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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
tensión, presente en el punto neutro del divisor capacitivo,
sea aproximadamente cero y, además, asegurar un factor de
potencia cercano a la unidad y corrientes de lı́nea libres de
componentes armónicas. El modelo y la ley de control se
validan mediante simulaciones realizadas en el entorno PSIM
en cosimualción con una librerı́a de enlace dinámico.

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

I. INTRODUCTION

Debido a la proliferación de cargas electrónicas conecta-

das a la red eléctrica resulta deseable que los rectificadores

conmutados de potencia convencionales sean reemplazados

por rectificadores activos ya que estos últimos tienen la ven-

taja de ofrecer un alto factor de potencia y una regulación

elevada de la tensión salida. Entre las diferentes topologı́as

que satisfacen estos requisitos, destaca el rectificador trifási-

co tipo Vienna (Kolar y Zach, 1997), debido a que éste ha

demostrado ser una solución eficaz que ofrece un ahorro

considerable tanto en la etapa de filtrado a la entrada del

convertidor, ası́ 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 conmutación;

proponen un esquema de control con integradores con

restablecimiento, además la ley de control hace uso de un

conjunto de comparadores y la estrategia de conmutación

está 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 dq promediado

no lineal. Una técnica de control lineal MIMO basado en

un modelo del convertidor de pequeña señal 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 modulación

vectorial. (Lai et al., 2009) propone un modelo promediado

que utiliza el concepto de cero inyección de corriente al

punto neutro. En (Ansari et al., 2011) se desarrolla una

técnica basada en la linealización entrada-salida de un

modelo de cuarto orden afı́n en la entrada del rectificador.

Los trabajos anteriormente mencionados, tienen en común

que el modelo obtenido se basa en técnicas de promediado

y transformaciones al marco de referencia dq0. 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

(dq0 o αβγ). El modelo se determina a través del análisis

del circuito de potencia visto como un sistema en estrella. El

trabajo está organizado de la siguiente manera: la sección II

presenta el modelado del rectificador Vienna, la obtención

de la ley de control se desarrolla en la sección III. En la

sección IV se muestran algunos resultados en simulación

y, finalmente en la sección V se presentan las conclusiones

del trabajo.

II. MODELO DEL RECTIFICADOR TRIFÁSICO

El circuito electrónico de potencia de la topologı́a 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-

ficación convencional basada en diodos semiconductores

de recuperación rápida. 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
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bidireccional basado en semiconductores de alta velocidad

de conmutación, bloqueo y conducción de alta tensión 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 función de reducir el rizo asociado

a la conmutación 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 matemático del rectificador Vien-

na se considera que iA, iB , iC , VC1 y VC2 son las variables

de estado del sistema. Siendo iA, iB y iC las corrientes

de fase A, B y C respectivamente, además VC1 y VC2

corresponden a las tensiones en los condensadores C1 y

C2.

Las ecuaciones diferenciales que definen la dinámica de

este circuito se presentan en (1), de forma que el modelo

que describe al rectificador Vienna está dado por

VA − L
diA

dt
−RiA − VAN = VNO,

VB − L
diB

dt
−RiB − VBN = VNO,

VC − L
diC

dt
−RiC − VCN = VNO,

C
dVT

dt
= −G1VT −G2VD + iAsign (iA)u1

+iBsign (iB) u2 + iCsign (iC)u3,

C
dVD

dt
= −G1VD −G2VT + iAu1 + iBu2 + iCu3,

(1)

donde VA, VB y VC son las tensiones de cada una de las

faces de la red eléctrica. L es el valor de cada inductor

de entrada (LA = LB = LC = L). R es el valor de las

resistencia asociada a los inductores (RA = RB = RC =
R). C es el valor de los condensadores (C1 = C2 = C).

R1 y R2 son las resistencias de carga. SA, SB y SC

corresponden al estado de los interruptores (1 = cerrado y

0 = abierto). sign(·) es la función signo. Además

VAN = u1

sign (iA)VT + VD

2
,

VBN = u2

sign (iB)VT + VD

2
,

VCN = u3

sign (iC) VT + VD

2
,

con u1 = (1− SA), u2 = (1− SB), u3 = (1− SC), VT =

VC1 + VC2, VD = VC1 − VC2, G1 = (
1

R1

+
1

R2

) y G2 =

(
1

R1

−
1

R2

).

Sin embargo, como se trata de un sistema trifásico

balanceado se puede asumir que iA+iB+iC = 0, entonces

las primeras tres ecuaciones del modelo (1) pueden ser

representadas de la forma siguiente

L
diA

dt
− L

diB

dt
= VA −RiA − VAN − VB

+RiB + VBN ,

L
diB

dt
− L

diC

dt
= VB −RiB − VBN − VC

+RiC + VCN .

(2)

Simplificando (2) empleando una combinación lineal de

ellas se obtiene que:

3L
diA

dt
= 2VA − VB − VC − 3RiA − 2VAN

−VBN + VCN ,

3L
diB

dt
= 2VB − VA − VC − 3RiB − VAN

−2VBN + VCN .

(3)

Finalmente, asumiendo el caso de que las tensiones de

red están balanceadas en magnitud y fase, es decir VA +
VB + VC = 0, y sustituyendo los valores de VAN , VBN

y VCN , el modelo completo del rectificador queda descrito

como

3L
diA

dt
= 3VA − 3RiA −

VD

2
[2u1 − u2 − u3]

−
VT

2
[2sign (iA)u1 − sign (iB)u2 − sign (iC)u3] ,

3L
diB

dt
= 3VB − 3RiB −

VD

2
[−u1 + 2u2 − u3]

−
VT

2
[−sign (iA)u1 + 2sign (iB)u2 − sign (iC)u3] ,

iC = −iA − iB,

C
dVT

dt
= −G1VT −G2VD + iAsign (iA)u1

+iBsign (iB)u2 + iCsign (iC)u3,

C
dVD

dt
= −G1VD −G2VT + iAu1 + iBu2 + iCu3.

(4)

III. DISEÑO DE LA LEY DE CONTROL

El esquema de control propuesto mantiene la tensión

de salida en su valor deseado por medio del control de

la corriente de entrada. Este esquema está formado por

dos lazos, el primero calcula las referencias de corriente

en función de VT y VD y el segundo genera las señales

de control u1, u2 y u3 empleando una estrategia de alta

ganancia.

Para iniciar la sı́ntesis de la ley de control, se define el

error de seguimiento de las corrientes como ĩA = iA − i∗A,

ĩB = iB − i∗B y ĩC = iC − i∗C , donde i∗A, i∗B y i∗C son
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las referencias de corriente. De esta manera, la dinámica de

dicho error está dada por

3L
dĩA

dt
= 3VA − 3RiA −

VD

2
[2u1 − u2 − u3]− 3L

di∗A
dt

−
VT

2
[2sign (iA)u1 − sign (iB)u2 − sign (iC)u3] ,

3L
dĩB

dt
= 3VB − 3RiB −

VD

2
[−u1 + 2u2 − u3]− 3L

di∗B
dt

−
VT

2
[−sign (iA)u1 + 2sign (iB)u2 − sign (iC)u3] .

(5)

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

control

u1 =
3LKĩA + 2VA

VD + VT sign (iA)
,

u2 =
3LKĩB + 2VB

VD + VT sign (iB)
,

u3 =
3LKĩC + 2VC

VD + VT sign (iC)
,

(6)

La ley de control no presenta singularidades dado que

el denominador VD + VT sign (ix), con ix = iA, iB , ó, iC ,

sólo es cero si VD = −VT sign (ix), sin embargo como

‖ VD ‖≪‖ VT ‖ no se presenta tal situación. Por otro lado,

el uso de la función signo tampoco es un inconveniente,

ya que como la corriente y la tensión red están 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

dĩA

dt
= −RiA −

3

2
KLĩA −

di∗A
dt

,

dĩB

dt
= −RiB −

3

2
KLĩB −

di∗B
dt

.

(7)

En (7) se observa que si se selecciona la ganancia K

suficientemente grande, la dinámica del error converge a

una vecindad de cero donde el tamaño de ésta dependerá del

valor de K . El resultado anterior permite que el rectificador

funcione de manera adecuada al menos en su región de

operación.

Para determinar las referencias de corriente i∗A, i∗B y i∗C
se sustituyen las leyes de control (6) en la cuarta ecuación

de (4), de esta manera la dinámica resultante es

C
dVT

dt
= −G1VT −G2VD

+iAsign (iA)
3LKĩA + 2VA

VD + VT sign (iA)

+iBsign (iB)
3LKĩB + 2VB

VD + VT sign (iB)

+iCsign (iC)
3LKĩC + 2VC

VD + VT sign (iC)
.

(8)

Como iA = i∗A + ĩA, iB = i∗B + ĩB , e iC = i∗C + ĩC ; la

ecuación (8) se puede escribir de la siguiente manera

C
dVT

dt
= −G1VT −G2VD

+
(

i∗A + ĩA
)

sign (iA)
3LKĩA + 2VA

VD + VT sign (iA)

+
(

i∗B + ĩB
)

sign (iB)
3LKĩB + 2VB

VD + VT sign (iB)

+
(

i∗C + ĩC
)

sign (iC)
3LKĩC + 2VC

VD + VT sign (iC) .

(9)

Agrupando los términos que incluyen los errores de co-

rriente, la ecuación (9) puede escribirse como se muestra

en (10)

C
dVT

dt
= −G1VT −G2VD +

2i∗AVAsign (iA)

VD + VT sign (iA)

+
2i∗BVBsign (iB)

VD + VT sign (iB)
+

2i∗CVCsign (iC)

VD + VT sign (iC)

+f
(

ĩA, ĩB, ĩC
)

.

(10)

Como se mencionó previamente, las referencias de co-

rriente son variables de control internas, por lo tanto se

proponen de manera que sean sinusoidales sin armónicos y

en fase con la tensión de red correspondiente, esto con el fin

de obtener un factor de potencia unitario. Además, se utiliza

un esquema proporcional integral, el cual permite que las

amplitudes de las señales de referencia sean las adecuadas

para mantener regulada la tensión VT en un valor deseado

(V ∗

T ).

i∗A = −
VD + VT sign (iA)

V 2

Ap

VAsign (iA)h
(

VT , ṼT

)

,

i∗B = −
VD + VT sign (iB)

V 2

Bp

VBsign (iB)h
(

VT , ṼT

)

,

i∗C = −
VD + VT sign (iC)

V 2

Cp

VAsign (iC)h
(

VT , ṼT

)

,

(11)

con

h
(

VT , ṼT

)

= KP ṼT +KIζ −
G1

3
VT −

G2

3
VD,

ṼT = VT − V ∗

T ,

ζ̇ = ṼT ,

y VAp, VBp, y VCp son los valores pico de las tensiones de

red.

Considerando (11), la dinámica mostrada en (10) toma

la siguiente forma

C
dVT

dt
= −VG

(

KP ṼT +KIζ
)

+ f
(

ĩA, ĩB, ĩC
)

+

(

VG

3
− 1

)

(G1VT +G2VD) ,

(12)
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donde VG =
V 2

A

V 2

Ap

sign (iA)
2

+
V 2

B

V 2

Bp

sign (iB)
2

+

V 2

C

V 2

Cp

sign (iC)
2
.

Como se observa, la ecuación (12) contiene términos en

función de ĩA, ĩB y ĩC , todos ellos tienden a cero, por lo

que pueden ser despreciados; además, la expresión (VG

3
−1)

casi siempre es cero. Por lo anterior, la expresión (12) se

puede simplificar como:

C
dVT

dt
= −VG

(

KP ṼT +KIζ
)

ζ̇ = ṼT .

(13)

De esta manera, la dinámica resultante es estable toman-

do en cuenta las consideraciones antes mencionadas.

IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Con el propósito de validar el algoritmo descrito previa-

mente, se presentan resultados de simulación obtenidos en

PSIM del rectificador controlado por el esquema propuesto.

Para determinar el desempeño de la ley de control, ésta

se programo en el lenguaje C y a través de una librerı́a

de enlace dinámico (DLL) se efectuó la cosimulación con

PSIM. Lo anterior con el objetivo de emular a un procesador

digital de señales (DSP).

Los parámetros de simulación se describen en la tabla I.

Las pruebas de simulación se realizaron con una carga

de 3 kW, y una tensión de corriente directa de 560 V (VT );

con estos requerimientos se obtuvieron las ganancias Kp,

Ki y K tal como se muestran en la tabla I. Las figuras 2, 3

y 4 muestran los resultados de simulación 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 está 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 I

PARÁMETROS DE SIMULACIÓN

Parámetro Valor Unidades

Vred 127 V

fred 60 Hz

Labc 4.7×10−3 H

Rabc 0.5 Ω
C1,2 2400×10−6 F

Vcd 560 V

Po 3×103 W

Rcd 104.5 Ω
Fsw 10×103 Hz

Kp 1.1

Ki 100

K 100000
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Figura 2. Corrientes de fase ante un escalón de demanda de potencia.

posible apreciar los detalles en que el sistema se somete a

los cambios de carga repentinos, observándose 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 dañar a otros equipos

conectados a la misma red, esto se debe a la dinámica lenta

del lazo de control de la tensión en el bus de cd.

La tensión presente en el bus de cd se muestra en la

figura 3, dónde se aprecia la respuesta ante los transitorios

de carga. Para el caso de la tensión VT se presenta una caı́da

de un 1.7 % del valor deseado de la tensión 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 Vc1, como

para Vc2, de tal forma que la tensión presente en el bus de

cd es Vc1 + Vc2 = 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 aún ante la presencia de un escalón de demanda la

tensión presente en los condensadores está equilibrada de

forma que el promedio de la forma de onda de ∆Vcd (VD)

es aproximadamente cero.

Las simulaciones anteriores se realizaron con el objetivo

de evaluar el desempeño de la ley de control ante un cambio

de carga. En las figuras siguientes se muestran los resultados

en simulación ante un cambio de referencia de tensión en

el bus de cd.
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Figura 3. Tensión de cd ante un escalón de demanda de potencia.
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Figura 4. Nivel de desbalance ante un escalón de demanda de potencia.

IV-B. Cambio de referencia de la tensión en el bus de cd

(VT )

La figura 5 presenta el comportamiento de la tensión

presente en el bus de cd ante un cambio en la tensión

deseada. La dinámica en la tensión es de aproximadamente

110 ms, lo cual se refleja en las corrientes de fase como un

corte de aproximadamente un ciclo de red.

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

500

520

540

560

V
T

Tiempo [s]

V
o

lt
aj

e 
[V

]

Figura 5. Tensión de cd ante un cambio de referencia de Vcd.

La discrepancia de tensión entre los condensadores del

bus de cd se muestra en la figura 6, donde se observa que

el nivel de tensión en cada condensador está balanceado.

En el siguiente conjunto de experimentos, el sistema de

potencia se somete a perturbaciones de tensión conocidas

como sags. Los sags de tensión se definen como una

reducción transitoria de la tensión entre un 10 y un 90 % de
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Figura 6. Nivel de desbalance ante un cambio de referencia de Vcd .

su valor eficaz nominal, con duración entre un medio ciclo

y un minuto; la duración está relacionada con el tiempo de

actuación del sistema de protecciones, siendo en la mayorı́a

de los casos inferior a 1 segundo (Bollen, 1996). Dado

que los sags de tensión son, en gran parte, ocasionados

por fallas en el sistema eléctrico de potencia; éstos, según

la naturaleza de la falla, se pueden clasificar en cuatro

tipos básicos A, B, C y D ((Bollen, 1997), (Piumetto y

Gomez Targarona, 2013)). En este trabajo únicamente 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 trifásica. En este caso,

las tres tensiones de lı́nea presentan una caı́da simétrica

manteniendo el ángulo de fase entre ellas. La figura 7

muestra, en la parte superior, la tensión presente en cada

una de las fases, en dónde el inicio de la falla está en 1.1

s, y termina en 1.43 s, las corrientes de lı́nea 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.
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Figura 7. Tensión de fase A y corrientes de lı́nea.

La tensión VT , ası́ como las tensiones presentes en

cada condensador (Vc1 y Vc2) 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 tensión 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.
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Figura 8. Tensión de en el bus de cd.

Finalmente, la figura 9 muestra las señales de salida de

la ley de control para cada una de las fases. En esta figura

se aprecia claramente que en ningún momento se presentan

singularidades y las señales se mantienen acotadas..
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Figura 9. Señales de control ua,b,c.

Con los resultados anteriores se corrobora el desempeño

de la ley de control propuesta, ası́ como la validación del

modelo matemático obtenido en este trabajo.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló un modelo matemático de

un rectificador activo tipo Vienna. El modelo está basado

en las funciones de conmutación, las cuales representan

el estado activo de los interruptores bidireccionales de

potencia. Sólo se consideró el modelo en el sistema de

coordenadas eléctricas abc, no fue necesario llevarlo a otro

marco de referencia dq0 o al marco αβγ. Los objetivos de

control fueron alcanzados satisfactoriamente obteniéndose

tiempos de respuesta en las corrientes menores o iguales a

un ciclo de la red eléctrica. La dinámica de la tensión en

el bus de cd es lenta, sin embargo esto permite desacoplar

a la dinámica de las corrientes. El factor de potencia es

aproximadamente unitario y la distorsión armónica total

en corriente es menor al 5 %. Además, el sistema de lazo

cerrado se sometió a perturbaciones en las tensiones de lı́nea

conocidos como sags de tensión de tipo A alcanzándose,

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, ası́ como

la validación experimental del esquema de control.
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