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Resumen—En este trabajo se presenta el modelado y
control de un rectificador tipo Vienna. El esquema de control
no lineal propuesto se desarrolla a partir del modelo en abc.
Los objetivos de control del rectificador Vienna son mantener
regulado el bus de cd garantizando que el desbalance de
tension, presente en el punto neutro del divisor capacitivo,
sea aproximadamente cero y, ademads, asegurar un factor de
potencia cercano a la unidad y corrientes de linea libres de
componentes armonicas. El modelo y la ley de control se
validan mediante simulaciones realizadas en el entorno PSIM
en cosimualcién con una libreria de enlace dinamico.

Palabras clave: Sistemas de control no lineal, Rectificadores
conmutados, Conversion de potencia.

I. INTRODUCTION

Debido a la proliferacién de cargas electrénicas conecta-
das a la red eléctrica resulta deseable que los rectificadores
conmutados de potencia convencionales sean reemplazados
por rectificadores activos ya que estos ultimos tienen la ven-
taja de ofrecer un alto factor de potencia y una regulacién
elevada de la tension salida. Entre las diferentes topologias
que satisfacen estos requisitos, destaca el rectificador trifasi-
co tipo Vienna (Kolar y Zach, 1997), debido a que éste ha
demostrado ser una solucién eficaz que ofrece un ahorro
considerable tanto en la etapa de filtrado a la entrada del
convertidor, asi como en los dispositivos semiconductores
del convertidor. En la literatura especializada, se han repor-
tado diversos modelos y esquemas de control para este recti-
ficador. Qiao y Smedly (Qiao y Smedley, 2003) desarrollan
un modelo basado en el promedio del ciclo de conmutacidn;
proponen un esquema de control con integradores con
restablecimiento, ademds la ley de control hace uso de un
conjunto de comparadores y la estrategia de conmutacion
estd gobernada por flip-flops. En (Youssef et al., 2008) se
presenta un esquema de control multilazo discreto no lineal,
la técnica propuesta se basa en el modelo dg promediado
no lineal. Una técnica de control lineal MIMO basado en
un modelo del convertidor de pequefia sefial se desarrolla
en (Bel Haj Youssef et al., 2008). (Burgos et al., 2008)
presenta la equivalencia entre los convertidores de dos y
tres niveles para convertidores tipo Vienna y emplea este
paralelismo para desarrollar un algoritmo de modulacién

vectorial. (Lai et al., 2009) propone un modelo promediado
que utiliza el concepto de cero inyeccién de corriente al
punto neutro. En (Ansari et al., 2011) se desarrolla una
técnica basada en la linealizacién entrada-salida de un
modelo de cuarto orden afin en la entrada del rectificador.
Los trabajos anteriormente mencionados, tienen en comuin
que el modelo obtenido se basa en técnicas de promediado
y transformaciones al marco de referencia dg0. En este
trabajo se propone un modelo del rectificador Vienna que
permite sintetizar un esquema de control no lineal sin la
necesidad de recurrir a un cambio de marco de referencia
(dg0 o af~). El modelo se determina a través del andlisis
del circuito de potencia visto como un sistema en estrella. El
trabajo estd organizado de la siguiente manera: la seccién II
presenta el modelado del rectificador Vienna, la obtencién
de la ley de control se desarrolla en la seccién III. En la
seccién IV se muestran algunos resultados en simulacién
y, finalmente en la seccién V se presentan las conclusiones
del trabajo.

II. MODELO DEL RECTIFICADOR TRIFASICO

El circuito electrénico de potencia de la topologia del rec-
tificador tipo Vienna, estudiado en este trabajo, se muestra

en la figura 1.
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Figura 1. Rectificador activo Vienna.

El circuito de potencia consta de una etapa de recti-
ficaciéon convencional basada en diodos semiconductores
de recuperacién rdpida. Sin embargo, en este circuito de
potencia cada una de las ramas del rectificador se conecta al
punto neutro del divisor capacitivo mediante un interruptor



bidireccional basado en semiconductores de alta velocidad
de conmutacién, bloqueo y conduccién de alta tensién y
corriente, respectivamente. La carga se conecta directamente
al bus de cd, tal como se muestra en la figura. El rectificador
Vienna se conecta a la red eléctrica a través de un inductor
de enlace, el cual tiene la funcion de reducir el rizo asociado
a la conmutaciéon de los interruptores de potencia. En
algunas aplicaciones se agrega una filtro LC para minimizar
el efecto de las componentes de alta frecuencia y evitar que
se propaguen a la red eléctrica (Kolar y Friedli, 2013).

Para obtener el modelo matemadtico del rectificador Vien-
na se considera que i 4, i3, tc, Vo1 Y Voo son las variables
de estado del sistema. Siendo i4, ip y ic las corrientes
de fase A, B y C respectivamente, ademds Vo1 y Vo
corresponden a las tensiones en los condensadores Cy y
Cs.

Las ecuaciones diferenciales que definen la dindmica de
este circuito se presentan en (1), de forma que el modelo
que describe al rectificador Vienna estd dado por

Va— LCh—A —

Rig —Van =V,
i LA AN NO,

di
E8 _ Rip ~ Van = Vwo,

Vi — L
B dt

»
Ve — L% — Ric — Ven = Vyo,

v
cd—tT = —G1 Vi — GoVp +igsign (i4) uy

+ipsign (ig) us + icsign (ic) us,

dV;
Cd—tD =—G1Vp — GoV + iquy + ipus + icus,

(H
donde V4, Vi y Vi son las tensiones de cada una de las
faces de la red eléctrica. L es el valor de cada inductor
de entrada (Ly = Lgp = L¢c = L). R es el valor de las
resistencia asociada a los inductores (R4 = Rp = R¢c =
R). C es el valor de los condensadores (C; = Cy = C).
Ry y Ry son las resistencias de carga. S4, Sp y Sc
corresponden al estado de los interruptores (1 = cerrado 'y
0 = abierto). sign(-) es la funcién signo. Ademds

sign (i) Vr + Vp

VAN = U1 9 )

Vi = up oo (ZB);/T =
i o) Vr + 'V

Ven = us Sien (20)2 rt D7

conu; = (1—54),us =(1-Sg), us=(1—-S¢), Vp =

1
Ver+ Vea, Vb = Vo1 — Ve, G = (R—+R—) y Go =
1 1 1 2

Ry Ry’
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Sin embargo, como se trata de un sistema trifdsico
balanceado se puede asumir que i 4+t +ic = 0, entonces
las primeras tres ecuaciones del modelo (1) pueden ser
representadas de la forma siguiente

dia dig ,
LE—LE—VA—RZA—VAN—VB
+Rip + VBN,
dig  dic , 2)
LE—LE:VB—RZB—VBN—VC
+Ric + Ven.

Simplificando (2) empleando una combinacién lineal de
ellas se obtiene que:

i
3L% — 9V, — Vi — Ve — 3Ris— 2Van
“Ven + Ven,
diB BN CN (3)
BL—2 = 2Vp = Va — Ve = 3Rin — Vay
—2Ven + Von.

Finalmente, asumiendo el caso de que las tensiones de
red estdn balanceadas en magnitud y fase, es decir V4 +
Vs 4+ Vo = 0, y sustituyendo los valores de Van, Ven
y Ven, el modelo completo del rectificador queda descrito
como

di ) Vi
3Ld_? =3V — 3Rij — 71) [2u1 — up — us)
Vp o . ) . . . )
—— [2sign (i4) up — sign (ig) ue — sign (i¢) us],
di Vi
3L£ =3Ve —3Rip — s [—Ul + 2ugo — U3]
dt 2
Vr . ) . ) . .
5 [—sign (i4) uy + 2sign (ip) us — sign (ic) us),
ic = —ia — B,

dV;
Cd—tT = —G1Vr — GoVp +iasign (ia) uy

+ipsign (i) ug + icsign (ic) us,

dV;
Cd—tD =—G1Vp — G2V +iauy + igus + icus.

“)

III. DISENO DE LA LEY DE CONTROL

El esquema de control propuesto mantiene la tension
de salida en su valor deseado por medio del control de
la corriente de entrada. Este esquema estd formado por
dos lazos, el primero calcula las referencias de corriente
en funcién de Vr y Vp y el segundo genera las sefales
de control u;, ue y us empleando una estrategia de alta
ganancia.

Para iniciar la sintesis de la ley de control, se define el
error de seguimiento de las corrientes como i A=14— 1}y,
%B =i —igy %C = ic — ip, donde @7, ip y i son
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las referencias de corriente. De esta manera, la dindmica de
dicho error estd dada por

di -V di’
3Ld_? =3V — 3Rij — 71) [2u1 —uz —us] — 3L—4
Vp o . ) . ) . )
—— [2sign (i4) up — sign (ig) ue — sign (i¢) us],
ng o . VD dZ*B
3L at = 3VB 3RZB B [ uy + 2U2 U3] 3L at
Vi . . . . . .
5 [—sign (ia) uy + 2sign (ip) us — sign (ic) ug) .

(&)
A partir de (5) se proponen las siguientes entradas de
control

oy 3LKia+2Va
"7 Vp + Vpsign (i)
3LKip+ 2V
Uy = P . ) (6)
Vb + Vipsign (ip)
3LKic +2Ve
us3

- Vp + Vpsign (ic)’

La ley de control no presenta singularidades dado que
el denominador Vp + Vipsign (i), con i, = ia, ip, 0, ic,
s6lo es cero si Vp = —Vpsign (i), sin embargo como
|| Vb ||<|| Vr || no se presenta tal situacién. Por otro lado,
el uso de la funcién signo tampoco es un inconveniente,
ya que como la corriente y la tensioén red estdn en fase el
cambio de signo corresponde al cruce por cero, lo cual
evita variaciones abruptas en la ley de control.

Sustituyendo (6) en (5) y simplificando se obtiene

dia . 3 - dif

R e e o)
dip 3. di*

B  _Rip— °KLip— %B.

dt Rip -5 KLip =~

En (7) se observa que si se selecciona la ganancia K
suficientemente grande, la dindmica del error converge a
una vecindad de cero donde el tamafio de ésta dependerd del
valor de K. El resultado anterior permite que el rectificador
funcione de manera adecuada al menos en su regién de
operacion.

Para determinar las referencias de corriente %, 15 y i
se sustituyen las leyes de control (6) en la cuarta ecuacién
de (4), de esta manera la dindmica resultante es

C% = —G1VT — GQVD
dt
.. 3LKis+2Vy
tiasign (ZA) Vp + Vipsign (i) @)
—H’Bsign (’LB) 3LKip —|— 2VB
Vb + Vrsign (ZB)
3LKic +2Ve

Fiosign (ic) Vp + Vpsign (i)
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Como i4 =i% + 14, i =i +1iB, €ic =i +ic; la
ecuacion (8) se puede escribir de la siguiente manera

C% = —G1VT - GQVD
dt

3LKig+ 2V,
Vb + Vipsign (i)

3LKig + 2Vg
Vp + Vpsign (ZB)

3LKic + 2Ve
Vb + Vpsign (ic) .

+ (z”g + ZA) sign (i)
9

+ (i + EB) sign (ip)

+ (zé + EC) sign (i¢)

Agrupando los términos que incluyen los errores de co-
rriente, la ecuacién (9) puede escribirse como se muestra
en (10)

dVr

R
T — GV - Gyvp + AVt )

Vb + Vrsign (i)

213, Vpsign (i)
Vb + Vrsign (ZB)
+f (iarin,ic).

Como se menciond previamente, las referencias de co-
rriente son variables de control internas, por lo tanto se
proponen de manera que sean sinusoidales sin arménicos y
en fase con la tension de red correspondiente, esto con el fin
de obtener un factor de potencia unitario. Ademds, se utiliza
un esquema proporcional integral, el cual permite que las
amplitudes de las sefiales de referencia sean las adecuadas

para mantener regulada la tensién V7 en un valor deseado
Vr).

245 Vesign (ic)
Vb + Vpsign (ic)

(10)

Vi Virsi ; o
i =— D+ TQSlgIl (ZA)VASign (i4) (VT7 VT) ,
Vip
Vi Vpsi ) y
it = — D+ T;lgn (ZB)VBSign (ig)h (VT7 VT) ’
Vip
) Vp + Visign (2 . . o
it = — D 52 gn (ic) Vasign (ic) h (VT, VT) ;
o (1
con
- _ G G
h (VT, VT) = KpVr + K¢ — %VT - %VDv
Vi = Vp — Vi,
QL: VTu

Y Vap, VBp, ¥y Vop son los valores pico de las tensiones de
red.

Considerando (11), la dindmica mostrada en (10) toma
la siguiente forma

dV- ~ T B
Cd—tT =-Va (KPVT +K1C) + f (ZAJBJC)
v (12)
+ (%’ - 1> (G1Vr + G2Vp),
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|7 V3 .

donde Vg = —G-sign(ia)” + —5-sign(ip)” +
Vip Vip

V_gsi n (Z )2

chp g c) -

Como se observa, la ecuacién (12) contiene términos en
funcién de i A, EB y Ec, todos ellos tienden a cero, por lo
que pueden ser despreciados; ademds, la expresion (V—g" -1)
casi siempre es cero. Por lo anterior, la expresion (12) se
puede simplificar como:

C% - Vg (Kpf/T + ng)

¢=Vr.
De esta manera, la dinamica resultante es estable toman-
do en cuenta las consideraciones antes mencionadas.

13)

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Con el propdsito de validar el algoritmo descrito previa-
mente, se presentan resultados de simulacién obtenidos en
PSIM del rectificador controlado por el esquema propuesto.
Para determinar el desempefio de la ley de control, ésta
se programo en el lenguaje C y a través de una libreria
de enlace dindmico (DLL) se efectué la cosimulacién con
PSIM. Lo anterior con el objetivo de emular a un procesador
digital de sefiales (DSP).

Los pardmetros de simulacién se describen en la tabla I.

Las pruebas de simulacién se realizaron con una carga
de 3 kW, y una tensién de corriente directa de 560 V (Vr);
con estos requerimientos se obtuvieron las ganancias K,
K; y K tal como se muestran en la tabla I. Las figuras 2, 3
y 4 muestran los resultados de simulacién ante un cambio
de demanda del 10 % al 90 % de la potencia nominal.

IV-A. Demanda de potencia: cambio de carga

La figura 2 ilustra las formas de onda en corriente en cada
una de las fases de la red eléctrica. Como puede apreciarse,
el rectificador Vienna se somete a un cambio de carga
repentino, donde en un inicio estd operando a un 10 % de su
capacidad y en 1.253s se le demanda una potencia del 90 %,
nuevamente en 1.752s el sistema vuelve a sus condiciones
iniciales. En la misma figura, en los recuadros inferiores es

TABLA 1
PARAMETROS DE SIMULACION

Pardmetro [ Valor | Unidades
Viea | 127 v
fred 60 Hz
Love | 47x10° 5 | H
Rope | 03 Q
C1,2 2400106 | F

Voa | 560 v
P, | 3x103 W
Rog | 1045 Q
Fsyw 10x103 Hz
K, | 11
K; 100
K 100000
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Figura 2. Corrientes de fase ante un escalén de demanda de potencia.

posible apreciar los detalles en que el sistema se somete a
los cambios de carga repentinos, observandose que en un
cambio del 10 al 90 % se obtiene un tiempo de respuesta de
aproximadamente un cuarto de ciclo de red (4.167ms) y en
el cambio del 90 al 10 % el tiempo de asentamiento es de
aproximadamente 16.67ms (un ciclo de red). En la corriente
de red no hay sobretiros que puedan dafiar a otros equipos
conectados a la misma red, esto se debe a la dindmica lenta
del lazo de control de la tensién en el bus de cd.

La tensién presente en el bus de cd se muestra en la
figura 3, dénde se aprecia la respuesta ante los transitorios
de carga. Para el caso de la tensién V- se presenta una caida
de un 1.7 % del valor deseado de la tensién de cd con un
tiempo de respuesta de aproximadamente de 120 ms. En
caso de la demanda de carga del 90 al 10 % el sobretiro
es de 1.7% con un tiempo de asentamiento ligeramente
mayor al caso contrario. En los recuadros inferiores de la
misma figura, se muestran las tensiones en cada uno de los
condensadores del bus de cd. Las referencias en cada uno
de los condensadores es de 280 V tanto para V.;, como
para Vo, de tal forma que la tensién presente en el bus de
cd es Vo1 + Voo = 560V, tal como se puede apreciar en las
figuras.

El desbalance presente en el punto neutro del divisor ca-
pacitivo se muestra en la figura 4, donde se puede observar
que adn ante la presencia de un escalén de demanda la
tension presente en los condensadores estd equilibrada de
forma que el promedio de la forma de onda de AV, (Vp)
es aproximadamente cero.

Las simulaciones anteriores se realizaron con el objetivo
de evaluar el desempeiio de la ley de control ante un cambio
de carga. En las figuras siguientes se muestran los resultados
en simulacidon ante un cambio de referencia de tension en
el bus de cd.
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Figura 3. Tension de c¢d ante un escalén de demanda de potencia.

Voltaje [V]
=3
L L L L L L L

Figura 4. Nivel de desbalance ante un escalon de demanda de potencia.

IV-B. Cambio de referencia de la tension en el bus de cd
(Vr)

La figura 5 presenta el comportamiento de la tensién
presente en el bus de cd ante un cambio en la tensién
deseada. La dindmica en la tensién es de aproximadamente
110 ms, lo cual se refleja en las corrientes de fase como un
corte de aproximadamente un ciclo de red.

vy

Voltaje [V]

i i 1 i i
1.0 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6
Tiempo [s]

Figura 5. Tensién de c¢d ante un cambio de referencia de V4.

La discrepancia de tensidn entre los condensadores del
bus de cd se muestra en la figura 6, donde se observa que
el nivel de tensién en cada condensador estd balanceado.

En el siguiente conjunto de experimentos, el sistema de
potencia se somete a perturbaciones de tensién conocidas
como sags. Los sags de tension se definen como una
reduccidn transitoria de la tension entre un 10 y un 90 % de
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Figura 6. Nivel de desbalance ante un cambio de referencia de V4.

su valor eficaz nominal, con duracion entre un medio ciclo
y un minuto; la duracién estd relacionada con el tiempo de
actuacion del sistema de protecciones, siendo en la mayoria
de los casos inferior a 1 segundo (Bollen, 1996). Dado
que los sags de tensién son, en gran parte, ocasionados
por fallas en el sistema eléctrico de potencia; éstos, segtin
la naturaleza de la falla, se pueden clasificar en cuatro
tipos basicos A, B, C y D ((Bollen, 1997), (Piumetto y
Gomez Targarona, 2013)). En este trabajo tnicamente se
contemplan los sags tipo A.

IV-C. Sag tipo A

En esta prueba el sistema se somete a un sag tipo
A, el cual se conoce como falla trifdsica. En este caso,
las tres tensiones de linea presentan una caida simétrica
manteniendo el dngulo de fase entre ellas. La figura 7
muestra, en la parte superior, la tensién presente en cada
una de las fases, en donde el inicio de la falla estd en 1.1
s, y termina en 1.43 s, las corrientes de linea se muestran
en la parte inferior de la misma figura, en la que muestra
un factor de potencia de 0.98 antes y después de la falla, y
un factor de potencia de 0.94 durante la falla, esto se debe
al cambio en las condiciones de demanda del rectificador
Vienna y la ley de control.

wmwmwmm}'\'}H.w.w.v\wmm

Figura 7. Tension de fase A y corrientes de linea.

La tensiéon Vp, asi como las tensiones presentes en
cada condensador (V1 y V.2) se muestran en la figura 8
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respectivamente, donde se aprecian las variaciones durante
los transitorios ocasionados por el sag tipo A; los cuales
oscilan entre un +25 V de la tension de referencia. De la
misma forma, en la parte inferior de la figura, se muestran
las tensiones en cada condensador. Estas presentan picos
cuando entra y sale el sistema eléctrico de la falla.

VT
600 :

Z 560

E |

]

2 540 V i
5201 |
500 L L L L L L 1

1.0 1.1 12 13 1.4 15 1.6
Tiempo [s]
cl v(?Z
300 300
290 290

S 280 S 280

& 270 £ 270

3 3

> 260 > 260
250 250
240 240

10 11 12 13 14 15 16 10 11 12 13 14 15 16

’ Tiemi)o [s] ’ Tiempo [s]

Figura 8. Tensién de en el bus de cd.

Finalmente, la figura 9 muestra las sefiales de salida de
la ley de control para cada una de las fases. En esta figura
se aprecia claramente que en ningin momento se presentan
singularidades y las sefiales se mantienen acotadas..

Unidades

I I I I
1.0 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Tiempo [s]

Figura 9. Sefales de control g p .

Con los resultados anteriores se corrobora el desempefio
de la ley de control propuesta, asi como la validacién del
modelo matemadtico obtenido en este trabajo.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé6 un modelo matemdtico de
un rectificador activo tipo Vienna. El modelo estd basado
en las funciones de conmutacidn, las cuales representan
el estado activo de los interruptores bidireccionales de
potencia. S6lo se consider6 el modelo en el sistema de
coordenadas eléctricas abc, no fue necesario llevarlo a otro
marco de referencia dg0 o al marco a3y. Los objetivos de
control fueron alcanzados satisfactoriamente obteniéndose
tiempos de respuesta en las corrientes menores o iguales a
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un ciclo de la red eléctrica. La dindmica de la tensiéon en
el bus de cd es lenta, sin embargo esto permite desacoplar
a la dindmica de las corrientes. El factor de potencia es
aproximadamente unitario y la distorsién armoénica total
en corriente es menor al 5 %. Ademas, el sistema de lazo
cerrado se someti6 a perturbaciones en las tensiones de linea
conocidos como sags de tension de tipo A alcanzandose,
también, los objetivos de control con un factor de potencia
cercano a la unidad (0.98) y una THD en corriente alrededor
del 5 %. Como trabajo futuro se propone realizar una prueba
formal de estabilidad del sistema en lazo cerrado, asi como
la validacion experimental del esquema de control.
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