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RESUMEN

La calidad de la linea de alimentacion de energia eléctrica se ve afectada por una

serie de perturbaciones causadas, principalmente, por factores externos como lo son:
fendmenos metereoldgicos, fallas al funcionamiento propio del sistema de distribucion, y el
funcionamiento de las cargas conectadas al sistema. El uso de estas cargas degrada la
calidad de la energia utilizada, debido a la generacion de armdnicos, tanto de corriente
como de voltaje, y demanda de potencia reactiva.

Ante esta situacion, los filtros activos de potencia suponen una solucion atractiva
para los problemas relacionados con un excesivo contenido arménico en las lineas de
alimentacion, pues su estructura basada en un inversor de voltaje (VSI) permite,
simultadneamente, la cancelacion de corrientes armonicas y la correccién del factor de
potencia.

Existen numerosas topologias para los filtros activos paralelos, en la presente tesis
se muestra una topologia que tiene la ventaja de manejar una sola rama de interruptores,
pero presenta el problema de balancear el voltaje de los capacitores en el lado de corriente
continua.

La tesis se compone de seis capitulos. En el Capitulo | se presenta la introduccion al
presente trabajo. En el Capitulo 11 se obtiene un modelo matematico para esta topologia, en
el cual las variables de estado representan las dindmicas de la corriente de linea, la suma del
voltaje de los capacitores y la diferencia del voltaje de éstos. Ademas, se establecen los
objetivos de control claramente con base en las variables de estado obtenidas.

Una vez establecidos los objetivos de control, en el Capitulo 111 se disefia una ley de
control que permite cumplir estos objetivos. La ley de control propuesta es dividida en tres
lazos de control, uno interno para garantizar seguimiento de corriente, y dos lazos de
control externos que garantizan regulacion y balance de voltajes en los capacitores. Esta
propuesta esta basada en ideas de pasividad, control adaptable e inversion parcial del
sistema; ademas presenta la ventaja de no depender de los parametros del sistema y de sélo



necesitar una medicion de corriente (corriente de linea) y tres de voltaje (de linea y voltajes
de capacitores). Finalmente se presentan en este capitulo algunos resultados de simulacion.

Como parte fundamental de esta tesis se llevo a cabo la implementacion fisica de un
prototipo de pruebas de filtro activo con la topologia mencionada. En el Capitulo IV se
describe el disefio de la etapa de potencia, tarjetas de sensado y tarjetas de interfaz, asi
como también la programacion de la ley de control en una tarjeta dSpace.

Los resultados experimentales aparecen en el Capitulo V. Estos resultados permiten
comprobar que la ley de control propuesta alcanza los objetivos de control establecidos,
tanto para seguimiento de corriente como para regulacion y balance de voltajes en los
capacitores.

La tesis termina con el Capitulo VI donde se enumeran algunas conclusiones, asi
como algunas actividades a futuro.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Sabemos que en nuestro pais la demanda de electricidad por consumo habitacional

crece dia con dia, al igual que la cantidad de cargas de tipo industrial. Maquinas eléctricas
como soldadoras de arco, maquinas de induccion, fuentes basadas en rectificadores no
controlados de potencia, aparatos electrodomésticos, computadoras, etc. son conectados dia
con dia al sistema de distribucion. El beneficio obtenido con el uso de estas cargas es
indiscutible desde el punto de vista de control de procesos y viabilidad econdmica, pero su
uso genera diversos problemas, entre los que se encuentran la degradacion en la calidad de
la energia utilizada, generacion de armonicos, tanto de corriente como de voltaje y
demanda de potencia reactiva. A esto podemos agregar las inevitables fallas en las lineas de
transmision, muchas veces causadas por factores externos como sobrecargas, negligencia y
fendmenos meteoroldgicos.

Vemos asi que se hace imperativa la busqueda de soluciones alternativas que permitan
aliviar los efectos negativos que una energia de baja calidad pudiera ocasionar, sobretodo
en empresas donde existen delicados procesos industriales con cargas extremadamente
sensibles, las cuales demandan una alta calidad de la energia suministrada.

Los problemas del sistema de potencia asociados con los armoénicos comenzaron a ser de
interés general en la década de los 70s. En un principio las compafiias de distribucién de
energia y los consumidores industriales comenzaron a instalar capacitores para el
mejoramiento del factor de potencia. Sin embargo, esta solucion, ademas de limitada, puede
provocar problemas de inestabilidad en la red de distribucion. Por otra parte, el aumento en
el uso de aparatos que no cuentan con técnicas de mitigacion de armdnicas, tanto en
equipos de control industrial como en aplicaciones domésticas, combinado con el aumento
en el uso de los capacitores para el mejoramiento del factor de potencia, crean un grave
problema sobre el sistema de distribucién eléctrico que tiene una capacidad limitada para
absorber corrientes armonicas.



Debido a lo extenso de estos problemas, ha sido necesario desarrollar técnicas y
lineamientos para la instalacion de equipos y control de arménicos. Por ejemplo, las
normas estadounidenses con respecto a los armoénicos han sido agrupadas por la IEEE en la
norma 519, la cual es bésicamente un conjunto de recomendaciones para limitar la
distorsion armonica inyectada a la red por el consumidor y la suministrada por la compafiia
de distribucion.

Existen diversas propuestas de sistemas encaminados al mejoramiento de la calidad
de la energia eléctrica los cuales han sido agrupados bajo el titulo de sistemas flexibles de
transmision de corriente alterna (FACTS) [4]. Entre estos destacan los filtros activos, cuya
construccion se basa en los inversores de voltaje (VSI) que son dispositivos compuestos de
ramas de interruptores conectados en serie y trabajando en forma complementaria.
Dependiendo de la aplicacion, estos interruptores pueden ser construidos con dispositivos
MOSFET vy Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT), entre otros. La idea
detras de los filtros activos es que, controlando los estados de encendido y apagado de los
interruptores, y auxiliados de filtros pasivos, es posible reconstruir sefiales periddicas
destinadas a compensar la distorsion en las sefiales de interés.

Los filtros activos se clasifican a su vez en

1.- Filtros activos en paralelo también conocidos como compensadores sincronos
estaticos (STATCOM o D-STATCOM).

2.- Filtros activos serie mejor conocidos comercialmente bajo el nombre de
restauradores dinamicos de voltaje (DVR).

© [E |z

Fig. 1.1.- Filtro activo topologia Paralelo.



Los filtros activos paralelos (ver Fig. 1.1) fueron concebidos con la idea de crear
una fuente de corriente capaz de re-inyectar la parte distorsionante de la corriente de la
carga desfasada 180°, de tal forma que al sumarse a la corriente de carga, la corriente total
observada por la fuente sea lo mas “limpia"” posible y este en fase con la sefial de voltaje
suministrado, logrando asi un factor de potencia (PF) muy cercano a la unidad.

La aplicacion de filtros activos en las lineas de distribucion es todo un reto desde el
punto de vista de control, ya que en el fondo se esta tratando con un problema de
seguimiento o rechazo a perturbaciones periddicas. Algunas técnicas convencionales [1]
usadas en filtros activos mostraron no alcanzar el desempefio deseable, como ya ha sido
comentado en multiples articulos, principalmente debido al limitado ancho de banda del
controlador, a los retardos en la implementacion digital y a la interaccién entre carga y
dindmica de la linea de alimentacién [2]. La mayor parte de las leyes convencionales se
limitan a disefiar la sefial de referencia para la corriente a re-inyectar i(t), y aplican un
control con altas ganancias, Modos Deslizantes (SMC) e incluso controladores
Proporcional-Integral (PI), para intentar garantizar el seguimiento.
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Fig. 1.2.- Topologia de filtro activo paralelo propuesta.

En esta tesis se reporta la construccion de un prototipo para el filtro activo
monofasico con la topologia mostrada en la Fig. 1.2, para el cual, ademas, proponemos una
ley de control novedosa. Esta topologia presenta la ventaja de que utiliza Unicamente dos



interruptores a diferencia de la topologia con puente H completa donde se usan cuatro. Sin
embargo, la aparicién de dos capacitores en el lado de corriente continua (CD) complica el
control, pues se tiene que garantizar, ademas del seguimiento de la referencia de corriente,
que ambos capacitores alcancen el mismo voltaje constante deseado, esto es, que estén
balanceados, o dicho de otra forma, que su suma tienda a una referencia constante y su
diferencia tienda a cero.

Nuestra propuesta de control esta basada en las ideas de la teoria de pasividad
(PBC) [6], control adaptable y la linealizacion por retroalimentacion de estado. En especial,
nuestro controlador compensa Unicamente contra una cantidad seleccionada de
componentes armaénicos de la carga no lineal, la cual se supone es una perturbacion
periddica, esto es, nuestro controlador pertenece a la clase de compensadores selectivos [7],
[9]. La observacion interesante aqui es que, el controlador se reduce a un controlador muy
similar al convencional al que se han afiadido un banco de filtros resonantes, los cuales
derivan de la aplicacion de control adaptable, mas un término de re-alimentacién
(feedforward) [8]. Cabe mencionar que este controlador garantiza el balance de los
voltajes de los capacitores, gracias a la introduccion de un grado de libertad extra. Este
ultimo modifica la sefial de referencia de la corriente a inyectar, aunque solo
transitoriamente, y se desvanece en el estado estacionario. A partir del prototipo construido
fueron obtenidos algunos resultados experimentales que muestran el desempefio del
controlador propuesto asi como ventajas sobre el control convencional.

La presente tesis esta integrada por seis capitulos:
I. Introduccion.

I. Planteamiento del problema: Se hace una breve descripcién del sistema y se
establece el modelo matematico, asi también, se definen los objetivos de control.

I1l. Disefio y Simulacion de la Ley de Control Propuesta: Este capitulo esta
dedicado al desarrollo de la ley de control propuesta; muestra los resultados obtenidos en la
simulacion por computadora.

IV. Disefio del Prototipo de pruebas: En este capitulo se muestran las caracteristicas
del prototipo de pruebas, la etapa de potencia, interfaces y la tarjeta de control usada; se
incluyen las maniobras de operacion y las protecciones que se implementaron.

V. Resultados Experimentales: EI dltimo capitulo presenta los resultados
experimentales obtenidos con el prototipo de pruebas en laboratorio.

VI. Conclusiones



CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se plantea el modelo matemético de la topologia propuesta para el filtro
activo paralelo con el que se trabajo y se establecen los objetivos de control, asi como las
principales suposiciones que se hicieron para establecer la ley de control propuesta.

2.1.- MODELO MATEMATICO.

EI esquema del filtro activo en paralelo usado se muestra en la Fig. 2.1. Este filtro
esta formado por un convertidor en configuracion medio-puente, que a diferencia del
convertidor de puente completo, consta de dos interruptores asi como de dos capacitores
cuya derivacion central esta conectada a neutro. A grandes rasgos, los interruptores son
controlados de forma tal que la corriente que atraviesa la red de alimentacion sea lo mas
sinusoidal posible. Asi también, este mismo control de los interruptores debe garantizar que
ambos capacitores se mantengan cargados a un mismo nivel de voltaje determinado.
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Fig. 2.1.- Esquematico del filtro activo paralelo.

Con base en el dibujo esquematico de la Fig. 2.1 se desarrolla el modelo
matematico, donde

u entrada de control, u e {0,1}

Vg voltaje de linea

I corriente de linea

I corriente de carga

i corriente inyectada

S1,S52 posiciones de los interruptores

L valor de la inductancia

R valor de la resistencia de pérdidas

(1Y S corrientes que pasan por los capacitores
(19 S corrientes que pasan por las resistencias de pérdidas
e voltaje inyectado a la bobina

Ve Ve, voltaje de los capacitores

Es importante notar que en esta topologia no se pueden tener ambos interruptores
activos simultaneamente, ya que de darse esta condicion causaria un cortocircuito entre las
terminales de los condensadores, esto es, se debe forzar a que el trabajo de los interruptores

sea complementario, S1=S2. Asi mismo, se debe tener la precaucion de introducir los
correspondientes tiempos muertos entre el encendido y apagado de uno y otro interruptor.



Mas aun, la topologia usada exige que la tensién de cada condensador sea superior a
la tension maxima de la tension de fase de red para garantizar un correcto funcionamiento,
estoes, Vi, Ve, >|V (1) Vt.

Analizando las dos posiciones de los interruptores tenemos los siguientes casos:

caso 1).- S1 encendido (S2 apagado):u=1

i(:1 =—i- irl
e=+V,

icz =0- ir2 “

caso 2).- S2 encendido (S1 apagado):u=0

ey = O_Irl

I, =11,
con base en lo anterior podemos escribir

ic1:C-V'Cl=—u-i—&

. . .V,
i, =C-V¢, =(1-u)-i——2%
R
e=u-Ve, —(1-u)-Ve,
de donde tenemos que la dindmica de la corriente del inductor queda dada por

L-i=e-Vg=u-(Vg +Ve,) Ve, —Vq

Para facilitar el manejo de las ecuaciones en lo que sigue es conveniente definir las
siguientes variables de estado



donde x, representa la corriente de la linea, X, representa la suma del voltaje de los
capacitoresy x, la diferencia (el desbalance) de los voltajes de los capacitores.

Sabiendo que iy =i, —i obtenemos la siguiente expresion para la dinamica de la
corriente

X

|_.>-<1=L.i)_(z.u_1)-%—2+vs (2.1)

De manera similar se obtienen las siguientes expresiones para las dindmicas de la
suma y diferencia de los voltajes de los capacitores

C g = (2-u=1)- (4 —ip) -2 (22)

C = (% ~ig) == (2.3)

En resumen, el modelo matematico de nuestra planta esta formado por las
ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

2.2.- OBJETIVOS DE CONTROL.

El objetivo de control consiste de los siguientes puntos:

1).- Seguimiento de corriente: Inyectar la corriente necesaria a través del filtro activo tal
que, sumada a la corriente de carga, se observe en la terminal de la fuente de voltaje una
sefial de corriente proporcional a la sefial de voltaje suministrado. En otras palabras, que las
terminales de la fuente observen como carga total una simple resistencia.
Matematicamente, esto se puede escribir como

X =X =0-Vs+¢

donde x; representa la referencia de corriente y g es una variable escalar que representa la
conductancia aparente, y por lo tanto en estado estacionario converge a una constante; ¢
representa un grado de libertad extra, introducido para garantizar el balance de los voltajes
de los capacitores. Notar que ¢ modifica a la sefial de referencia de la corriente de linea,
pero como se vera mas adelante esta variable se desvanece en el estado estacionario. La
forma de calcular a la variable g es también determinada mas adelante. De hecho, debido a

la selectividad de nuestro controlador, esta parte del objetivo de control se cumplira
Unicamente para los componentes arménicos seleccionados. Con esto se busca que la



corriente de linea siga una referencia en fase con el voltaje de linea y mantenga la misma
forma de onda que el voltaje.

2).- Regulaciéon de tension: Forzar a la suma de los voltajes de los capacitores, en
promedio, a tomar un valor constante deseado en el estado estacionario'. Con esto se
garantiza que existe suficiente energia almacenada en los capacitores para permitir el
cumplimiento del objetivo anterior. Matematicamente esto se representa de la siguiente
manera

<Xy > X =V,

donde x, representa la referencia de voltaje que en este caso se fija a una constante V, 'y
<->, es usado para representar la componente de continua o promedio.

3).- Balance de los capacitores: Garantizar que ambos voltajes de los capacitores, en
promedio, convergen al mismo valor constante, esto es, V, /2

<X >;—> X, =0

Observacion: Cabe aclarar que los voltajes en los capacitores estaran contaminados por un
pequefio rizo generado por la conmutacion a alta frecuencia, asi como de armonicos
propagados desde la carga durante el proceso de compensacion. Estos armoénicos no se
estan compensando, ya que no es el objetivo principal de esta tesis, razon por la que sélo se
consideran los valores promedio de la suma y la diferencia de los voltajes, esto es, las
componentes de continua (CD).

2.3.- SUPOSICIONES PRINCIPALES EN EL DESARROLLO DE LA LEY DE
CONTROL.

Para el correcto desarrollo e interpretacion de la ley de control propuesta, son
necesarias las siguientes suposiciones [16]:

Al).- Se considera que las sefiales de entrada son periddicas; y por lo tanto, se pueden
representar en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera:

Vs = ZPI VS,k (2.4)

keH

! En este punto es mas sencillo explicar el por qué se puede considerar a un filtro activo en
paralelo también como un rectificador controlado, ya que se tiene como objetivo llevar la
suma de los voltajes de los capacitores a un valor fijo, al menos en el estado estacionario.



Iy = ZPI Ik (2.5)

keH

kot
P S Y i P el R (2.6)
' b, ’ d, sin(kaot)

donde V., e Ig, representan los fasores de las sefiales de linea, y H representa un

conjunto finito de los indices de componentes armoénicos, esto es, suponemos que las
sefiales de perturbacion contienen un nimero finito de componentes armoénicos, los cuales
seran considerados para su compensacion en la etapa de disefio de control. Mas aun, de

[I>

aqui en adelante se usara unicamente Z en lugar de z para facilitar la notacion.
k keH

Esta notacion resulta muy conveniente para facilidad de manipulacion de las
expresiones matematicas, tal como se muestra en el siguiente ejemplo, donde se calcula la
derivada temporal de V:

vs = p; Vs,k

)
k=1

Desarrollando la derivada temporal del vector p, obtenemos

. (—karsin(ka)t)] ko)
P ke-cos(kat) )~
.. . A 0 _1
donde se ha definido a la matriz J = [1 0 j (2.7)

Esto resulta en la siguiente expresion, donde vemos que la derivada temporal es
basicamente una rotacion de la expresion original, multiplicada por unas constantes

v :zka)/’; IVs
k1

De igual manera, se obtiene un resultado similar para la derivada temporal de la
corriente i,

Zka)ka I g,

k=1

o

10



A2).- La frecuencia de linea  es considerada como una constante conocida.

A3).- Los fasores de linea Vg, , Ig, Yy todos los parametros del sistema (como R, L y C)
son considerados como constantes desconocidas.

A4).- Suposicion de desacoplo: la dinamica de la corriente es suficientemente mas rapida
que las dinamicas de los voltajes de los capacitores [16].

11



CAPITULO 1l

DISEISIO Y RESULTADOS DE
SIMULACION DE LA LEY DE CONTROL
PROPUESTA

En este capitulo se muestra el desarrollo de los lazos de control interno y externos en base
al modelo matematico y a las suposiciones hechas en el capitulo anterior, se presenta el
diagrama de bloques de la ley de control propuesta y los resultados obtenidos de la
simulacion por computadora en el programa MATLAB.

Es necesario hacer notar que la topologia usada aqui no incluye ninguna fuente de

poder externa para mantener los capacitores en el lado de CD del inversor de voltaje (VSI)
cargados a un voltaje constante. En su lugar, el control estard formado por un lazo de
control externo que permita la transferencia de energia del o para el capacitor por medio de
la conmutacion de los interruptores; y otro lazo de control externo que permita obtener el
balance del voltaje de los capacitores. El lazo de control interno es disefiado para garantizar
que la corriente inyectada siga a una forma de onda tal que, al sumarse con la corriente de
carga, permitird a que la corriente de linea siga a una referencia proporcional al voltaje de
linea, y garantizar asi un factor de potencia cercano a la unidad.

Un punto clave en el disefio del lazo de control interno es la reduccion de las leyes
adaptables a simples filtros resonantes, esto confirma el principio del modelo interno, asi el
banco de filtros resonantes representa el modelo de la perturbacién a compensar, en este
caso una perturbaciéon periddica formada por componentes armonicos. Mas aun, cabe
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mencionar que nuestro método es selectivo, ya que solo compensara a un grupo de
armonicos seleccionados. El disefio del control se basa en ideas de pasividad [6], control
adaptable e inversion parcial del sistema.

3.1.- LEY DE CONTROL.

Como se menciond en el capitulo anterior, nuestra variable de control es u, pero
para facilitar la manipulacion de las ecuaciones en el disefio del controlador es conveniente

definir la siguiente variable Y = (2-u-1)-x, Sustituyendo la expresion anterior y haciendo

los arreglos necesarios en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) del capitulo anterior, se
obtienen las siguientes expresiones para la dindmica de nuestra planta

, =~ Y X
L-x1:L-|O—E—?3+VS (3.1)
C 2, = (% —ip) Y= 222 (32)
: Sy X
Cody = (% —ip) =2 (3.3)
2
donde se ha definido z, = X?Z en la expresion (3.2) para facilitar la notacion.

3.1.1.- LAZO DE CONTROL INTERNO PARA SEGUIMIENTO DE CORRIENTE.

El objetivo en esta etapa de disefio es garantizar el seguimiento de la sefial x, cuya

dinamica esta dada por (3.1), hacia su referencia x; . Escribiendo el modelo en términos del
error

L-ilzL-Q—g—%ws—L-xj (3.4)

donde % = x, — X representa el error en la corriente respecto de su referencia.

Expresando % e i, en el dominio de la frecuencia, conforme a la suposicion Al

del capitulo anterior, usando la suposicion de desacoplo A3, y reuniendo todos los términos
en una sola sumatoria obtenemos la siguiente expresion:
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K3 Y X
Lf =24V + T ol 4 (35)
k

donde hemos definido
¢ 2Lkad (I, —0Vs,) , VkeH

Observando el modelo de error (3.5), notamos que se trata de un sistema perturbado
por la sefial periodica desconocida V, + Zpl P, -
k

En el caso de que las perturbaciones y los parametros fueran conocidos, se
propondria la siguiente ley de control para el caso de parametros conocidos

YZZ'{_%"'VS"'ZPJ ¢k+k1')?1j| (3.6)
k

Motivados por la estructura del controlador anterior, se propone la siguiente ley de
control para el caso de parametros desconocidos

YZZ'{_%"'VS"'ZPJ ék+k1')?1j| (3.7)
k

donde ¢, representa el estimado del vector desconocido ¢, y k; es un parametro de disefio
que toma valores reales positivos.

El modelo de error en lazo cerrado con el controlador propuesto (3.7) toma la
siguiente forma

L% ==k %= o 4, (38)
k
donde ¢, £ 4 — ¢, , Vk eH

Notamos que se trata de un sistema LTI perturbado por una sefial periddica
desconocida. Ahora, siguiendo el procedimiento de Lyapunov para encontrar las leyes de
adaptacién, proponemos la siguiente funcién de almacenamiento, la cual es una funcién
cuadrética en término de los errores de corriente y paramétrico

L . 1 -
V:E'Xlz-i‘z— k2 (39)
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derivando esta funcion a lo largo de la dindmica del error (3.8) se obtiene
. N N ~ 1 + ~
\ :_kl'xiz _X1'ng b +Zy_¢kT & (3.10)
k k k

Para cancelar los términos asociados al error paramétrico proponemos la siguiente
ley de adaptacion

# =y %p . VkeH (3.11)
donde y, , Vk €H son parametros de disefio, que toman valores constantes positivos.

Con esta ley de adaptacion propuesta, la derivada de la funciéon de almacenamiento
se hace negativa semidefinida V = —k, - X’.

De aqui se prueba que % — 0 conforme t— oo asintéticamente. Mas adn,
siguiendo el Teorema de LaSalle [15], V=0<X =0, lo cual implica que

¢, =0=> ¢ =cte. Ahora bien, como tenemos que L-% =-k % —> p g esto implica
k

que ZPI d. =0< ¢, =0 de donde se concluye la convergencia de los parametros a sus
k

valores verdaderos.
Note que, dado que ¢, =cte., Vk eH, entonces (3.11) también se puede escribir
como

b =7 P % (3.12)
El problema de seguimiento de corriente queda entonces resuelto por el controlador

formado por las expresiones (3.7) y (3.11). La expresion (3.11) es sin embargo dificil de
implementar, dado que requiere el calculo del vector p, cuyos componentes son sefiales

senoidales. Para reducir la complejidad de este controlador definimos las siguientes
transformaciones, las cuales como se puede apreciar son simples rotaciones

e £ 01 6, (3.13)
w2 J 4, (3.14)

. A 0 _1 . .. o , . ..
donde la matriz J = [1 Oj es una matriz antisimétrica que ya habia sido definida en el

capitulo anterior. De esta forma obtenemos la siguiente expresion final para la ley de
control propuesta
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Y=2{~%+W+§y4+&x] (3.15)
k

r Vi 'S e
=————%X , VkeH 3.16
l//k SZ +(ka))2 1 € ( )

Observamos que en esta Ultima expresion, la parte dinamica correspondiente a la ley
de adaptacién, ha sido sustituida por un banco de filtros resonantes. Esto corrobora el
Principio del Modelo Interno ya que los modelos correspondientes a las perturbaciones, en
este caso componentes armanicas, son osciladores armonicos, esto es, filtros resonantes,
los cuales tendrian que incluirse en el lazo de control a fin de garantizar el rechazo a dichas
perturbaciones. Se observa también la naturaleza selectiva de nuestro controlador, ya que
tenemos la libertad de seleccionar que componentes arménicos seran compensados, esto es,
para compensar un determinado componente arménico se introduce un filtro resonante
sintonizado a la frecuencia correspondiente, y se incluiran tantos filtros resonantes como
componentes armonicos a compensar.

3.1.2.- LAZO DE CONTROL EXTERNO PARA BALANCE DE CAPACITORES.

En esta segunda etapa disefiamos el lazo de control externo que se ocupa de
garantizar el balance de los capacitores, gracias a la suposicion de desacoplo podemos

considerar que la corriente de linea x, ya ha alcanzado a su referencia x; en un tiempo
relativamente pequefio y por lo tanto

X =%=9-Vs—¢ (3.17)

Para ver la necesidad de la introduccién del grado de libertad extra £, supongamos

que la corriente de referencia unicamente incluye un término proporcional al voltaje de la
fuente, esto es, considerando

X, =X =0V

entonces de (3.3), tendriamos que
. . X
C-% =90V _lo_Es

y considerando unicamente el promedio, esto es, extrayendo su componente de CD, nos
queda
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. , 1
<C- X3 >,=<0-Vs >, — <l >O—E-<x3 >0

y por lo tanto esto se reduce a

donde x,, =< x, >, es la componente de CD de la variable X, .

De la expresion anterior se puede apreciar que la velocidad de convergencia a cero
de la diferencia de voltajes x,, esto es, del balance, es muy lenta pues depende de la

constante de tiempo RC, donde la resistencia R asociada a pérdidas tiene generalmente un
valor muy grande. Esto explica la necesidad de incluir las resistencias de ecualizacion
normalmente usadas por los disefiadores. Las cuales tienen el inconveniente de disipar
mucha potencia haciendo el proceso menos eficiente. Para resolver este inconveniente,
nosotros proponemos simular el funcionamiento de dichas resistencias a nivel de la ley de
control, y para esto se incluye un grado de libertad extra. Este grado de libertad nos
permitird, ademas, controlar la velocidad de convergencia de dicha diferencia de voltajes a
cero, esto es, la velocidad de balance de los capacitores. Este grado de libertad se incluye
en la referencia de la corriente, como se mostré anteriormente, esto es,

X =gV —¢ (3.18)

Es claro que este grado de libertad distorsionara a la referencia de corriente de linea,
sin embargo, como se verd mas adelante, se procurarda encontrar una funcién que de
preferencia actle durante el transitorio y que se desvanezca en el estado estacionario.

Aplicando (3.17) en (3.3) y extrayendo la componente de DC se obtiene
! . 1

<C X3 >y=<0-Vg >, —<ly >, —E-<x3 >0 +< ¢ >
la cual se reduce a

. 1
C Xy =< &> _E'Xso
donde Xy, = (X, ), -
Observando la forma del sistema anterior proponemos como funcién ¢

X
K op= k.
é/ d77 dS+d
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donde vemos que 77 =—d -7+ X,

y de esta forma

. 1
C Xy = —Kq - 705 _E'Xau

T =—d 75 + Xy

El cual resulta ser un sistema LTI estable ya que la matriz

1
= K
A=| R d
1 —d

es Hurwitz para k, >0 , d >0. El parametro R es siempre positivo, ya que corresponde al
valor real de la resistencia de pérdidas.

En resumen, el controlador para el balance del voltaje de los capacitores esta dado
por

X, =% =0-Vs—k;-17, 9.k €R, (3.19)

n=-d-n+x, , deR (3.20)

+

3.1.3.- LAZO DE CONTROL EXTERNO PARA REGULACION.

En esta tercera etapa el disefio del control estd encaminado a garantizar la
regulacién de la suma del voltaje de los capacitores, en otras palabras, mantener los
capacitores cargados a un voltaje constante tal que permita el 6ptimo funcionamiento del
filtro, y en especial, asegurar que el objetivo de seguimiento se cumpla correctamente.
Nuevamente, usando la suposicion de desacoplo, podemos considerar que la corriente de
linea ya ha alcanzado a su referencia, y ademas los parametros estimados han convergido a
su valor verdadero, esto es

X =% =0V —ky7 (3.21)

b= . VkeH (3.22)
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donde hemos incluido ya el termino del grado de libertad extra en (3.21), el cual fue
disefiado en el lazo de control externo anterior.

El controlador del lazo interno, en este caso se reduce a

Y==X+2:Vs+2: Dy
k
donde v, = ¢ =L-i,—L-X%, que sustituida en la ley de control anterior resulta

Y =—X,+2-V, +2.L.M
dx

Sustituyendo esta expresion del controlador en el subsistema (3.2), que corresponde
a la dindmica del cuadrado de la suma de los voltajes de los capacitores, obtenemos

2-2,

C2,=2-Vg X —2:Vg g+ X iy =X X% —2-L-& 6~ (3.23)

donde se define ¢ i, —x; .

Extraemos ahora la componente de CD de la expresion (3.23) quedando
. « . . x : 2
<C-2,>,=<2:Vg X >, =<2V iy > +<X3-lg >0 =< X3 X > —2-L-<é-6> —E-< Z, >,

Sustituyendo la expresién para la referencia de corriente (3.21), y realizando las
reducciones pertinentes llegamos a

: 2
C-2,y=2-9 <V >4 =2-<Vg g >4 —ky- <%, 77> _E'Zzo

donde z,, =(z,), .
Para reducir la notacién de la expresion anterior consideremos las siguientes
definiciones

A

t
<V >R [ Vidt=VE, (3.24)
t-T

=+

>

<V iy >,=R, (3.25)

19



donde la componente de CD de la dindmica del cuadrado de la suma del voltaje de los
capacitores se reduce a

C-2,=2-gVZ —2%—kw<xyn>0—%~go (3.26)

Srms

Este sistema es un sistema LTI perturbado por constantes desconocidas mas el
término k,- < X,- 77>, que se desvanece en estado estacionario, dado que x, se desvanece.
En este sistema la sefial la variable g actia como la entrada de control, y dado el tipo de
sistema y perturbaciones proponemos el siguiente control

g:—kp-;(—ki-g (3.27)

==k -y+1, (3.28)

£=1, (3.29)
X2 -V

donde k, ki y ks son pardmetros de disefio y definimos Z, = —2 >

El sistema de lazo cerrado, usando la expresion de g en (3.26), resulta en el
siguiente modelo de error

- 2 2 2 ~
220Z_E’Zzo_E'kp'vszrms'l_g'ki'Vszrms'ét
7 =—K-x+17,
5222
. - - (V2 )
donde £2&—&,con &=— 4 42P .
c=eme : 2k V2 (R ")

Srms

Este sistema resulta estable ya que la matriz

2 2
0 _E'kp 'Vszrms _E'ki 'VSZrms
A=[1 & 0
1 0 0
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es Hurwitz para k, >0, k>0 y k, >0. El parametro C es siempre positivo, ya que
corresponde al valor real de la capacitancia.

En conclusion, la expresion matematica total para el control esta dada por las
siguientes ecuaciones

1) Lazo interno (seguimiento de corriente)

u=1-(1+1j
2 \2
Y=—X+2:Vs+k K+ v
k
ro_ Yi'S v
T (K w)

donde % =X —X

ii) Lazo externo (balance de capacitores)

X: =0-Vs =k, 7

n=-d-n+Xx

iii) Lazo externo (regulacion de voltaje de los capacitores)
g=-k,-x-k-&

x==K x+1,

é-1,

2 2
. X =V
donde 7, =—2—%

La Fig. 3.1. muestra el diagrama de bloques del controlador propuesto, donde se
pueden apreciar los tres lazos de control. No6tese en el lazo de control interno la aparicién
del banco de filtros resonantes, lo que nos permite compensar la distorsion armonica en la
corriente de linea.
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Fig. 3.1. Diagrama de blogues del controlador propuesto
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3.2.- RESULTADOS DE SIMULACION.

Las simulaciones de la ley de control propuesta se realizaron con el programa
SIMULINK/MATLAB 6.5. Las condiciones iniciales y los parametros del sistema se

trataron de apegar lo mas posible a los parametros reales del sistema, esto es, x,(0)=0 Vy
X,(0) =320V, es decir, se supone que ambos capacitores estan cargados inicialmente con

160 V cada uno, y para la corriente x,(0) =0 . Suponemos condiciones iniciales nulas para

los estados del controlador. Se trabajo con la linea monofasica de 127 Vrms puramente

sinusoidal, y se construyo una corriente de carga debida a un rectificador no controlado de
diodos como se muestra en la Fig. 3.2.
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-25 T
32 3205 3.21 3.215 322 3.225 323 3.235 3.24 3245 325
t(seg)

Fig 3.2.- Formas de onda del voltaje de alimentacion y la corriente de carga.

Estas mismas sefiales de entrada se muestran en la Fig. 3.3 junto con la grafica de su
espectro en frecuencia exhibiendo su contenido arménico. En esta figura, las barras en
negro representan a los armonicos de la sefial de corriente, cabe destacar que esta sefial
posee todos los armdnicos impares.
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Amp

322 3.225

3215
t(seg)

[dB]

No. de arménico

Fig. 3.3.- Sefales de entrada: (ARRIBA) formas de onda en el dominio del tiempo y
(ABAJO) espectro en frecuencia mostrando el correspondiente contenido armaonico.

Amp

16.235 16.24 16.245 16.25

-a0
16.2 16.205 16.21 16.215 16.22 16.225 16.23

[dB]

MNo. de armonico

Fig. 3.4.- (ARRIBA) Sefial de corriente de carga ip y corriente de linea x; =is. donde se han
compensado los componentes armonicos 1, 3,5, 7y 9. (ABAJO) El correspondiente

espectro en frecuencia mostrando el contenido arménico.
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En la Fig. 3.4 se muestran las sefiales de corriente de carga y de linea. En esta
ultima, para efectos de simulacion, se escogié compensar Unicamente los arménicos 1, 3, 5,
7y 9. Se observa en la grafica de los espectros de frecuencia que en la corriente de linea los
componentes armonicos compensados son considerablemente inferiores con respecto a los
correspondientes componentes armonicos de la corriente de carga. Sin embargo, se aprecia
un ligero incremento en los componentes armonicos superiores que no han sido tratados,
para aliviar este problema se podrian incorporar mas filtros resonantes.

En la Fig. 3.5 se muestran las sefiales de corriente de carga y de linea (ya
compensada) comparadas con la forma senoidal del voltaje de la fuente (o de linea), esto
con el fin de mostrar que esta Ultima esta en fase con el voltaje de la fuente y se acerca mas
a una forma sinusoidal. La distorsion observada en la corriente de linea podria ser ain mas
reducida al incorporar mas filtros resonantes para los armonicos de orden superior.

Amp

3
32 3205 3.21 3215 322 3225 323 3.235 3.24 3245 328
t(seq)

Amp

; 1 1 1 1 1 1 1 I
32 3205 3.21 3215 322 3.225 323 3.235 324 3245 325
t(seq)

Fig. 3.5.- Sefales de corriente de carga (ARRIBA) y de linea ya compensada (ABAJO)
comparadas con la forma senoidal escalada del voltaje de la fuente (linea punteada).

Las graficas para la suma de voltajes de los capacitores y para el desbalance
(diferencia) de los mismos se muestran en la Fig. 3.6. La suma de los voltajes tiene como
condicion inicial 320 V, mientras que la diferencia tiene condicion inicial nula.
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0 2 4 B B 10 12 14 16 18 20
t(seq)

Fig. 3.6.- (ARRIBA) Suma de los voltajes de los capacitores, y (ABAJO)
diferencia (desbalance) de los voltajes de los capacitores.

Las siguientes graficas corresponden a la respuesta que tendria el filtro activo con
un control convencional (un control con base proporcional-integral PI) en el lazo de control
interno. Las ganancias y las sefiales de entrada son las mismas que con la ley de control
propuesta para permitir una correcta comparacion de ambas leyes de control.

Se presentan tanto las formas de onda de entrada y respuesta, asi como el contenido
armanico de las sefiales. También se presenta la respuesta que tiene con respecto a la suma
y desbalance del voltaje de los capacitores.
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8.2 16.205 16.21 16.215 16.22 16.225 16.23 16.235 16.24 16.245 16.25
t(seg)

No. de armoénico

Fig. 3.7.- (ARRIBA) Sefial de corriente de carga ip y corriente de linea x; =is (ABAJO) El
correspondiente espectro en frecuencia mostrando el contenido arménico.

Amp

1 1 1 1 I
6.2 16 2006 16.21 16215 1622 16726 16.23 16235 16 24 16 245 1675
t(seq)

Fig. 3.8.- Sefial de corriente comparada con el voltaje de linea.
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Fig. 3.9.- (ARRIBA) Suma de los voltajes de los capacitores, y (ABAJO)
diferencia (desbalance) de los voltajes de los capacitores.
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CAPITULO IV

DISENO DEL PROTOTIPO DE PRUEBAS

En este capitulo se muestra las caracteristicas del prototipo que se construy6 para probar
la ley de control propuesta: la etapa de potencia y la carga no lineal, instrumentacion
electronica, interfaces, caracteristicas de la tarjeta de control y las maniobras de
operacion.

EI disefio del prototipo de pruebas es una de las partes fundamentales de la
presente tesis. Esta etapa establece necesidades que no se presentan en el disefio tedrico ni
en las simulaciones por computadora, las cuales deben de ser resueltas en el disefio del
hardware. Por ejemplo, un dispositivo de potencia ideal no deberia presentar limitaciones
de conmutacion, en términos de tiempo de activacion y desactivacion, sin embargo, en la
realidad se presentan estos y mas problemas.

La implementacion del filtro activo propuesto requiere de la conmutacion de
dispositivos semiconductores con un rango de frecuencia de varias decenas de Kilo-Hertz
(KHz). Para esto se utilizaron MOSFETs de potencia, los cuales estan disponibles para
aplicaciones de relativamente poca potencia, esto es, en el rango de 1000V, 50 A [17]. Fue
necesario también disefiar los sensores utilizados para medir voltaje y corriente, asi como
las interfaces y protecciones necesarias para su conexion con la tarjeta de control.

Como punto de partida consideremos que el prototipo fue disefiado para trabajar con

una sola fase de 127 Vrms, que es considerada como la fuente de voltaje, a la cual se ha
conectado una carga no lineal cuyo orden de potencia es de aproximadamente 2 kW.
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4.1.- CARGA NO LINEAL.

Como una carga no lineal convencional se propuso usar un rectificador no
controlado a base de diodos, esto es, un convertidor AC-DC clasico. La carga es
monofésica, como ya se habia mencionado, con un voltaje de linea de 127Vrms vy la
corriente que consume es de aproximadamente 10A de pico, estos valores se usaron para
especificar los parametros de los MOSFETs. Se buscé ademas que la mayoria de los
componentes excedieran al menos en un 25% las exigencias en voltaje, corriente y potencia
para evitar sobrecalentamientos y posibles fallas en su funcionamiento. El disefio
esquematico de la carga no lineal es el que se muestra en la Fig. 4.1.

16
Puente
te + MV
Rectificador 1000ul
§ 50
1000u:I:
Vs N D1 D32\

VAMPL = 180
FREQ = 60 @

1000u:l:
2 2
§ 36

= N D5 D4\

35

Fig. 4.1.- Carga no lineal.

Caracteristicas de la carga no lineal:

e Potencia 1.5 KW.

e Voltaje en el lado de continua: 154 V de pico aprox.

¢ Resistencia de limitacion para la corriente de 35 Ohms @ 35 W al 10%. Utilizada
solo en el momento de conexidn de la carga para evitar picos de corriente muy altos,
momentos después se desconectaba.

e Capacitancia total 333.33 uF: 3 capacitores en serie de 1000 uF a 450vDC

e Resistencia total 138 Ohms: 16 Ohms @ 200W al 10%, 50 Ohms @ 160W al 5% y
2 de 36 Ohms @ 400W al 10% conectadas en serie.
Interruptores manuales para conexion a linea con capacidad de 25 A.

e Puente rectificador de 20 A, GBPC3504

30



4.2.- ETAPA DE POTENCIA.

Como ya se mencion0 anteriormente, dada la relativa baja potencia del prototipo se
utilizaron dispositivos MOSFETs. Se escogieron dispositivos [IRFP27N60K con
especificaciones 600V, 27 A. Como se establecié previamente en el capitulo I, el trabajo
de los dos MOSFETSs utilizados en la rama debe de ser complementario y se debe de
establecer un tiempo muerto entre el encendido de uno y el apagado del otro para evitar
cortocircuitos. Para esto se escogio el impulsor comercial IR21844 normalmente usado en
arreglos de medio puente; en este dispositivo se tiene la capacidad de programar el tiempo
muerto para el encendido de los MOSFETS, y posee una entrada de desactivacion (SD o
SHUTDOWN) que permite controlar la desactivacion inmediata del VSI, en este caso
formado solo por una rama de MOSFETSs. Para aislar galvadnicamente las sefiales de entrada
al impulsor se utilizaron optoacopladores HCPL-2211.

Debido de la topologia propuesta, cabe destacar que no se cuenta con una referencia
a tierra para el medio puente de MOSFETS, lo cual obliga a colocar fuentes de
alimentacion “flotantes” en el lado de potencia para tener un correcto funcionamiento del
impulsor. De hecho, el punto de referencia se establece en el voltaje negativo del capacitor
inferior del filtro, normalmente llamado COM. Para este proposito se utilizo el convertidor
DC/DC no regulado con aislamiento galvanico modelo DCP020515DP. EIl disefio
esquematico se presenta en la Fig. 4.2.

+15V es

IRFP27N60K

v e <hH
suministrado por +V
el DCP020515 |
M~ <
N T.
| B 3.3k %
100 —+£ 3 BD- VH |
IN <:’_/\N\’_§ 6 = 1u SS HQ | l22u
5
o L L AM—FT & ]—
HCPL-2211 100k COM 1q
N D1 W
N —° '+ AW li<
_ jcc sl 330 IH
] 3.3k
VCC (+15 < pr— < H
(+15) V<1 - 3 g
10u bV
100 ]
SD 6 = 1u DV
5
?0 i% l :]: HVout
47u| 47
HCPL-2211 -( Lvout |
A4 +15V DCP o —
15V DeP [ >— DCP020515DP

Fig. 4.2.- Etapa de potencia donde se muestra el impulsor de los MOSFETSs.
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Componentes usados en el resto de la etapa de potencia:

e Dos capacitores de 6800 uF a 525 VDC.

e Inductor de 6 mH a 16 A.

e Dos contactores de estado sélido de un-polo-un-tiro c/u, a 30 A, para montaje de
panel, con voltaje de bobina de 12 VDC.

e Interruptor termomagnético a la entrada de alimentacién general con capacidad de
25A.

e Fusible rapido de 12 A en el punto de interconexion del inductor con la linea de
alimentacion.

¢ Resistencia de 50 Ohms @ 160W al 5% para carga de capacitores. Se conectaba en
serie con el inductor al momento de conexion del filtro a la linea de alimentacién
para evitar picos de corriente muy altos. Una vez cargados los capacitores se
cortocircuitaba para eliminar su efecto en el sistema.

4.3.- TARJETAS DE SENSADO.

Todas estas tarjetas han sido disefiadas para entregar una sefial de voltaje en el rango de
[-10,10] V, ya que es este rango el que permite la tarjeta de control dSPACE. Mas aun,
todas ellas se disefiaron para garantizar aislamiento galvanico, debido a lo elevado de las
tensiones en la etapa de potencia, y fueron elaboradas en forma modular, esto es, cada una
en un circuito impreso por separado, lo cual permite un facil mantenimiento en caso de
sufrir algin dafio o desperfecto.

A. Sensor de corriente

Para la adquisicion de la corriente de linea se utilizo el sensor de efecto Hall de lazo
cerrado CLN-25, con capacidad de medicién de corriente tanto en alterna como en directa.
Se configurd de tal manera que tuviera la capacidad de sensar hasta 25 A Se utilizd un
amplificador operacional para ajustar el nivel de voltaje de la sefial de medicion. El disefio
esquematico se muestra en la Fig. 4.3.
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Fig. 4.3.- Adquisicion de corriente de linea.

B. Sensor de voltaje de linea

Para sensar el voltaje de la linea de alimentacion se opté por utilizar un
transformador, cuya salida de voltaje se ajusta a través de un amplificador operacional. La
Fig. 4.4 muestra el disefio esquematico para la adquisicion del voltaje de linea.

10k
AV
—___>-15v
ha
Transformador 39k TLO84
2 N Vo
ANV - 1 .
3 Tarjeta
Vs /+
<
— >+15v
F
=0

Fig. 4.4.- Adquisicion del voltaje de linea.
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C. Sensores de tension de los capacitores

La adquisicién de los voltajes de los capacitores implicé un disefio un poco mas
complicado, ya que ademas de ajustar el nivel de voltaje para su adquisicion era necesario
tener un aislamiento galvanico entre la etapa de potencia y la tarjeta de control. Para estos
fines se utilizé el amplificador de aislamiento 1SO122, el cual requeria a su vez una fuente
de alimentacion aislada, para lo cual se utilizd6 nuevamente el DCP020515DP.
Desafortunadamente el uso de cualquier dispositivo de conmutacion, como lo es el 1SO122,
introduce distorsién en la sefial de medicidn, por lo que se hace necesario colocar un filtro
pasa bajas (LPF) en la misma etapa de acondicionamiento antes de ser enviado a la tarjeta
de control. Cabe mencionar que este filtro esta disefiado para no afectar de manera
considerable la respuesta en frecuencia de nuestro circuito. Este filtro fue disefiado con
amplificadores operacionales, con frecuencia de corte a 50 KHz. Dado que se trata del
sensado de dos voltajes, uno positivo y uno negativo, fue conveniente disefiar dos circuitos
diferentes. El disefio esquematico de los circuitos de adquisicion del voltaje de los
capacitores, positivo y negativo, se muestran en las Fig. 4.5. y 4.6, respectivamente.
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Fig. 4.5.- Adquisicion del voltaje positivo del capacitor.
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Fig. 4.6.- Adquisicion del voltaje negativo del capacitor.

4.4.- TARJETA DE CONTROL.

Para implementar el controlador propuesto se utilizd la tarjeta dSPACE DS1103
PPC. Esto nos permitié trabajar en un ambiente grafico, cuya programacion se facilitd
considerablemente gracias a los programas de simulacion hechos en MATLAB. Un punto
importante de mencionar en esta etapa de implementacién es que los filtros resonantes no
fueron implementados directamente, sino que se usaron filtros pasa-bandas con un ancho de
banda muy angosto, para reproducir el funcionamiento de los filtros resonantes. Esto se
realiz6 con el objetivo de ganar tiempo en el proceso de la tarjeta de control, ademas de
implementar los filtros de una manera mas simple. La tarjeta incluye puertos de entrada y
salida (1/0) digitales, convertidores analogicos-digitales (ADC) y digital-analdgicos
(DAC), asi como canales para los generadores de pulsos (PWM). En el Apéndice B, se
muestra un diagrama de los puertos disponibles y se remarcan los puertos utilizados.

A. Tarjeta de interfaz de entrada

Dado que la entrada a los puertos DACs estd limitada a 10 V, segln
especificaciones de la dSPACE, se disefio una tarjeta de interfaz para proteger a la tarjeta
de control. El disefio esquematico se muestra en la Fig. 4.7. Esta tarjeta de interfaz limita el
voltaje de entrada, evitando asi que una posible falla en las tarjetas de sensado dafie a la
tarjeta de control.
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Para proteger las sefiales de salida y de PWM de la dSPACE, se disefi¢ otra tarjeta
de interfaz que consiste en reforzadores (BUFFER) de sefiales, la cual impide que alguno
de los puertos de salida de la tarjeta de control se pudiera dafiar por una exigencia de
corriente que sobrepasara las especificaciones de la tarjeta.

Fig. 4.7.- Limitador de voltaje.

B. Tarjeta de Interfaz de Salida

C. Maniobras de Operacion

Para poder arrancar el prototipo de pruebas a controlarse con la ley de control propuesta es
necesario seguir el siguiente procedimiento de encendido (ver Fig. 4.8):
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Fig. 4.8.- Esquematico del prototipo para maniobras de operacion

1.- Energizado del sistema: Implica conectar a la linea de alimentacion el sistema via el
interruptor termomagnético TM1 para encender las fuentes de alimentacion para los
diversos sensores y tarjetas de interfaz. En este paso los contactos SW2 para la carga y
SW3 para la conexion del prototipo a la linea de alimentacion permanecen abiertos.

2.- Carga de capacitores: Es necesario llevar las condiciones iniciales de voltaje de
capacitores a un determinado valor inicial para garantizar que en el arranque de nuestra ley
de control no se produzca un pico de corriente muy elevado al tratar de llevar los
capacitores a su nivel de referencia. La carga de los capacitores se hace a través de los
diodos en antiparalelo que vienen incluidos en los MOSFETS, y la corriente se limita con
una resistencia de proteccion Rp en serie con el inductor L que se conecta a la linea de
alimentacion via el interruptor SW3; después de haber sido cargados los capacitores, ésta
resistencia se cortocircuita via el interruptor SW4 para que no afecte en el funcionamiento
del sistema. En este punto los interruptores SW2, SW3 de la carga no lineal y de conexion
del prototipo estan cerrados, sin embargo, los MOSFETS no estan activados aun gracias a la
entrada de desactivacion del impulsor (SD o SHUTDOWN).

3.- Arranque de la ley de control propuesta: Este paso se ejecuta con la tarjeta de control.
Esta envia una sefial que activa al VSI (SD=0) al mismo tiempo que se envia la sefial de
PWM al impulsor. Al inicio todos los filtros resonantes estan desactivados. Dado que la
carga no lineal esta desconectada, la ley de control forza al sistema a comportarse como un
rectificador sincrono, esto es, se lleva a cabo la regulacion y balance de los capacitores, con
una sefial de corriente de linea muy cercana a la forma del voltaje de la fuente, esto es, con
un PF cercano a la unidad.
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4.- Energizado de la carga no lineal: La carga se conecta a la red usando el interruptor
SW2. Para evitar un pico de corriente muy alto, se coloca en cascada con los capacitores la
resistencia de 35 Ohms como se muestra en la Fig. 4.1, esta resistencia es posteriormente
cortocircuitada para obtener la carga completa. La conexion de la carga se realiza como
paso final una vez habilitada la ley de control. En este momento, los capacitores estando ya
regulados y balanceados, sufren un pequefio transitorio, mientras la corriente trata de seguir
a la deseada.

5.- Habilitacion de los filtros resonantes: Una vez pasado el transitorio de los voltajes de
los capacitores por la conexion de la carga no lineal, se procede a conectar uno a uno los
filtros resonantes del lazo interno de control. Esto evita que surja un sobretiro muy grande
en la corriente de referencia que obligaria a crecer a la corriente de linea, lo cual a su vez
abriria las protecciones.

6. Apagado del prototipo: Cuando el prototipo de pruebas estd conectado no resulta
conveniente desenergizar de inmediato para apagar el sistema, ya que esto puede llevar a
que se dafien ciertos componentes como lo son el inductor y los MOSFETS. Para apagar el
sistema es necesario primero desactivar el VSI, desconectar la carga no lineal, desconectar
el inductor de la linea y finalmente desernegizar el sistema completo, esto es descargar los
capacitores. La descarga de los capacitores se hace a través de las resistencias de pérdidas y
se tardan alrededor de 20 segundos en estar descargados por completo.

D. Protecciones

Gracias a la entrada de desactivacion (SD o SHUTDOWN) que ofrece el impulsor
IR21844, es posible tener control de la desactivacion del VSI, lo cual permite programar en
la tarjeta de control las protecciones necesarias para garantizar que el sistema se mantendra
en buen estado en caso de presentarse condiciones anormales de operacion. Basicamente,
esto permite deshabilitar al VSI en el momento en que se alcanza alguna condicion de
operacion anormal. Las protecciones que se establecieron en la tarjeta incluyen:

e Condiciones iniciales en los voltajes de los capacitores por encima de un cierto
valor, en este caso arriba de 100VDC.

e Proteccion para evitar un desbalance excesivo en los capacitores

e Elevacion de los voltajes de los capacitores mas alla de cierto margen

e Desactivacion cuando la corriente de carga aumente o disminuya mas alla de cierto
margen.
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Fig. 4.9.- Fotografia carga no lineal.

Fig. 4.10.- Fotografia impulsor de los MOSFETSs.
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Fig. 4.12.- Fotografia filtro activo paralelo monofasico y carga no lineal.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el
prototipo. Estas pruebas muestran las respuestas en tiempo cuando se habilitan uno a uno
los filtros resonantes en la ley de control propuesta. Hemos implementado también la ley
de control convencional para mostrar las mejoras en desempefio que se obtienen siguiendo
la ley de control propuesta.

I_as graficas de la corriente de carga debida al puente rectificador no controlado y
el voltaje de la linea de alimentacion se reportan en la Fig. 5.1.
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Fig. 5.1.- Sefiales de voltaje de linea (CLARO) y corriente de carga (OSCURO)
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Fig. 5.2.- Contenido armonico de la sefial de corriente de carga
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En esta grafica se puede apreciar que la corriente de carga tiene una forma de onda
periddica distorsionada conteniendo fundamentalmente los armdnicos impares (Fig. 5.2),
tal y como se uso en las simulaciones. Ndtese también que el voltaje de linea tiene una
visible distorsion con respecto a una sefial senoidal pura, lo cual sin embargo no afecta el
funcionamiento basico de nuestro controlador, dado que esta perturbacion también fue
considerada en el disefio del mismo.

A fin de resaltar las mejoras en desempefio del controlador propuesto,
implementamos el controlador convencional. Este Gltimo incluye un control proporcional-
integral (P1) como lazo interno de corriente. Hemos, sin embargo, mantenido el lazo de
control externo para el balance de los capacitores similar al propuesto, ya que la ley
convencional se basa unicamente en el balance via las resistencias de ecualizacion, como se
explico en el Capitulo I1. Los resultados usando la ley convencional se reportan en la Fig.
5.3, en donde se muestra también la corriente inyectada a la linea por el filtro activo.
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Fig. 5.3.- Sefial de corriente de linea con el control convencional (ARRIBA-OSCURO),
sefial de voltaje de linea (ARRIBA-CLARO) y sefial de corriente inyectada por el filtro
activo (ABAJO).
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Se puede apreciar que el controlador PI no logra llevar a la corriente de linea a estar
en fase con el voltaje de fuente, y mas adn, la corriente resultante mantiene casi la misma
distorsion arménica que la corriente de la carga, lo que coincide con los resultados
obtenidos en la simulacién para el controlador convencional que aparecen en el Capitulo
I1l. En la Fig. 5.4 se reportan los resultados obtenidos para la regulacion y desbalance del
voltaje de los capacitores en la ley convencional.
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Fig. 5.4.- Sefial de voltaje del capacitor superior (ARRIBA) y sefial de voltaje del
capacitor inferior (ABAJO).

En la implementacion del controlador propuesto usando la dSPACE, se tiene la
capacidad de afadir en linea, uno a uno, los filtros resonantes para compensar los
arménicos en consideracién, asi como de variar la ganancia asociada a cada filtro
resonante. Lo anterior resulta muy conveniente, ya que permitié inyectar la compensacion
de cada armonico uno a uno sin necesidad de desconectar y volver a programar o cambiar
ganancias fuera de linea.

Los resultados para el controlador propuesto con la compensacion de los arménicos
incluyendo uno a uno se muestran en las Fig. 5.5 a 5.8. En la Fig. 5.4 se muestra la
respuesta incluyendo Unicamente los filtros resonantes para los armonicos 1 y 3, en las
siguientes figuras se afladen progresivamente, uno por uno, los filtros de orden superior
hasta llegar a la Fig. 5.7 que incluye la compensacion de los armonicos 1, 3,5, 7y 9.
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Fig. 5.5.- Sefial de corriente de linea con compensacion para los arménicos 1y 3
(ARRIBA-OSCURO), sefial de voltaje de linea (ARRIBA-CLARO) y sefial de corriente
inyectada por el filtro activo (ABAJO).
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Fig. 5.6.- Sefial de corriente de linea con compensacion para los armonicos 1, 3y 5
(ARRIBA-OSCURO), sefial de voltaje de linea (ARRIBA-CLARO) y sefial de corriente
inyectada por el filtro activo (ABAJO).
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Fig. 5.7.- Sefial de corriente de linea con compensacion para los arménicos 1, 3,5y 7
(ARRIBA-OBSCURO), sefial de voltaje de linea (ARRIBA-CLARO) y sefial de
corriente inyectada por el filtro activo (ABAJO).
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Fig. 5.8.- Sefial de corriente de linea con compensacién para los armonicos 1, 3,5, 7y 9
(OBSCURO), sefial de voltaje de linea (CLARO) y sefial de corriente inyectada por el
filtro activo (INFERIOR)
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Se observa de las figuras anteriores que tan solo incluyendo los arménicos 1y 3 se
logran excelentes resultados comparados con aquellos debidos a la ley convencional. Se
puede notar que con la ley propuesta se logra poner en fase a la corriente de linea con el
voltaje de alimentacion, mas aun, a medida que se afiaden los filtros resonantes, se logra
una corriente de linea mas cercana a la forma del voltaje de alimentacion como se esperaba,
con lo que se logra un factor de potencia cada vez méas cercano a la unidad. Se observa
también un ligero aumento y una mejor definicion en la corriente inyectada por el filtro
activo a medida que se incluyen los filtros resonantes.

Los resultados para la regulacion del voltaje de los capacitores y el desbalance de
los mismos usando la ley propuesta se reportan en la Fig. 5.8. En esta figura se muestra el
transitorio de los voltajes al arrancar la ley de control, se observa que ambos capacitores
alcanzan el mismo nivel después de un transitorio relativamente pequefio. Estos resultados
se pueden considerar practicamente iguales a los resultados obtenidos con el controlador
convencional.
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Fig. 5.9.- Sefial de voltaje del capacitor superior (ABAJO) y sefial de voltaje del capacitor
inferior (ARRIBA).

Las graficas anteriores nos permiten demostrar que la ley de control propuesta
cumple muy cercanamente con los objetivos establecidos. Esto es, seguimiento de
corriente, regulacion y balance de voltajes. Se observa que la corriente aun contiene cierta
distorsion, lo cual podria ser solucionado incluyendo mas filtros resonantes a arménicos de
orden superior.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo de tesis se presenta una topologia de filtro activo para la cual se

hizo un andlisis completo de su funcionamiento, se obtuvo el modelo matematico y se
propuso una ley de control. La topologia propuesta presenta la ventaja de utilizar una sola
rama de interruptores, sin embargo, los dispositivos semiconductores usados como
interruptores deben de ser de alta capacidad, ya que se maneja directamente toda la
potencia a través de ellos. De esto podemos concluir que la ventaja se presenta solo en la
cantidad de dispositivos semiconductores, y no en disminucion de potencia manejada por
cada uno de ellos, como podria ser en el caso de un convertidor multinivel.

La aparicion de dos capacitores en el lado de corriente continua presenta el
problema del balance de los voltajes de los mismos. Para resolver este problema fue
necesario introducir un grado de libertad extra en la referencia de corriente, ya que de otra
manera, no era posible garantizar un balance correcto de los voltajes. Se observo que las
resistencias de ecualizacién (o de pérdidas) que se colocan en paralelo con los capacitores
proveen de una mayor estabilidad al sistema, ya que introducen un término de
amortiguamiento, pero su uso, aunque ayuda a resolver el problema del desbalance de
voltajes en los capacitores, hace ineficiente al sistema. El grado de libertad que se agrega en
la referencia de corriente permite simular el funcionamiento de las resistencias
ecualizadotas, con la capacidad de acelerar la convergencia a cero de la diferencia de los
voltajes de los capacitores, permitiendo asi garantizar el balance de los mismos. Un punto
importante a mencionar es que la distorsion, que este grado de libertad introduce en la
referencia de corriente, desaparece en el estado estacionario.

Una contribucién importante de este trabajo es la reduccion de las leyes adaptables a
simples filtros resonantes, lo cual confirma el principio de modelo interno, asi el banco de
filtros resonantes representa el modelo de la perturbacion a compensar, en este caso una
perturbacion periddica formada por componentes arménicos. Mas aun, cabe mencionar que
nuestro método es selectivo, ya que solo compensara a un grupo de armoénicos
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seleccionados. Es necesario mencionar que los filtros resonantes fueron implementados en
la tarjeta de control como filtros pasa-banda de banda muy angosta, lo cual ciertamente
introduce errores al momento de compensar el armonico seleccionado. A estos errores
podemos atribuir el incremento, aunque acotado, de los armdnicos de orden superior que no
se compensan; sin embargo, el uso de filtros pasa-bandas provee de cierta robustez a
nuestro sistema ante cambios en la frecuencia de la linea de alimentacion, la cual fue
supuesta constante.

Los resultados de simulacion y experimentales muestran que la ley de control
propuesta cumple en su mayor parte con las exigencias de los objetivos establecidos, pero a
su vez muestran que es necesario incluir un mayor ndmero de filtros resonantes para la
compensacion de armdnicos de orden superior. Se observd también la aparicién de un
ligero ruido a muy alta frecuencia causado por las conmutaciones de los dispositivos
semiconductores de potencia.

Para finalizar, como trabajo a futuro se plantean las siguientes actividades:

1. Mejorar las tarjetas de sensado, interfaz y control de los interruptores para optimizar
el prototipo de pruebas presentado.

2. Implementar la ley de control en una tarjeta de la familia DSP24X. Esto permitira
tener el control del prototipo de pruebas con un dispositivo mas compacto,
dindmico y economico.

3. Probar otro tipo de leyes de control como las basadas en control repetitivo

recientemente propuestas en [18].

Disefar un prototipo para potencias mayores.

Tratar el caso trifasico.

ok~
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APENDICE A

PUERTOS USADOS DE LA TARJETA
dSPACE DS1103

Los paneles de conectores CP1103 y CPL1103 proporcionan conexiones faciles de
usar entre la DS1103 y los dispositivos que se conectaran a esta. Los dispositivos pueden
ser individualmente conectados, desconectados o intercambiados sin la necesidad de ser
soldados. Esta caracteristica simplifica la construccion del sistema, hacer pruebas y arreglar
desperfectos.

Plantilla del conector

B =

CP1 CPS  CPO  CPI3 CP17 CP21 CP25 Ses o CRaacR Rl Chi

@@@@@@@Eﬁfcﬁﬁﬁﬁhﬂu

CP2  CP6 CP10 CP14 CP18 (P22 (P26

©@O@O© OO

GE37 GEF CP11 CP15 CP19 CP23 (P27 CP33 (P35 CP37 CP39 CP41 (P43

OJOXOXOXOXOXO, BlEE
sesssesuullllnn
=]

=
/
Conectores BNC

\
\

o
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A continuacién se muestra la tabla de los conectores BNC hembra, en donde la coraza esta
conectada a GND (CP1...CP28).

Connector Signal Connector Signal
CP1 ADCH1 CP15 ADCH15
CP2 ADCH?2 CP16 ADCH16
CP3 ADCH3 CP17 ADCH17
CP4 ADCH4 CP18 ADCH18
CP5 ADCH5 CP19 ADCH19
CP6 ADCH6 CP20 ADCH20
CP7 ADCH7 CP21 DACH21
CP8 ADCH8 CP22 DACH22
CP9 ADCH9 CP23 DACH23
CP10 ADCH10 CP24 DACH24
CP11 ADCH11 CP25 DACH25
CP12 ADCH12 CP26 DACH26
CP13 ADCH13 CP27 DACH27
CP14 ADCH14 CP28 DACH28

Se muestra ahora el conector para entradas y salidas digitales (Digital 1/0 Connector
CP30), en donde se utilizaron las terminales 17(GND) y 1(100).

Dallo D e e
_Connector (CP30) | Pin | Signal | Pin | Signal | Pin | Signal
- .33 17 | GND f- i 50 | VCC(+5V)

o 16 | 1030 33 | 1031 49 | /INT3

s EReiN s 32 | 1029 48 | INT2

| ® ; 14 | 1026 31 | 1027 47 | ANT1

° e 13 | 1024 30 | 1025 46 | /INTO

e 12 | 1022 | 20 | 1023 45 | GND

5w 11 | 1020 28 | 1021 44 | GND

T 10 | 1018 27 | 1019 43 | GND

. : = 9 1016 26 | 1017 | 42 | GND

i 8 1014 25 | 1015 41 | GND

z - 7 1012 | 24 | 1013 40 | GND

.. : 6 N0 ;23 | 1011 39 | GND

el i Be s 108 2% 109 | 38 | GND

S 4 |06 21|07 37 | GND

18 3 104 | 20 |05 36 | GND

2 =g 119 | 103 35 | GND

| 1 100 _ 18 | 101 34 | GND
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También se utilizé el conector esclavo de entradas/salidas (Slave 1/0 Connector CP31), las
terminales que se utilizaron fueron 1(GND) y 7(SPWML1).

SIa\re IIO

Connector (CP31)

e T ey e e [
s-. i l b 3 = s B L
ignal Pin |
. R o e G SwaR A P e G

11—

o 0 000 0COCO0OCOCOCOOCOQCOQCOOOO

19—

7

Q
I

o 0 o 0 C 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0

\

— 20

—37

W 0 NS A WwN

T T T R UL - SR L e
= O wn B W N = O

—
W co

e

GND

SCAP1 20
SCAP3 21
GND 22
ST2PWM .| 23
aNpE - A
SPWM1 25
SPWM3 26
SPWM5 27
SPWM?7 28
SPWM9 29
STMRCLK 30
GND 31
STINT1 32
GND 33
SSIMO | 34
SCLK 35
SXF 36
VCC (+5V) 37

GND
SCAP2
SCAP4
ST1PWM
§T3 PWM
GND
SPWM2
SPWM4
SPWM6
SPWMS8
GND
STMRDIR
SPDPINT
STINT2

| SSOMI

SSE
SBIO
GND
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