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Resumen—En este articulo se presenta el alisis dinamico Sin embargo, no se encuentran demasiadas referencias
y el disdio de un controlador para un rectificador monofasico  sobre el disefio de controladores para este tipo de conver-
controlado con un filtro LCL. EI algoritmo de control esta iqqres y en su mayoria son trabajos basados en técnicas
basado en las écnicas de modos _de_sllzantes que permiten lineales (controladores PI [2][3Keadbeat control[4][5]
unas buenas prestaciones de seguimiento y robustez en los . !
convertidores de potencia. Durante el diséo se ha considerado Controladores Pl en espacio de estados [6], controladdres P
la conexin a una red cebil y con fuerte contenido armbnico. La  con resonadores [7]...).
ley de control se ha validado mediante simulaciones nu@nicas La principal contribucion de este trabajo es el estudio
con resultados satisfactorios incluso en casos de una red no de la dinamica (no lineal) de un rectificador monofasico
ideal. . L L

con filtro LCL conectado a una red débil y el disefio de

un controlador basado en modos deslizantes (una técnica
gue permite obtener controladores robustos y con buenas

Con el objetivo de mejorar la calidad de la red eléctricarestaciones, y que es especialmente adecuada para sistema
los rectificadores monofasicos incorporan un filtro LCL en sde estructura variable como son los convertidores de patenc
entrada. Este filtro elimina armoénicos de conmutacion qui8]). El resultado es una ley de control simple, que so6lo
por lo tanto, no alcanzan el nodo de conexion del equipofgquiere la medida de la corriente y la tension en el nodo de
no contaminan la red. Como contrapartida, el uso de este tiponexion, y que ofrece buenos resultados bajo condiciones
de filtrado aumenta el orden del sistema y dificulta el disefiéesfavorables de la red. Adicionalmente, la medida de la
y ajuste de los controladores caracteristicos del remtiic tension de salida permite el disefio de un lazo externcstobu
monofasico. Dichos controladores se necesitan para tijarafirente a las variaciones de la carga.
zar que el equipo trabaje con factor de potencia unitario a la )
entrada y proporcione una regulacion de la tension coatin 1. RECTIFICADOR MONOFASICO CON UN
sobre la carga. Adicionalmente el disefio de los controtslo FILTRO LCL
debe tener en cuenta dos efectos importantes que pueden

aparecer a la hora de realizar la conexion a la red eléactric L‘F_"_ Figura 1 m’ue_zstra el esquema 5|m_pl|f|cado de un
o ) ) rectificador monofasico controlado con un filtro LCL, cuyas
1) El modelado de la red eléctrica debe incluir una.,aciones dinamicas son

impedancia de red entre la fuente monofasica y el

I. INTRODUCCION

. o di .
punto de conexion al cual se conecta} e_I rectificador. Lgd_g = —rgig— Ve + U, 1)
2) La red eléctrica puede contener armonicos. 4 L
. . . v . .
En la literatura se encuentran trabajos que estudian la Cd_tc = dg—if 2
conexion de rectificadores con filtros LCL a la red. En mu- di s
chos de ellos hay un estudio de efectos de resonancia debido Lfd—l'5 = —Tyiy +Vc — UVCo 3
al uso del filtro LCL y la interaccion con la impedancia dv
Co . VCo
de red. Para resolver este problema se recurre al uso de Co o = uly — R 4)

resistencias (al precio de reducir la eficiencia del digpo3i
o mediante a soluciones mas avanzadas comactle dondeiz, iy son las corrientes de entrada y salida del filtro
damping[1], especialmente atractivo para convertidores deCL, respectivamente;c es la tension del condensador del
gran potencia debido al uso de varios sensores. filtro, y vc, €s la tension en el bus de continua. La tension
de la red esv, = V,sin(wt) (dondeV, es la amplitud
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Fig. 1. Esquema simplificado de un rectificador monofasmatrolado con un filtro LCL.

dondex” = (iy,ve,if, voo), donde
Tg 1
I 01 ! a1 = I;(1-wCLy)
L 0o - 0
Au) = 8 1 _ﬁ . ag = wC(rgly —Vy)
L L L
] %é - R{C Bi = ((rpLg+rgLp)w®C — (ry +1g))l,
y ’ ’ +(1 = w?CLy)Y,
1 By = wrsC(Vy —rgly) — (Ly + Lg(1 —w?CLy))Iy).
0
B = 0 Finalmente, reemplazandg(t) = V,sin(wt), (7) y (8) en
0 (4), la dinamica remanente en la tension de continua es
El objetivo de control es doble: adenas de regular la o dvc, Vo n 1 ) ©)
tension del bus de continuag,, a un valor deseadoCO, °dt R DCOQ
se pretende mantener un factor de potencia unitario. Estos
requerimientos se pueden alcanzar mediante una corrleﬁlf%r' e
en la bobina del lado de la red de la forrifa= I, sin(wt
mj (wt), gt) = (aoBs — a1 f1)cos?(wt)

donde!, toma el valor apropiado para obtener Ia tension de .
continua deseada. +(a1B2 + azf) cos(wt) sin(wt) + o f1.
En una aplicacion real, la tension de la red contiene

arménicos, y puede expresare como La ecuacion (9) es una EDO de Bernouilli, estable para

N valoresve, > 0, y revela que un perfecto seguimiento
vy = V, sin(wt +ngi sin((2i + Dwt + ¢i).  (5) de la corriente de referencia introduce unas oscilaciones

p a una frecuenci2w en la tensidnuvc,, ver [9]. Nobtese

Considerando estas hinotesis. el obietivo sique siendo iue la dinamica cero considerando una tension de la red
o, hip ' J gue . 3n armoénicos (5), sigue siendo estable debido a que la
regulacion de la tension del condensador de continya,

correspondientg(t) es una funcion acotada.
con un factor de potencia unitario respecto a la primera . : .
Ademas, en el caso mas general que incluya posible
componente armonica dg. . -, : -
inyeccion de corriente a red (con un valor de corrie)e

I1l. AN ALISIS DE LA DINAMICA CERO la ecuacion (9) se transforma en
La dinamica cero estudia el comportamiento de las varia- dvce 1
bles internas asumiendo que se ha logrado el objetivo de C, e —io(t) + - g(t)

control. Como se menciond en la seccion anterior, el dojet

de control para la corriente es tener factor de potenci@ue es una EDO de Abel, de clase A, tipo 2, que tiene

unitario (estar en fase) respecto al primer armoénico de oluciones inestables cuandgt) < 0, ver [10].

tension de la redy, = V, sin(wt). Entonces
Zd = I, sin(wt) (6) IV. DISENO DEL CONTROLADOR

con un valor de] Constante y que viene dado por el EI esquema de COI’]tI’Ol propuesto se muestra en Ia Figura

balance de energia necesario para alcanzag Jadeseada. 2. Un primer lazo de corriente, basado en técnicas de dontro

Reemplazando (6) en (1), (2) y (3) se obtiene por modos deslizantes, garantiza el seguimiento de la-corri
_ . ente de referencmg, cuya portadora se calcula mediante un
if = ogsin(wt)+ ascos(wt) () PLL.La amplitud de la corriente de referencia la proporaion

veo = Prsin(wt)+ Ba cos(wt) (8) el lazo externo de control.
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Fig. 2. Esquema de control propuesto.

A. Lazo interno de control de corriente y la definicion del control equivalente en (11), se obtiene

El lazo interno de control para la corriente se disefla do
mediante la técnica de modos deslizantes. Se define el error Uax
de corriente como

(A(u) = A(ueq))z <0,

. gue se simplifica en
€ =1y —lg Voo

ag
y se plantea como objetivo de control alcanzar= 0. LyCLy

Debido a que el errag; es de grado relativo tres respecto aFinalmente, debido qué,,C, L; > 0, y asumiendac, >
control se considera la siguiente funcion de commutaciong, |a condicion de alcanzabilidad es equivalente a

(u — ueq) < 0.

de;  d%e; _
o =To€; + Tlﬁ + _ez’ (10) o(u — teg) < 0. (12)
dt di? B
) ) Entonces, la accion de control conmutada
que es de grado relativo unaey y 7 son las ganacias )
del controlador que pueden ser ajustadas para modificar la w = { 1 Sl o< 0
dinamica del error. -1 st 0>0

El control equivalentey.,, resulta de resolvef = 0, es  garantiza que la condicion de alcanzabilidad (12) sefaaéis

decir, . siempre que-1 < g, < 1.
o (A(ueq)z + Bug) = 0. (11) B, Lazo externo de control de tedsi
De (10) y usando (1)-(4), se obtiene El lazo externo de tension se disefia suponiendo un
d 1 seguimento perfecto de la referencia de corriente, es,decir
= _ f(@) + =———vcou ig = i%. En la Seccion Ill, se obtuvo la dinamica cero para
dt CLgLy it = Igsin(wt) y vy(t) = Vysin(wt) con I, constante.
donde De ese analisis se concluye que, en estado estacionario,
1 aparecen oscilaciones a una frecuenci&2desn la tension
flz)= m(clig + cove + 3l + cavy), del condensador de continuag,. Consecuentemente, el
g™ objetivo de control se traduce en regular el promédie
con los siguientes coeficientes la tension,vc,.
3 ) ) Con este fin se considera el cambio de coordenadas
ci = LyQ2Lyry —ryC+mryCLy — LyT1) 1
—2
—TOCLfL?]Tg 2= 50Co (13)
o = L} —LyroCL,+ LyLy— Lyr,C que transforma la ecuacion (9) en una EDO lineal, ver [9]
+Lym1ryCL, para mas detalles.
¢s = Ly(LyLsry — Lyrg — Lgry) Asum|end_o un seguimiento perfe_c,:to de Ia_ corrlentez la ley
9 5 de control disefiada en la subseccion anterior garantiea q
ca = Ly(r0CL,; —miryCLy+1,C — L),
ig = I4(t) sin(wt) (14)

y consecuentemente,
1 dondel,(¢t) es la amplitud necesaria para regular la tension
Ueg = ~ T3 (c1ig + cove + czif + cavy) . de salida a su valor deseado. Como se procede en la Seccion
gUCo lll, reemplazando (14) en (1), (2), (3) y (4) se obtiene
Existe deslizamiento en el subconjunto= 0 donde se una dinamica compleja con las oscilaciones predichas en
satisface la condicion de alcanzabilidad? < 0 [11]. De  (9) ¥ la primera, segunda y tercera derivadas [g¢t).

do do 1La funcién promedio de una sefial periodjt) de perioddI” se calcula
o U%(A(U)I + Byg) <0, como f(t) = % [}, f()dr.



Dado que suponemasg-, (t) > 0, el cambio de variables de tal forma que la candidata a funcion de Lyapunov
introducido en (13) es uno a uno, lo cual permite analizar la 1.

dinamica de la tension de salida mediante la nueva variabl V(§) = 25 P, (19)
z. Promediando la dinamica resultante mediante una Ve”taé‘z?tisfacev(g) < 0.

temporal de longitud:T, se obtiene La estabilidad de (18) puede ser analizada usando el Lema

9.2 en [12]. Derivando (19) respecto al tiempo se tiene
2wl rad,—a () (15) 2] (19) resp °
@ 0 | ¥ - _eruTp
dondel, se utilizara como variable de control para regular dt ’
z a su_valor deseado? = %(_vgo)Q, ¥(t) contiene todag, < =€ + Amaxd Pl O 1IEN, (20)
Iast derivadas dé, (y se considera como una perturbamorljonde)\max es el mayor valor propio d@. Asumiendo de
externa), y la perturbacion)(t) esta acotada
2L -1 2 2,.2 02
P m(rg(w Ly )7 +wirgrgC® 4 1y) ()] <6,
w
7V, (1 4 2w2ryrC?) la desigualdad (20) se puede reescribir,
“w = ‘ — dv
w — < - — 6 Amax(P
o = AViurCh — < =l (€]l = OAmar(P))

Lo cual permite concluir que las trayectorias convergeran
a la bola definida pof|{]] < 0 max(P) puesto que, en el
Xerior de la bola, la derivada dé sobre las trayectorias
S negativa.
La nocion de estabilidad puntual es una idealizacion de
situacion real donde en lugar de converger a un punto se
onverge hacia una cierta bola que se suele llamar dominio
de estabilidad practica. Obsérvese que a partir de laiznatr

Donde todos los parametros son positives,a1,ag > 0.
Reemplazando los parametros por valores numéricos de
rectificador (por ejemplo el estudiado en la Seccion V), e
Gnico coeficiente significativo es;, y la ecuacion (15) se
reduce a un sistema lineal con una pertubacion externa. E
nuevo modelo simplificado se regula mediante un contrg)
proporcional-integral (PI) de la forma

I, = —kpz—kiz (16) A¢y del tamaiio deseado dddminio de estabilidad @ctica
dz. ~ se obtiene una relacion implicita enifey los coeficientes
i (17)  del controlador PI.
dondez = = — z<. Entonces, debido a qu& es constante, V. SIMULACIONES
el lazo cerrado de (15) con (16)-(17) se convierte en El presente apartado muestra los resultados de simulacion
dz 9 obtenidos con un rectificador monofasico con filtro LCL y los
Coa = - (E + alkp) Z —arkize + (1) algoritmos de control detallados en los apartados anésior
4 El convertidor de potencia tiene los siguientes pararmsetro
d: = Z Ly = 300uH, ry = 50mQ, C_20uF, Ly = 100uH, rf =

) . _ ) 50mQ y C, = 2mF. Los parametros del control externo Pl
La dinamica resultante del sistema en lazo cerrado VIER@n: k, = 2.4-107% y k; = 160.7- 1073, Las constantes

dada por q de la superficie de deslizamiento se han fijado a los valores
a _ AcE +0(t) (18) 7o =10%y 7 =2-10% que proporcionan una dinamica de
dt amortiguamiento critico con polo real doble de constaete d
donde¢ = (%, z.)7, tiempo de 100s en el error de corriente cuando se encuentra
(2 tarky) —darks en modo deslizante. El ciclo de histéresis del comparador,
Ae = ( Co Rl P CDO Z) que implementa el control en modo de deslizamiento, se ha
ajustado para que el convertidor opere con una frecuencia
y de conmutacion en el rango de 10 a 20 kHz. Con el
U(t) = (¢(()t)> ) objetivo de mostrar la robustez de los controladores frente
a variaciones de la carga se realiza un cambio abrupto de
La matriz de estadai,, es Hurwtiz si circuito abierto ak = 20Q2 a los 10 milisegundos en todas

las simulaciones; dado que se procede a regular la tension d
(2/R) +aiky, > 0 salida a un valor promedio de 450V, el valor de la potencia
atk; > 0, de salida es de 10 kW, aproximadamente. Las Figuras, que

condiciones que garantizan la estabilidad de (18) sin pertlfjl c_ontlnuamon € p_resentan, _muestran las d|nam|ca_ssde la
variables caracteristicas del sistema, a saber: |a oberige

bar. Entonces, si éstas Ultimas condiciones se cumplistee ) .
pt entrada {,), la variable de salida del controlador externo

una matrizP simétrica y definida positiva que es solucion . . :
de la ecuacion de Lyap):mov P q (amplitud de referencia de la corriente de entradg), (a

tension en el nodo de conexion,], la tension de salida del
PA: + AgTP =-1, rectificador ¢¢,) y su referenciaz(go).



A. Primer ensayo. Coneéxi a red eéctrica ideal con
impedancia baja.

En este primer ensayo se supone que la red eléctri
es ideal,uy(t) = 220v/2sin(2750t), y la impedancia de
red puede caracterizarse mediante una inductancia de v
Ly = 100uH, conjuntamente con una resistencia de pérdidas
de valorry = 50mQ.

: . . [1]

Tal y como puede deducirse a partir de la Figura 3, el valor
promedio de la tension de salida recupera el valor de mefere
cia tras el cambio de carga. Puede comprobarse, tambield]
como la corriente y la tension de entrada se encuentran en
fase. (3]

B. Segundo ensayo. Conémi a red eéctrica ideal con

. . (4]
impedancia alta.

A continuacion se presenta el resultado cuando la red
eléctrica es idealyy (t) = 220v/2sin(2750¢), y la impedan-  [5]
cia de red adquiere los valores dey = 1mH para la
inductancia yry = 50m(2 para su resistencia de pérdidas, [g)
Figura 4.

El efecto mas importante del aumento de la impedanci ]
de red es un incremento del rizado de la tension en el pun%
de conexion. El sistema presenta dinamicas practicemen
idénticas al caso anterior debido a la correcta estimad@ g]
armonico fundamental de la tension en el nodo de conexi(’)[’l
por parte del PLL. [9]

C. Tercer ensayo. Conéi a red ekctrica con contenido

L [10]
armonico.

Por Gltimo, con el objetivo de evaluar el funcionamiento de
los controladores cuando la red se encuentra “contaminadg’i]
se considera una red eléctrica con cierto contenido agnon

. o 12
En este caso, la red viene dada por la expresion [12]

4
vy = Vy sin(wt) + Z Vi sin((2¢ 4+ 1)wt + ¢;),
i=1

dondeVy = 2202, w = 2750, Vy1 = 0.2V, Vo
0.1Vy, Vnsg = 0.05VN, Vg = 0.025VN, ¢1 = 45°, ¢o
0°, ¢3 = 30° y ¢4 = 0°. La impedancia de red se ha fijado
a los valoresl y = 100uH y 7y = 50m¢.

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos y puede
observarse el efecto del contenido armonico sobre ladensi
del nodo de conexion. Tal y como se ha indicado en la
Seccion lll, el comportamiento del sistema es estable y el
efecto de los armonicos se observa en el rizado de la tensio
de salida cumpliendo con la ecuacion (9).

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un controlador basado
en las técnicas de modo de deslizamiento para el control
de un rectificador monofasico con un filtro LCL. Durante
el disefio y el analisis se ha considerado el efecto de una
red débil y con contenido armonico, garantizando rolaste
frente a variaciones de la carga y manteniendo un factor de
potencia unitario.

El algoritmo obtenido se ha validado mediante simula-
ciones numéricas y se ha observado un buen comportamiento
jogluso en redes no ideales.

Trabajos futuros incluyen la validacion del algoritmo en
a%lrdispositivo real de laboratorio.
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Fig. 3. Conexion a red eléctrica ideal con impedancia.baja
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Fig. 4. Conexion a red eléctrica ideal con impedancia alta

Fig. 5. Conexion a red eléctrica con contenido armonico.



