Por Ultimo, se agrega un condensador y una
inductancia a modo de filtro pasa bajas con el objeto de obtener Unicamente la
componente continua de V, en el voltaje de carga.

V, = DV, @)

Por otra parte, la corriente en la entrada de este convertidor i; es de tipo discontinua
debido a que el interruptor se encuentra conectado en serie con V;; cuando S esta abierto
la corriente es 0, y cuando esta cerrado la corriente de entrada adquiere el valor de i,
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como se evidencia en la Figura 4. Esto impide la implementacion de técnicas de PFC que
requieran de corriente continua en la entrada.

T T2

it prp¢—>
ON OFF
S >t
. Nl
Corriente discontinua en la entrada
I >t

Figura 4. Corrientes en el convertidor Buck

1.1.2. Convertidor Elevador (Boost)

Este convertidor presenta la estructura de la Figura 5, y se caracteriza porque la tension
de salida es siempre mayor o igual a la de entrada. Para el andlisis de este convertidor se
hacen las siguientes suposiciones:

e El circuito opera en régimen permanente.

e El periodo de conmutacion es T y el interruptor esta cerrado un tiempo DT y esta
abierto el resto del tiempo; (1-D)T

e La corriente en la bobina es permanente (siempre positiva si V; > 0)

¢ El condensador es muy grande y la tensién de salida se mantiene constante.

e Los componentes son ideales.

VL ip
+ —>

N ~
? +l - ll’C +
Vs f{ S — § Vo

Figura 5. Esquema del conversor elevador boost

Cuando el interruptor esta cerrado, el diodo se polariza inversamente y la corriente en la
inductancia incrementa de manera lineal ya que el voltaje en sus terminales es igual al de
la fuente; mientras tanto el capacitor se descarga en la resistencia. Cuando se abre el
interruptor, el diodo entra en conduccion y la energia almacenada en el inductor se
transfiere al capacitor y la carga, elevando la tensién a la salida. El interruptor no puede
permanecer cerrado durante un tiempo muy prolongado ya que i, incrementaria hasta
superar los limites fisicos de los componentes. En la Figura 6 se ilustran ambos estados
de conmutacion.
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Figura 6. Esquema del convertidor elevador en sus estados de conmutacion: izquierda conmutador cerrado;
derecha conmutador abierto.

En este convertidor, el comportamiento de la corriente de entrada al circuito esta
directamente relacionado con el estado de conmutacion: si el interruptor esta cerrado, la
corriente incrementa; si esta abierto, la corriente disminuye. Debido a esta caracteristica,
varios métodos de correccién del factor de potencia se desarrollan sobre el convertidor
elevador [18] [20].

En algunas situaciones, la cantidad de energia requerida por la carga es suficientemente
pequefia como para ser transferida en un tiempo menor que el tiempo total del ciclo de
conmutacion. En este caso, la corriente a través del inductor cae hasta cero durante parte
del periodo. Este comportamiento se denomina modo de operacidn discontinuo.
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CAPITULO 2. DISENO DEL DRIVER

Como alternativa de solucion a los problemas planteados en el capitulo anterior, se
propone un disefio de driver que permite la atenuacion de luz sin distorsionar la corriente
de entrada. El circuito disefiado se compone de dos etapas: a) elevadora y b) reductora,
como se detalla en el esquema de la Figura 7.

SECCION DE POTENCIA

SECCION DE CONTROL

Figura 7. Diagrama del driver propuesto

Inicialmente, se rectifica el voltaje de alimentacién con un puente rectificador de onda
completa a la entrada del circuito. Esta situacion permite asumir que [, = [i].
Seguidamente, se utiliza un convertidor elevador tipo Boost para la correcciéon del factor
de potencia, que resulta especialmente (til para este tipo de aplicaciones debido a que no
genera discontinuidades en la intensidad de entrada i y su variacion puede ser
controlada por medio del interruptor electrénico S;. Lo anterior se hace posible teniendo
en cuenta que I, incrementa siempre que S, esta cerrado y disminuye en caso contrario.

En este convertidor, la tensién minima de salida es igual al valor maximo de la tension de
entrada, que corresponde al voltaje rectificado de la red (de 155V a 170V en Colombia),
impidiendo realizar un control de potencia en los LEDs para el rango deseado Unicamente
con este convertidor. Como alternativa de solucion se adiciona un convertidor tipo Buck
en la salida de la etapa elevadora, como se muestra en la Figura 7. De esta manera se
hace posible graduar la potencia entregada a la cadena de LEDs entre cero y el maximo
valor con el que funcionan normalmente (20 W).

Una opcién alternativa al convertidor de dos etapas es el uso del convertidor SEPIC, en

donde se puede reducir la tension en la salida con respecto a la de entrada, ademas de
ser adecuado para la aplicacion de métodos PFC debido a que presenta una corriente
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continua en la entrada. Sin embargo, resultados de simulacion e implementacion
muestran que para obtener un correcto funcionamiento del convertidor se requiere variar
el valor de la resistencia de carga para diferentes niveles de potencia a la salida. Lo
anterior lo hace poco conveniente para esta aplicacion en especifico.

2.1. MODELO MATEMATICO DEL CONVERTIDOR PROPUESTO

En el modelo matemético, el comportamiento del convertidor (mostrado en la Figura 8) se
describe en funcion de las variables V¢ ,V,, I, 1., y de Vg,, que esta relacionada con las

caracteristicas no lineales de la cadena de LEDs. Ademés, las sefales U; y U,
corresponden a las entradas del sistema y se interpretan de la siguiente manera:

U = {1 si el interruptor S, esta cerrado _ {1 si el interruptor S, esta cerrado
1 710 si el interruptor S, esta abierto 2 7 | 0 si el interruptor S, esta abierto

(2)

Figura 8. Esquema del convertidor con etapas elevadora y reductora.

El modo de conduccion de los diodos ideales D; y D, depende de la combinacion de
valores en las sefiales de entrada. Teniendo esto en cuenta, en la Figura 9 se presentan
los diagramas equivalentes para cada combinacién en los valores de entrada, y en la
Tabla 1 estan dadas las correspondientes ecuaciones de nodos y mallas para cada caso.

Vrect Gy ~ 0

(@) (b)
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Ly Ly
YY) YY)
~LEDs
@ Vrect G, 1~ 7~ C;
R,
=
Ly Ly
YYTY Y
L LEDs
@ Vrect €~ ™ C>
R,
L
(©)

U1 :O,Uz :0

(d)

Figura 9. Circuito equivalente para los casos: (&) Uy =1,U, =1.(b)U; =1,U, =0.(c) U, =0,U, = 1. (d)

Tabla 1. Ecuaciones de nodos y mallas para todas las combinaciones de Uy y U,

U=1U0,=1 Uy =1,U,=0 U =0U,=1 U =0,U,=0
% _ Vrect(t) dIL1 _ Vrect(t) dILl _ Vrect(t) _ @ % _ Vrect(t) _ E
a Ly a L, a L Ly a L, L,
ah, Ve, Ve, dl, Ve, ah, Ve Ve, dh, Ve,
dat L, L, a L, at L, L, a L,
e, Ly Ve, _, e, iy Vi Ve, _ 11,
dt C, dt dt ¢ C at ¢
We, Iy Vo Vo _ln Vo | Ve L, Ve | e b, Ve
dt  C, GC,R, | dt G GR, dt  C, GC,R, dt C, C,R,

A partir de las ecuaciones de la Tabla 1, se establece el modelo que describe el
comportamiento del convertidor para todas las combinaciones de entradas:

dly,  Veeer(t) (1= UV,
a L L,
a L, L,
dve,  (L=UDL, Usly,
at C, C,
Ve, 1, Vry
dt C, C,R,
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Reemplazando por los valores de componentes utilizados en la etapa de implementacion,
y teniendo en cuenta que v,.. corresponde al valor absoluto de la tension en la red
eléctrica, se tienen las ecuaciones para el caso particular:

al,, 170« |sen(2 x 60mt)| (1 —Uy)vg,

dt 0.482 0.482
diy, _ U, Ve,

dt ~ 0.711 0.711
dVe, (A1 —-U)I, U1y,

dt  100e—6 100e—6
dve, I, Vi,

dt 470e—6 8.5e—3

(4)
PFC POR CONTROL BASADO EN BANDA DE HISTERESIS

Entre las técnicas de PFC utilizadas sobre convertidores Boost destaca el control por
comparacion con banda de histéresis. Revelo [11] aplica este método de manera
satisfactoria en un circuito de alimentacién para lamparas fluorescentes compactas, y
también se estudia su aplicacién en luminarias tipo LED.

Este control realiza una comparacion con banda de histéresis entre i, (es decir |is]) y la
tension de alimentacion multiplicada por un factor de escalamiento k, el cual determina la
potencia entregada a la carga. el diagrama de bloques correspondiente se muestra en la
Figura 10. Diagrama de blogues del control por comparacion con banda de histéresis para
PFC. A partir de los resultados de esta comparacion se manipula el interruptor del
convertidor de manera que la corriente de entrada adquiera una forma de onda similar a la
tension en la entrada como se observa en la Figura 11, alcanzando asi un alto factor de
potencia. El uso de la banda de histéresis evita que la frecuencia de conmutacion sea
demasiado alta, reduciendo el esfuerzo del dispositivo conmutador.

Figura 10. Diagrama de bloques del control por comparacion con banda de histéresis para PFC

Como resultado de este control, la corriente i adquiere una forma similar a la de una
onda sinusoidal y su valor maximo depende del factor de escalamiento de la referencia de
voltaje:
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is(max) =k Vrect(max) (5)

El sistema disefiado asegura un correcto funcionamiento de la etapa PFC para la mayoria
de valores de potencia en la salida. Sin embargo, la correccion del factor de potencia se
desactiva para los valores de P,zp; mas bajos debido a que en estos casos, con el
sistema PFC el convertidor Boost opera en el modo de conduccién discontinua, en donde
la corriente de entrada se anula repetidamente ocasionando parpadeo en los LEDs.

Corriente de referencia k*Vrect
is
Banda de histéresis — — -

Uz

Figura 11. Dindmica del control por comparacion con banda de histéresis para una referencia sinusoidal

2.2.  CONDICION DE ACOPLE PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PFC

El comportamiento de I; puede ser analizado a partir de I, , y la derivada de esta Ultima
sefial se determina por medio del modelo matemético. Para fines del control de factor de
potencia por banda de histéresis, se desea que la derivada de I, sea negativa cuando el

interruptor del convertidor Boost se encuentre abierto (U = 0), y que sea positiva cuando
el interruptor esté cerrado (U; = 1).

Lo anterior se cumple para U; = 1, de acuerdo con la siguiente ecuacién y teniendo en
cuenta que v,..; €s siempre positivo.

dIL1 Vrect
dt L, (6)

En el caso de U; = 0, como se muestra en la ecuacion a continuacion, la derivada de I,

es negativa siempre que V,..., Sea menor que la tension en la salida de la etapa elevadora
(V¢,): en caso contrario, la derivada es positiva y esto no permite una correcta operacion

24



del control por banda de histéresis. Este problema se muestra graficamente en la Figura
12.

Figura 12. Simulacion de la distorsion en i;, ocasionada por un valor de V¢, menor que Vi .ec(max)-

diy,
dt

1
= L_1 (Vrect - VCl) (7)

Una solucion para conseguir que la derivada de i,, sea siempre negativa y asi no alterar
el funcionamiento de la etapa PFC consiste en cumplir con la relacién expresada a
continuacion:

VC1 = Vrect(max) (8)

En donde V.crmax) COrresponde a la amplitud de la sefial de tension de la red eléctrica.

Cuando V¢, supera el valor de V,.;imax) S€ presentan peérdidas de energia en el circuito
debido al mayor esfuerzo en los conmutadores y en los componentes almacenadores de
energia, lo cual se comprob6 aumentando gradualmente el valor de V;, en el control
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implementado y midiendo la eficiencia del circuito, como se muestra en la Figura 13. Se
encontré que para cualquier valor de referencia de potencia, la eficiencia se reduce al
incrementar el valor de V¢, en un valor mayor que Vyect(max)-

Figura 13. Eficiencia del circuito para diferentes valores de V¢, y de Prgps. (Vyect(max) = 153 V)

Con este analisis se plantea el siguiente requerimiento de control:

VC1 = Vrect(max) (9)

2.3. PLANTEAMIENTO CONTROL MIMO

—» k Vc_

!

I

—."Uz PL

Variables dispuestas como entradas y salidas del sistema de control.
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El controlador debe alcanzar una referencia en la potencia de la cadena de LEDs, ademas
de cumplir con la relacion Vg, = Viecrimax)- D€ €sta manera se definen las salidas del
sistema como Py g, Y V¢, . El valor de estas variables puede ser manipulado por medio del
manejo del interruptor S, en el convertidor reductor, ademas de que también se ven
afectadas por el valor del factor de escalamiento k en el sistema PFC; estas dos variables
se escogen como las entradas del sistema. En total, se tiene un sistema con dos entradas
y dos salidas en donde el estado del interruptor S, influye directamente sobre P, gps vy de
manera indirecta sobre V¢ ; de la misma manera el valor de k influye directamente sobre
V¢, € indirectamente sobre Py gp;.

El controlador para el sistema propuesto se compone de dos lazos de realimentacion y en
las siguientes subsecciones se proponen dos técnicas diferentes para abordar el
problema de control.

2.3.1. Control con dos lazos PI

La condicion establecida en la Ecuacion (9) se consigue con un lazo de control Pl en
donde la variable de control es el factor de escalamiento k, que determina la magnitud de
Iy y por lo tanto influye directamente sobre V. . La sefial de referencia para este
controlador €s Vyect(max), CUYO valor presenta cambios debido al comportamiento de la red
de alimentacién por lo que es medido constantemente por el sistema de control.

Por otra parte el interruptor electronico se manipula por medio de una sefial PWM en el
convertidor reductor. A partir de esto, se implementa un segundo lazo PI para controlar el
valor de P.zps, €n donde la sefial de control es el ciclo de trabajo D del PWM en el
convertidor Buck, y la referencia corresponde a la potencia en los LEDs deseada por el
usuario. El esquema con los dos lazos de realimentacion Pl se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Diagrama de bloques del control con dos lazos PI.
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El circuito disefiado fue simulado en el programa PSIM, donde se variaron los valores de
los componentes hasta obtener el desempefio deseado. Estos valores se tomaron como
referencia para la implementacion del circuito. En la Figura 15 se aprecia como el control
programado sigue la referencia de voltaje en la resistencia de carga, que esta relacionada
directamente con la potencia de los LEDs, y adicionalmente se tiene una adecuada
correccion del factor de potencia.

Voltaje [V]

0.16

o
=

<

o 01 0.12 5

c (]

[5] T

E 0. 0.08 2

(8] >
0. 0.04

Tiempo [s]
Figura 15. Resultados de simulacion del control con doble Pl

2.3.2. Control Histéresis-PI

En este esquema de control, que se ilustra en la Figura 16, el valor de V;, se mantiene en
el valor de referencia Vy.qc¢(max) POr medio de un lazo de control PI de la misma manera
gue se propuso en Control con dos lazos Pl. Por otra parte, se tiene que la potencia de
salida P, gp, incrementa cuando S, se encuentra cerrado y disminuye en caso contrario. A
partir de esto se implementa un control por comparacién con banda de histéresis donde la
sefial de control corresponde a S,, que se activa si P,zps €S menor a una potencia de
referencia deseada P,.s_, y se desactiva cuando P gp, supera el valor de Pp.r,p, €N
donde h es el valor de histéresis. Esta técnica de control evita que el conmutador trabaje a
altas frecuencias, y su funcionamiento es satisfactorio en este sistema de naturaleza no
lineal como se muestra en la Figura 31.
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Figura 16. Esquema del control Histéresis-P1 para los lazos de control de Pygps y Ve, .

En la simulacién de este esquema de control se obtiene una respuesta casi instantanea,
sin oscilaciones y con minimo tiempo de establecimiento para el control de P, gps, ademas
el sobrepaso presenta un valor alto pero transitorio. El tiempo de muestreo del control se
estableci6 basado en las caracteristicas de la plataforma digital utilizada en la
implementacién. En la Figura 17 se presentan las formas de onda registradas del

programa PSIM donde se evidencia el cambio en la referencia de potencia y la respuesta
del sistema.

Voltaje en la resistencia de carga

6 ________________________________________________________________________
A
2
8
2|

VEL(r
Ve
0 e — ——— o i
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Corriente de entrada

0.08 —
<

2.0.06 o

o E

©

2 0.04 £

S 3

o
o
o

o

29 2.905 291 2915 292 2925
Tiempo [s]
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Figura 17. Resultados de simulacién del control Histéresis-Pl

CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL DRIVER

El circuito se divide en dos secciones para su implementacién: La seccién de potenciay la
seccioén de control, que en el montaje realizado estan separadas en placas diferentes. En
la Figura 18 se muestra una fotografia del circuito final implementado.

Figura 18. Fotografia del circuito desarrollado, incluyendo las placas de control y potencia, y las lamparas LED.

3.1. SECCION DE CONTROL

Esta etapa se encarga de recibir las sefiales provenientes de la seccion de potencia,
realizar el procesamiento de la informacién y entregar los voltajes de activacion para los
conmutadores. Los diferentes lazos de control se implementan de manera digital en el
microcontrolador dsPIC30F4011 de Microchip, con caracteristicas de alta velocidad de
procesamiento (120 MHz), alta velocidad de los puertos ADC (500 kS/s) y bajo costo en
comparacion con otras alternativas como los sistemas embebidos basados en tecnologia
ARM. Adicionalmente las operaciones matematicas en el dsPIC se realizan por medio de
multiplicadores y acumuladores integrados, reduciendo sustancialmente su tiempo de
procesamiento.

El programa desarrollado presenta un tiempo del ciclo general y un tiempo de muestreo
de las sefiales analogas de 42 us. Se opt6 por implementar una combinacion de los dos
tipos de controlador disefiados y descritos anteriormente para el sistema MIMO. Para
valores bajos de potencia de salida, se emplea la estrategia de control de doble Pl y se
desactiva la correccion del factor de potencia. Cuando supera un umbral de 1.67W, se
conmuta a la estrategia de control de Histéresis-Pl y se activa la correccion del factor de
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potencia debido a que cada estrategia ofrece un mejor desempefio en el rango respectivo.
Lo anterior se profundiza en la seccion 3.7. Esta conmutacion de controladores y la
estructura general de los algoritmos de control programados en el dsPIC se representa en
el diagrama de bloques de la Figura 19. Este programa cuenta con las caracteristicas que
se describen a continuacion:

Medicion del maximo de V.. Para el lazo de control de V,, el valor de referencia es
siempre el maximo de la tension en la red eléctrica rectificada (V,ect(max))- Debido a que

este valor presenta cambios de acuerdo al comportamiento en la red eléctrica, se
implementa un algoritmo de deteccion del maximo valor adquirido cada 0.5s.

Funciones para diferentes procesos: La programacién del dsPIC en el compilador
XC16 se hace a partir de los bits de control cuya documentacién se encuentra en la hoja
de caracteristicas del microcontrolador y de la familia dsPIC30F. De esta manera el
manejo de los puertos analégicos y las salidas PWM requiere de varias lineas de cédigo.
Para simplificar este proceso se crean funciones para realizar lecturas analogas, retardos,
y para cambiar los parametros de funcionamiento de una sefal PWM.

Lectura de Vg, por medio de dos canales ADC: para valores bajos de potencia el
cambio de iluminacién es mas notorio. Por esta razén se utiliza un segundo ADC que lee
la sefial de Vg, amplificada por un factor de 5.1, de manera que los valores bajos de
potencia sean adquiridos con mayor resolucion. Asi incluso los valores mas bajos de Vg,

son medidos con un error despreciable, contribuyendo a un control mas preciso en la
potencia de salida.

Cambio de controladores: En los lazos de control disefiados se realizan transiciones
entre un tipo de controlador por comparacion con banda de histéresis y un control Pl de
acuerdo al valor de la referencia de potencia y el valor de P,zps medido. Para evitar
rebotes durante los cambios de controladores se implementé un método para enclavar el
tipo de control una vez se ha establecido.

Funciones para operaciones mateméticas en el dsPIC: Las multiplicaciones y
divisiones genéricas para microcontroladores toman alrededor de 30us para ser
ejecutadas. Sin embargo, las funciones _ builtin_mulss y _ builtin_divsd hacen uso de
recursos especificos del dsPIC, de manera que realizan multiplicaciones y divisiones en
periodos cercanos a 3us. De este modo es posible alcanzar la frecuencia de trabajo
necesaria para el sistema PFC y para conseguir un control de P,z Sin intermitencias.
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Figura 19. Diagrama de la programacion en el dsP1C

3.1.1. Mejoras en laimplementacion de algoritmos PI

El algoritmo béasico para la implementaciéon de un Pl consiste en calcular la siguiente
ecuacion:

Variable de control = Kpe(t) + K; j e(t)dt (10)
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En donde: e = Referencia — Salida, y Salida = Entrada al ser un sistema con
realimentacion unitaria.

Este método de control se puede abordar por medio de funciones integradas en el dsPIC.
Sin embargo, el uso de estas funciones esta limitado y no es suficiente para las
transiciones entre controles que se disefiaron en el sistema. Como alternativa de solucion
se programa el algoritmo PI basico, y basandose en el trabajo realizado por Beauregard
[21] se afiade una serie de mejoras que corrigen los problemas generados por el
algoritmo basico, como se describe a continuacion.

El primer problema que se presenta en el algoritmo basico de un control Pl es que cuando
se cambia el valor de K;, el error acumulado hasta ese momento se multiplica en su
totalidad por la nueva constante integral generando un cambio rapido, grande e indeseado
en el término integral. Este problema se muestra en la siguiente ecuacion.

K; [ edt = K; [e, + e,_1 + -], donde n es el nimero de iteracién del algoritmo.  (11)

La soluciéon es multiplicar el término integral por el valor del error en cada iteracion, y
posteriormente agregarlo a la sumatoria que corresponde al término integral, asi:

KI f edt = Klnen -|— Kln_len—l -|— cee (12)

De esta manera si se cambia el valor de K;, el valor acumulado del error en el tiempo
seguira siendo el mismo que antes, y Unicamente las iteraciones posteriores al cambio de
la constante integral seran afectadas por su nuevo valor. Como resultado de este cambio
es posible hacer cambios a las constantes del control mientras se encuentra en
funcionamiento, sin que esto genere variaciones indeseadas en la salida.

Adicionalmente se implementa una caracteristica anti-windup, que consiste en evitar que
la sefial de control calculada siga aumentando o reduciéndose cuando ya ha llegado a su
limite fisico. Para esto se especifica que cuando esta sefial se encuentre en sus limites de
saturacion, se suspenda su modificacién y la acumulacién del término integral hasta que
ya no se encuentre en ese estado.

Por ultimo, se aborda el problema de lo que se debe hacer cuando el control se desactiva
y cuando se activa, con el fin de evitar cambios indeseados en la sefial de control
calculada. Esto es de gran importancia para el sistema disefiado, en donde se cambia el
tipo de controlador para cada lazo dependiendo del valor de referencia establecido.

Para desactivar el control Pl simplemente se deja de calcular los términos proporcional e

integral, y se establece el valor de la sefial de control (k y D para este caso) de manera
manual o por medio de otro tipo de controlador. Cuando se vuelve a activar el control Pl
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se iguala el término integral al valor actual de la variable de control, que puede haber sido
modificado manualmente; de esta manera se consigue una transicién suave en la salida
durante la reactivacion del control. Lo anterior contribuye a eliminar el parpadeo de las
lamparas al realizar transiciones o activaciones de los controladores.

3.2. ADECUACION DE SENALES

La adecuacion de las sefiales necesarias para el control se realiza mediante divisores de
voltaje y amplificadores operacionales (TL084) que realizan un acople de impedancias y
escalan los voltajes a valores soportados por los ADC del microcontrolador. La tension en
la resistencia de carga, a partir de la cual se calcula la corriente y la potencia en la cadena
de LEDs, tiene un rango de variacion que hizo necesario adquirirla en un segundo ADC
con un factor de escalamiento mayor para tener mejor resolucién en los valores mas bajos
debido a que en potencias bajas, la variacion de la iluminacion es mas notable. Dentro del
sistema de control, a esta variable se le asigha una u otra sefial adquirida dependiendo
del nivel de potencia que se esté manejando. En la Figura 20 se indican los valores de los
divisores y amplificadores implementados.
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Figura 20. Divisores de voltaje y factores de amplificacion utilizados.

Por otra parte, las tensiones manejadas en la etapa de potencia son mucho mayores a las
de la etapa de control, por lo que se hace necesario proteger el microcontrolador de las
tensiones y corrientes excesivas que pueden causar dafios y mal funcionamiento. Con
este proposito se conectan diodos zener en los puertos de entrada analégico digital y las
sefiales de salida pasan por un aislador éptico antes de pasar al circuito de polarizacion.
La disposicion de estos elementos se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21. Circuitos de proteccion y aislamiento.

3.3. SECCION DE POTENCIA

Esta compuesta por los elementos que transfieren la energia de la red eléctrica a la
cadena de LEDs, como los convertidores electrénicos, el puente rectificador y los
elementos de proteccion. Para la operaciébn de conmutacién en los convertidores se
utilizan transistores MOSFET IRF730 (canal N) e IRF9530 (canal P) que requieren de
algunos componentes adicionales para su polarizacion. Estos conmutadores
experimentan un incremento en la temperatura que depende principalmente de la
intensidad de corriente que fluye a través de ellos y de la frecuencia de conmutacion
durante la operacion, por lo que también requieren de disipadores de calor. Este hecho
establece un limite fisico para la frecuencia de trabajo del sistema de PFC.

El estado de polarizaciéon depende de la sefial de control proporcionada por el
microcontrolador, que se adecla para que permita o impida el paso de corriente en los
MOSFET. En el MOSFET canal P, de la etapa reductora, es necesario calcular el divisor
de voltaje segun la tensibn méaxima en el surtidor, de manera que Vs; se mantenga dentro
de los limites soportados por el componente; por otra parte, el MOSFET canal N de la
etapa elevadora se polariza con la tensiébn de alimentacion V... Los circuitos de
polarizacion implementados en el montaje se ilustran en la Figura 22.

Figura 22. Circuito de polarizacién Boost (izquierda), circuito de polarizacion Buck (derecha)
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El driver alimenta una cadena de 100 HB-LEDs tipo barra T8 extraida de una lampara
Osaki LT822B de 22W con las caracteristicas de la Tabla 2, que se encuentra en serie
con la resistencia de carga R,. Las cadenas de LEDs se encuentran dispuestas en
una configuracion de serie-paralelo como se indica en la Figura 23.

Tabla 2. Caracteristicas de la lampara utilizada

Marca OSAKI LT822B LED string light
Dimensiones 1200 x 26 mm

Voltaje de Alimentacion 110 VAC

Frecuencia de operacion (50 - 60) Hz

Color Blanco 6500K
Corriente Maxima 275 mA
Tensiéon DC 76.1V
Potencia 22 W
Potencia Luminosa 2100 Lm
Numero de LEDs 100

Vida Util >50000 horas

1 SESESASA [SASASASA, AR %

Figura 23. Configuracion de los LED en una lampara comercial tipo barra.

La potencia disipada en R; es proporcional a su valor de resistencia. Por lo tanto, para
minimizar las pérdidas por calentamiento, que representan la mayor parte de las pérdidas
del sistema, es conveniente que la resistencia de carga tenga el menor valor posible. No
obstante, ya que la corriente que pasa por la cadena de LEDs esta determinada por la
diferencia de potencial en los terminales de la resistencia de carga, un valor pequefio de
esta resistencia ocasiona que los cambios en la corriente sean mucho mas bruscos. Por
otro lado, para efectos del control de potencia es necesaria una medicién de la corriente
que circula por los LEDs que puede calcularse a partir del voltaje en la resistencia de
carga. Para evitar la necesidad de adicionar divisores de voltaje, o amplificadores
operacionales en la adquisicion de esta sefial con el puerto ADC del dsPIC, se calcula del
valor de la resistencia de carga de manera que el voltaje, en sus terminales sea de 5V
cuando por ésta circule la corriente maxima soportada por la cadena de LEDs. De esta
manera, como la corriente maxima de la lampara, segun las mediciones realizadas con el
driver comercial es de 275mA, el valor de la resistencia viene dado por la siguiente
expresion:

R = VRL(méximo) — 5V
L ILEDs(méxima) 275mA
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R, = 180
(13)

En la implementacion se utiliza un arreglo de resistores para obtener este valor de Ry, con
una tolerancia del 5%. De esta manera, la resistencia de carga disipa bajos valores de
potencia con respecto a la potencia de la lampara, como se muestra en la ecuacion.

PR (méxima) = RL * I{EDs(méaxima) = 18 * (275 * 1073)?
PRL(méxima) =137W
(14)

Como complemento a la implementacién del driver, se desarrolla en MATLAB un
programa para calcular el factor de potencia y el THDi a partir de las sefiales de tensién y
corriente obtenidas de los montajes y las ldmparas comerciales. Para calcular estos
indicadores se adquiere la sefial de corriente en la entrada del driver por medio de un
osciloscopio digital de 1GS/s, y seguidamente se obtienen los coeficientes de la serie de
Fourier (ay, a, Y b,) de acuerdo a las ecuaciones:

2 (T/2 2 (T/2 2nm 2 (T/2 2nm
f I(tydt, a,= —f I(t) cos (Tt) dt, b, = —f I1(t) sen <Tt) dt

ag = =
T -T/2 T -T/2 T -T/2

(15)

Se escoge una gran cantidad de coeficientes para representar las sefiales de corriente ya
gue poseen componentes de alta frecuencia relacionadas con la accion de conmutadores
electrénicos (n = 1000). A partir de estos coeficientes, se reconstruye el valor RMS de la
corriente para cada orden de armonico de acuerdo a la ecuacion:

2nm nm
Lims, (t) = rms (an cos (T t) + b, sen (T t)) (16)

Lo anterior permite calcular los valores de PF y THDI, que para este caso se definen de
acuerdo a las ecuaciones jError! No se encuentra el origen de la referencia. y (18).

THD = \]Z?ﬁ:z I%rms _ \/Irzms - Ilzrms

IlzT'mS Ilzrms
a7
1
PF = e
V1+THD
(18)
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A partir de este procedimiento se realiza el analisis de armonicos y se obtienen los
parametros de eficiencia que se utilizan para evaluar el desempefio del driver en el
siguiente capitulo.

3.4. COMUNICACION DEL DRIVER CON PC Y CON DISPOSITIVO MOVIL
(ANDROID)

En el desarrollo de este trabajo se hizo necesario un método de comunicacion para
modificar los pardmetros de los algoritmos de control sin tener que reprogramar
constantemente el microcontrolador. Ademas de esto, se necesita establecer una
referencia de potencia para la funcion de atenuacion de luz del driver. Para dar solucion a
estos problemas se utilizd el protocolo RS232 para establecer comunicacion entre el
dsPIC y un computador por medio de un PICKit 2 y el programa Uart Tool, desde donde
se pueden modificar los parametros de la programacion. También se utilizé el mismo
protocolo para comunicar el dsPIC con un teléfono Android a través de un Arduino Nano,
un médulo Bluetooth HC-05 y una aplicacion desarrollada en Applnventor, desde la que
se puede establecer la referencia de potencia ademas de encender y apagar la lampara.
En la Figura 24 se presenta un esquema del sistema de comunicacion entre el driver y un
dispositivo movil, y en la Figura 25 se muestra una captura de la aplicacion para Android.

Figura 24. Captura de la aplicacion Android.

Figura 25. Diagrama de comunicacion del driver con un dispositivo movil
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Con el sistema PFC propuesto la lampara de LEDs se comporta como una carga de
naturaleza resistiva, ya que la forma de onda de corriente en la entrada se asemeja a la
del voltaje de la red y no presenta distorsiones significativas como se observa en la Figura
26-b. En comparacion con el comportamiento del driver comercial, el cual se indica en la
Figura 26-a, el driver propuesto elimina las discontinuidades y reduce en gran medida el
contenido de armédnicos en la corriente de entrada. En la Figura 27 y la Figura 28 se
presenta el grafico de armonicos comparativo de una lampara de LEDs comercial y de la
misma luminaria con el driver disefiado con PFC.
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(b)
Figura 26. Formas de onda experimentales de corriente y tension de alimentacion.
(a) L&mpara LED con driver comercial (PF=0.58, THD~140.2%) (b) Driver con PFC por banda de histéresis y
control Pl en la carga. (PF~0.995, THD=10.55%)
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Figura 27. Comparacion de armonicos para lampara comercial y el driver disefiado con PFC.

Figura 28. Comparacion de armonicos de orden alto. (a) LAmpara comercial. (b) Driver disefiado con PFC.

En el convertidor propuesto es necesario cumplir con la relacion Ve, = Veecr(max) Para que

el sistema PFC funcione correctamente, como se indica en 2.2. Esto se consigue con el
lazo interno de control Pl aplicado a V¢ , como se aprecia en la Figura 29, en donde la

corriente i; adquiere la forma de onda deseada a medida que V, alcanza el valor de
referencia, incrementando de esta manera el factor de potencia.
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Figura 29. Sefial de corriente de entrada en el driver implementado con PFC mientras V¢, alcanza gradualmente el
valor deseado.

Por dltimo, se tiene el lazo de control de P,zps, que se abordd con dos estrategias de
control diferentes: el control Pl y el control por comparacién con banda de histéresis. A
continuacién se muestran los resultados de implementacion para cada caso y su
desempefio en conjunto con el control de V, .

3.5. METODO DE CONTROL DE DOBLE PI

Se realiza el control de P, zps por medio de un lazo PI, obteniendo el desempefio mostrado
en la Figura 30. Teniendo en cuenta que este lazo de control y el de V., son dependientes
entre si, al cambiar la referencia de potencia en la carga se genera una perturbacion en la
salida V¢, y el cambio de esta a su vez genera una perturbacion en Py gps. Esto hace que

sea mas dificil encontrar un grupo de constantes que aseguren el adecuado desempefio
del sistema.
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Por otra parte, dadas las caracteristicas no lineales del sistema, el lazo de control PI para
P rps presenta unos parametros de sobrepaso y tiempo de establecimiento diferentes
dependiendo del valor de potencia deseado en la salida. Esto se observa en la Figura 30,
donde no existe sobrepaso para valores bajos de P,pps mientras que se presenta un
sobrepaso considerable para los valores altos.

PLEDs
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— —
o (3]

(S,
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VC1
160 | b

Voltaje [V]
o
(3}

150 | 1

2 4 6 8 10
Tiempo [seg]

Figura 30. Desempefio del control con dos lazos Pl, con t,4,<1.04s para el control de V¢, Y tes < 0.24s paracel
control de Pygps-

3.6. METODO DE CONTROL HISTERESIS-PI

En este caso se controla el valor de P,zps por medio de una comparaciéon con banda de
histéresis. Se resalta el sobresaliente desempefio del controlador, que presenta reducidos
tiempos de establecimiento (< 32ms) en todo el rango de operacion a pesar de las
caracteristicas no lineales del sistema, como se ilustra en la Figura 31. No obstante, para
referencias bajas de potencia (P,;p,<1.65W) este tipo de controlador ocasiona parpadeo

visible en los LEDs por lo que en este rango debe ser reemplazado por otro tipo de
control.

42



20
g 15
o
e 10
i)
[o]
o
5
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [seg]
Vc1
160 ]
2.
2
© \ =
§ 155
150 .
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [seg]

Figura 31. Desempefio del control Histéresis-Pl, con t,.5,<0.83s para el control de V¢, y t., < 32ms parael
control de P;gps.

Adicionalmente, el sistema se encarga de hacer cumplir la condicion V¢, = Vyecemax) Para
diferentes valores de P, zps por medio de un lazo Pl. El desempefio de este control se
muestra en la Figura 31 en donde se observa un seguimiento de la referencia con tiempos
de establecimiento en el rango de 0.3s a 0.84s. Estos son aceptables ya que el
comportamiento de V¢, no influye sobre la iluminacion de la lampara debido a la robustez
en el control de P, gps.

3.7.  COMPARACION Y ELECCION DEL CONTROLADOR MIMO DEFINITIVO

En la Tabla 3 se muestra el desempefio de las dos estrategias de control implementadas
en el driver. Se observa un tiempo de establecimiento menor en el controlador Histéresis-
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Pl, ademas de que este esquema de control proporciona robustez al lazo de control de
P, eps, de manera que se tiene una iluminacion confiable siempre que no exista saturacion
en los otros lazos de control. Por lo anterior se escoge este esquema para el controlador

definitivo.
Tabla 3. Comparacion entre las dos estrategias de control evaluadas

Tipo de PLEps Ve,

control |t [s]| OS (%) | test [S]]0S (%)
Histéresis-PI | 0.032 0% 0.83 0.34%
Doble PI 0.54 32% 1.04 0.32%

Sin embargo, el control por comparacion con banda de histéresis en el lazo de P;zps NO
funciona adecuadamente para referencias bajas (P,zps < 1.67 W), en donde presenta
parpadeo en los LEDs. Lo anterior ocurre debido a que en este rango el dsPIC no alcanza
la velocidad de conmutacion necesaria para un buen funcionamiento del control. Para
solucionarlo se reemplaza el control por comparacion con banda de histéresis por un lazo
Pl, el cual determina el ciclo de trabajo de una sefial PWM utilizada para manipular el
conmutador S, como se explica en 2.3.1.

Al utilizar una sefial PWM es posible manipular el conmutador S, con mayor frecuencia de
trabajo debido a los médulos especificos del dsPIC para este propdsito. De esta manera
se obtiene un control sin parpadeo visible para las referencias bajas de P;gp;.

Adicionalmente, el control de V;, y el sistema PFC se desactivan para referencias bajas
como se comenté en 0. A manera de resumen, en la Figura 32 se muestran las
estrategias de control que funcionan en cada lazo del sistema disefiado, dependiendo del
valor de la potencia de referencia en el control de P;gps.

Control PI
de Pieps | Histéresis

Control PI
de Ve, | pesactivado

Sistemma | Histéresis
PFC

Desactivado

0 1.67 5 10 15 20
Potencia [W]

Figura 32. Estrategias de control para cada lazo de acuerdo al valor de referencia en el control de Pygps.
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3.8. GRAFICAS PARAMETRICAS CON MATLAB

Durante el desarrollo del trabajo fue necesario conocer el comportamiento de ciertas
variables en relacion al cambio en alguno de los parametros de control y del sistema,
como ocurre en la medicion de la eficiencia del circuito para diferentes valores de
referencia de potencia en la salida. Esto se consigue al controlar varios dispositivos desde
la plataforma MATLAB: un osciloscopio con conexion al PC para adquirir sefiales de
corriente y voltaje, el dsPIC que interactda con el circuito implementado y una plataforma
Arduino que comunica al dsPIC con los puertos USB del computador. Este esquema de
interaccion se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Esquema de interaccion entre dispositivos para toma de datos

A partir de los datos adquiridos por medio de esta interaccibn de dispositivos se
elaboraron graficas paramétricas en 3D. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 34,
en donde se obtiene el valor de un parametro para todas las combinaciones entre 10
valores de Kp y K, para un control Pl. A partir de estos datos se realiza un filtrado y
seguidamente una interpolacion en MATLAB, haciendo posible conocer un valor
aproximado de este parametro para valores intermedios de K, y K;. De la misma manera
se generaliz6 el comportamiento de diferentes graficas paramétricas en la seccion 3.9.

Numero de cruces por 0 de k

(b)

Figura 34. Suavizado e interpolacion de una grafica paramétrica.
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3.9. CALIBRACION DE CONTROLES PI

En el controlador MIMO la calibracion de varios lazos de control Pl funcionando
simultdneamente se dificulta debido a la influencia que los lazos ejercen entre si. Por lo
anterior, en el controlador disefiado funciona un Unico lazo Pl en todo momento mientras
gue los demas lazos se controlan por medio del método de comparacion con banda de
histéresis cuyo desempefio no se ve influenciado por el comportamiento de otros
controles bajo condiciones normales de funcionamiento.

Esto simplifica el proceso de calibracion, que se debe realizar para dos lazos de control
PI: el control de P, gps para valores de P, bajos (< 1.67W) y el control de V, para valores

de P, altos (> 1.67 W)

En el primer caso, el rango en el que se realiza la calibracion es pequefio (0 W < Prof <
1.67 W). En este rango el comportamiento transitorio de la salida P, gp, €s similar al de un
sistema lineal como observa en la Figura 35, por lo que se aplica un control Pl con
constantes fijas.

Para la calibracion se utiliza MATLAB (ver subseccién 3.8), en donde se obtiene de
manera automética la respuesta del control para diferentes valores de las respectivas
constantes y se escoge la respuesta que presente el menor tiempo de establecimiento y
que no presente sobrepaso, es decir, que se asemeje en mayor medida a la de un
sistema criticamente amortiguado. El desempefio del control con algunas constantes
significativas se muestra en la Figura 35.

Potencia [W]

Tiempo [seg]

Figura 35. Desempefio del control de P;gps con algunos valores significativos de Kp y K;

En cuanto al control de V,, se tiene que el valor de referencia sera siempre de Viect(max)
el cual se mantiene en un valor casi constante. Por lo anterior, la calibracion se hace
Unicamente teniendo en cuenta las perturbaciones que se presentan en este lazo al
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realizar un cambio de P..;. Como estrategia de calibracion, se escoge utilizar una
combinacién de constantes para el lazo en estado estacionario y una combinacion de
constantes diferentes para el estado transitorio.

Teniendo en cuenta que la sefial de control (k) determina el méximo de la corriente
rectificada en la entrada del driver, es necesario que su valor no presente variaciones
considerables en estado estacionario. Para conocer las constantes del control Pl que
cumplen con este requisito se calculd el rango inter-cuartil (IQR) porcentual en el que se
mantiene k con respecto a su valor de estado estacionario (Figura 36). Para este caso se
escoge una combinacion de constantes de estado estacionario en donde la variacion de k
tenga un indice de IQR porcentual menor del 10%.

De manera independiente se establecié una combinacién de constantes para la respuesta
transitoria en este lazo. En primer lugar, se desea que no se presente saturacion en la
sefial de control durante la respuesta transitoria; lo anterior se consigue al trabajar con
constantes que ocasionen poca variacion de k (IQR porcentual menor al 40%)

Por otra parte, la respuesta del control ante una perturbacién se puede evaluar con los
parametros de la Tabla 4. El funcionamiento de estos parametros se ilustra en la Figura
37, en donde son utilizados para evaluar el desempefio de una perturbacion en V¢ . Se
observa que los parametros dependientes del tiempo generan errores en la medicion
debido a que amplifican el ruido de estado estacionario, mientras que el criterio IAE no
depende del ruido de la sefal. Por lo anterior se escoge el criterio IAE para evaluar la
mejor respuesta ante una perturbacion de V¢, . [23]

Tabla 4. Criterios de evaluacion de desempefio de un controlador.

Nombre del criterio Expresion

Integral del valor absoluto del

error (IAE) [AE =_f0 le(t)] at

ISE = t)* dt
Integral del error cuadratico (ISE) _L e(t)

Integral del tiempo por el error

[oe]

ITAE=f t-le(t)|dt

absoluto (ITAE) 0

Integral del tiempo por el error 0

ITSE = | t-e(t)?*dt
cuadratico (ITSE) -fo e(t)

Integral del tiempo al cuadrado

ISTAEzf t2:le(t)|dt

por el error absoluto(ISTAE) 0

a7



Figura 36. IQR (variabilidad) de k en estado estacionario.
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Figura 37. Funcionamiento de diferentes parametros de rendimiento ante una perturbacionen V¢, .

48



En la Figura 38-a se muestra el desempefio de diferentes combinaciones de constantes
integral y proporcional de acuerdo al criterio IAE en el lazo de V., . Adicionalmente, se
desea que la respuesta transitoria no presente saturaciones en la sefial de control ya que
esto podria ocasionar parpadeo en los LEDs. Para lo anterior se midi6 el niumero de
iteraciones que la sefial de control k permanece en O durante la respuesta transitoria
(Figura 38-b), y se descartaron las constantes que ocasionaban que k permaneciera en 0
durante mas de 7 iteraciones del algoritmo (294 us). De esta manera se obtiene la gréfica
de la Figura 38-c, en donde las constantes con el menor indice de IAE generan la mejor
respuesta de acuerdo a este criterio, y adicionalmente cumplen con el requerimiento de
no saturacion para k. Estas se escogen para ser utilizadas en la etapa transitoria ante una
perturbacion en V. .

(a) (b)

Criterio IAE con restriccién

R

4000 1

2000

2000

1000
0 1000

2000 3000 4000 5ppp° 5000 K,

K

(c)
Figura 38. (a) Criterio IAE para diferentes combinaciones de Kp y K. (b) Indicador de saturacién de la respuesta
transitoria: un valor grande significa que la respuesta se satura demasiado. (c) Criterio IAE después de aplicar la
restriccion de saturacion.

En la Figura 39 se muestra la respuesta transitoria para el lazo de control con diferentes
valores de constantes; la primera perturbacion ocurre debido a un cambio en el valor de
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P, rps, Mientras que la segunda se ocasiona debido al cambio entre las constantes que se
utilizan para la etapa transitoria y las que son usadas en estado estacionario. El control
con las constantes transitorias escogidas evita completamente la segunda perturbacién y
presenta un t; de 163ms.

VC
1

1751
1701
1651
160

1551

Voltaje [V]

150 9%
145}

140

1351

0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [seg]

Figura 39. Respuesta transitoria para diferentes combinaciones de Kp y K;. En rojo se muestra la respuesta para
las constantes escogidas.
Finalmente, en la Figura 40 se muestra el desempefio del control de V;, después de haber
realizado la calibracion para una sefial de referencia tipo escalera en P;gps.
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Figura 40. Desempefio de los controles de Py gps y V¢, después de calibracion.
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3.10. EVALUACION DEL DRIVER PROPUESTO

El sistema de control disefiado permite entregar a la cadena de LEDs la potencia deseada
para el rango comprendido entre cero (cuando la lampara se encuentra completamente
apagada) y el valor maximo soportado por esta (20 W), como se muestra en la Figura 41.

20 - T T

0 1 1
0 5 10 15 20
Referencia de potencia [W]

Figura 41. Valor en estado estacionario de P;gp¢ para diferentes valores de referencia de potencia.

[ Veisdt

eficiencia = ———
Jo ViepsIrL dt

(19)

La eficiencia de la lampara depende del valor de potencia que se les entregue a los LEDs,
como se indica en la Figura 42. Este parametro tiene un valor promedio de 0.84 cuando
se desactiva la funcién PFC y de 0.81 cuando se corrige el factor de potencia, siendo en
el dltimo caso mas bajo ya que existen pérdidas de conmutacién en el MOSFET del
convertidor elevador.

Eficiencia de la lampara LED disefiada
1 T T T T T T T

o35 T Canrrcl]
0.9
0.85/
0.8}
0.75
07
0.65 |
0.6 :

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Potencia [W]

Figura 42. Eficiencia de la ldmpara LED disefiada con PFC y sin PFC.
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Finalmente, en la Figura 43 se muestra la adecuada correccion del factor de potencia para
diferentes magnitudes de potencia entregada por la cadena de LEDs.

J«‘W

0.6
0.5
0.4

0.3

Corriente [A]

02

0.1

0 L1 | | Il Il Il . Il Il .
0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
Tiempo [sed]
Figura 43. Intensidad de entrada experimental para diferentes valores de P;gps.

3.10.1. Evaluacién del cumplimiento de la normatividad técnica: RETILAP e IEC
61000-3-2

La normatividad en Colombia aun no reglamenta el contenido de arménicos de las
lamparas de LEDs, sin embargo se puede tomar como referencia la regulacion
establecida para las lamparas fluorescentes en el RETILAP (Reglamento Técnico de
lluminaciéon y Alumbrado Publico) que determina que el factor de potencia de las
luminarias no debe ser menor a 0.9.

Los resultados experimentales del driver propuesto demuestran que el dispositivo cumple
satisfactoriamente con la reglamentacion técnica nacional. En la Figura 44 se aprecia un
deterioro en los indicadores para valores bajos de potencia debido a la desactivacién del
sistema de PFC, no obstante, para estos niveles de potencia el impacto de la distorsién
de la corriente de entrada sobre la red eléctrica es minimo, haciendo que los efectos
negativos en la calidad de la energia sean despreciables.

Factor de potencia THD (%)
100
1
0.95 80
0.9 60
0.85 40
0.8 20
0.75 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
P ens P ens

Figura 44. Factor de potencia y Distorsion de armdnicos total seguin la potencia de salida.
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Otra referencia para tener en cuenta es la norma internacional IEC 61000-3-2 sobre
calidad de energia, que establece para equipos de iluminacion (Categoria C) que la
corriente en los armonicos debe mantenerse dentro de los limites expuestos en la Tabla
5. Los resultados obtenidos del andlisis de las sefiales de implementacién muestran que
el disefio propuesto cumple con la norma IEC en cuanto a los niveles de corriente en los
armonicos, presentando una mejora del 90.5% en el tercer armonico respecto a la
lampara comercial de referencia como se aprecia en la Figura 45.

Tabla 5. Limites de corriente de armdénicos segun la norma IEC-61000-3-2

Maxima corriente de
Orden de armdnico [n] armonico permitida (% de
la magnitud fundamental)

2 2
3 30xFP
5 10
7
9

11<n<39

Figura 45. Comparacion de los primeros arménicos entre la lampara comercial de referencia y la lampara con el
driver disefiado.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un driver para HB-LEDs con capacidad de regular la intensidad de luz
controlando la potencia en las luminarias, lo cual lo hace idéneo para aplicaciones de
iluminacién inteligente. Este driver mantiene un alto factor de potencia durante su
operacion al implementar una técnica de PFC, basada en comparacion con banda de
histéresis para la corriente de entrada. Este método de control presenta una gran
velocidad de respuesta y buen desempeiio en los lazos de control con comportamiento no
lineal en donde fue implementado.

Para cumplir con estas caracteristicas, el convertidor electronico del driver debe ser de
tipo reductor o elevador-reductor y presentar una corriente continua en la entrada. Esta
caracteristica la cumple el convertidor SEPIC, sin embargo, pruebas experimentales
realizadas sobre esta topologia muestran que el rango de variacion en la tension de salida
es inestable cuando se le aplica el método de PFC.

Por lo anterior, se desarroll6 un convertidor de dos etapas, donde la primera etapa
corresponde a un circuito elevador Boost que se utiliza para aplicar el método de PFC y
en la segunda etapa se configura un convertidor Buck para controlar la potencia en la
cadena de LEDs.

Adicionalmente, se disefi6 y evalué un método de control MIMO encargado de acoplar las
etapas del circuito propuesto y seguir una referencia de potencia en la salida, de donde se
destaca el reducido tiempo de establecimiento y el bajo error de estado estacionario en el
control que posibilita la variacion en la iluminacién de la lampara de LEDs tipo barra.

Las contribuciones realizadas en este trabajo fueron presentadas en el evento de
divulgaciéon cientifica y tecnolégica PEPQA 2015 organizado por IEEE, y fueron
publicadas en IEEE Xplore jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En el
roceso de postulacién a este evento, el trabajo fue evaluado por expertos en temas de
calidad de energia eléctrica y convertidores electronicos, obteniendo valiosos aportes que
fueron tenidos en cuenta para el resultado final.

El sistema desarrollado incluye protocolos de comunicacién estandarizados y
ampliamente utilizados permitiéndole un facil acoplamiento con otros dispositivos
electronicos. Ademas, se ofrece una interfaz para el usuario final de facil manejo a través
de un dispositivo movil o un computador.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de disefio es muy importante tener en cuenta la disponibilidad comercial de
los componentes considerados en los célculos puesto que, a pesar de que los catalogos
técnicos ofrezcan items que satisfacen los requerimientos del disefio, en muchos casos
se dificulta su adquisicién. Esta situacion retrasa el proceso de implementacién.

Se observé que al mover el circuito a lugares diferentes del sitio donde se desarrollaron
las pruebas del montaje su comportamiento presentd variaciones que pueden ser
ocasionadas por las caracteristicas de la red eléctrica. Es conveniente estudiar mas a
fondo la causa de estas perturbaciones e implementar soluciones que mejoren la robustez
del sistema.

Para convertir el disefio propuesto en una alternativa comercial es indispensable un
trabajo de miniaturizacion mediante métodos de fabricacion mas compactos ya que las
lamparas comerciales traen los drivers incorporados en el espacio reducido de las
carcasas. Ademas, el driver disefiado necesita una fuente de poder DC externa para
alimentar los dispositivos de la etapa de control. Una notable mejora del disefio consiste
en extraer esta energia de la misma etapa de potencia con un sistema regulador
incorporado, obteniendo un circuito autbnomo con un solo par de cables de alimentacion.

Se puede trabajar en identificar y corregir las pérdidas del sistema que ocasionan una
disminucién en la eficiencia. Ademas, se pueden probar otras plataformas electrénicas
para la implementacién del controlador.

La implementacién de sistemas de correccion del factor de potencia implica un consumo
adicional de energia que afecta la eficiencia del driver. Se propone realizar un estudio
mas a fondo sobre los impactos del deterioro de este indicador en la red eléctrica para
tener mas claras las ventajas de los sistemas de PFC.

La implementacion del driver dentro de un sistema de iluminacion controlado ofreceria
una verdadera evaluacion del circuito en el propdsito para el cual fue disefiado, ya que
estaria sometido a condiciones reales que no se tuvieron en cuenta en este proyecto,
tales como cortes de energia, largos periodos de funcionamiento, perturbaciones de la red
eléctrica, entre otros.

En este trabajo se consigue controlar la potencia entregada a la cadena de LEDs, lo cual
varia su intensidad luminica. No obstante, el nivel de iluminacién de los LEDs tiene una
relacion no lineal con la potencia consumida. Se propone realizar un estudio de la
correlacion de estas variables para adecuar el control de manera que pueda establecer
una referencia en el nivel de iluminacion segun el tipo de lampara. Este complemento en
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el objetivo del controlador facilita la utilizacion del driver en sistemas de iluminacion
inteligente.
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