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Resumen. Este trabajo presenta el disefio y de CC y variadores de velocidad de motores
construccion de un rectificador PWM de induccion.
trifasico con correccion de factor de Algunos ejemplos de aplicacion de
potencia. Se expone el desarrollo delrectificadores trifasicos PWM controlados
prototipo, como también los resultadosson: el accionamiento de motores,
experimentales de una estrategia de controberogeneradores, fuentes ininterrumpidas de
digital, implementada en un dsPIC30F4011.potencia (UPS).
Las caracteristicas de este rectificador En los ultimos afios estos rectificadores
permiten obtener una forma de ondason preferidos frente a los rectificadores no
sinusoidal para las corrientes drenadas decontrolados a diodos, o controlados con
la red con reducida distorsion armonica Y tiristores, dado que presentan como atractivo
ademas presenta factor de potencia unitario.las siguientes ventajas: (i) tension CC
regulada con una muy reducida ondulacion
Palabras claves: rectificador PWM trifasico, manteniendo la corriente de entrada senoidal

dsPIC30F4011, control digital. Cichowlas y Kamierkowski [1]; (ii) factor de
potencia unitario Espinoza y Joos [2]; (iii)
1. INTRODUCCION flujo bidireccional de potencia Malinowski y

El creciente consumo de energia viend<@smierkowski [3].

acompariado de una tendencia de aumento de S€ €xpone en este trabajo una estrategia
cargas no lineales, tanto en el ambitod® control digital basada en la tecnica de

industrial  como el domestico. Las control deadbeate implementada en un

componentes arménicas de las corriente§ontrolador  digital de sefial (DSC)
drenadas de la red por estas cargagiSPIC30F4011, para controlar el rectificador

presentan una serie de problemas para &WM y que cumple con las caracteristicas

sistema  eléctrico, desde la generacign@nteés mencionadas.

pasando por la transmision, los sistemas de L& operacion del rectificador con
distribucion y las instalaciones de bajafeéSpuestadeadbeatse obtiene mediante la

bajo factor de potencia, distorsion en lasPOr realimentacion de estados en el dominio
tensiones de red, desperdicio de energigliscreto. Ademas se desarrollan dos

interferencias electromagnéticas en equipo§ontroladores del tipo servo para las
sensibles, como ser sistemas deOrrientes en ejes sincronicdsy g, y un

telecomunicaciones, instrumentos, elevacioiiegulador servo para la tension de la barra de

del potencial de neutro en sistemasCC-

trifasicos, etc. El tipo de carga no lineal que

comunmente presenta este tipo de problema?s Eg%gi_:_zg&NDgEcleNTR oL
son las fuentes de alimentacion conmutadas


Victor Hugo
Stamp

Victor Hugo
Stamp

Victor Hugo
Text Box
                                                    XXIII CRICTE    -   VIII FEIRA DE PROTÓTIPOS 
                             XIX Seminário de Iniciação Científica da UDESC -   UDESC - CCT - Joinville - Brasil
                                 16 a 18 de Novembro de 2009   -  ISBN: 978-85-63273-00-0 - Trabalho: 63160


Una de las técnicas de control digitallas referencias para las corrientes drenadas
mas utilizadas en la literatura aplicada ade la red, las cuales se encuentran dentro del
conversores trifasicos es la técnica de contrdDSC en coordenadas sincronicas
de tiempo minimo, usualmente llamada (i) Un controlador del tipo servo con
deadbeat Esta técnica de control es un casccaracteristicaleadbeatpara las corrientes en
particular de la técnica de reubicacion ddos inductores de entrada del rectificador.

polos, donde los polos del sistema en lazdsta realizacion presenta un
cerrado son reubicados en el origen del plandesacoplamiento entre ambos ejes Camargo
complejoz Ogata [4]. et al [5].

Como ventajas la técnica de control (ii) Limitadores y anti-windup tanto
deadbeatpresenta una rapida respuesta a lgara la accion de control del lazo de tension
sefal de referencia deseada, y simplicidad ecomo para el lazo de corriente.
el algoritmo a ser implementado. Por otro (iv) Un algoritmo de sincronizacion del
lado, como desventajas se puede citar que, kistema con las tensiones de la red.
variacion de los parametros de la planta  (v) Implementacion de modulacion
puede degradar el desempefio del sistemasgpace vector para el manejo de las llaves del

llevar el mismo a la inestabilidad. convertidor.
Los lineamientos generales del sistema En la Figura 1 se muestra un esquema
de control empleado son: de la estrategia de control a implementar.

(i) Un controlador del tipo servo para
la tension de la barra de CC, el cual genera
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Figura 1-Estrategia de control a implementar en eDSC.

3. MODELO DE LA PLANTA En la siguiente tabla se presentan los

En la figura 1 se puede ver el esquema del datos mas importantes del rectificador.

sistema a controlar. Inductancia. 2.5 mH
Irea(t) CapacidadC 4700uF
ice(t),| in(1) Potencia 5 kW
val) L ia(yie_}S/ ks, ks | Tensi6n de salidal 600 V
O R 5 C L Lara Tension de entrada  22Q4V
Vc t L lC(D—» 3 ___vdc
El modelo a implementar tiene como
_":,}SJ _":,}55 _"3)}56 objetivo simplificar el proyecto de los
Figura 2-Rectificador PWM trifasico. controladores del rectificador. Partiendo

del modelo en coordenadas estacionarias



abc y aplicando la transformacionf0
dada por:

1 -1/2 -1/2
TGBO:\E 0 3/2-J/3/2

(1)
12 12 1N 2
y luego la transformaciéacQ.
codot) ser(ot) O
T =| —Serlot) codot) 0 (2)
0 0 1

se obtiene el modelo en el espacio de
estados en coordenadds, representado
por la siguiente ecuacion:

e Sk

1
-~ 0
Vbase L |:ud - pwm:| +
l base O _1 uq— pwm (3)
L L
[1
— 0
Vbase |— ed
l base O 1 eq
L L

dondei, e, son las corrientes de entrada

en coordenadasiq0, wes la frecuencia
angular de la redy,_ . vy U, son las

- pwm
leyes de control en coordenadig), L es
la inductancia del filtro de primer orden, y
&€, son las tensiones de entradadeg.

Todas las variables en (3) se encuentran
normalizadas respecto de las tensiones y
corrientes con la intencion de limitar el

rango dinamico de las variables dentro del
DSC. Los valores base se escogieron como
valores nominales de tension CC, y
corriente nominal drenada de la red.

Con el objeto de implementar un
controlador digital, se procede a la
discretizacion de la ecuacion(3),
teniéndose en cuenta las siguiente hipotesis
segun Botteréret. al [6]: (i) la frecuencia
de muestreo es mucho mayor que la
frecuencia de la red, (i) la ondulacion

sobre las variables muestreadas resultan
muy pequefia, o las variables son
muestreadas en sus valores medios.
Ademas se incluye un vector de estado
adicional, de forma de tener en cuenta el
atraso computacional introducido por la
implementacion de la ley de control en un
microprocesador, y se asume que el atraso
T, es igual al tiempo de muestrdp. El
procedimiento para la determinacion de la

ecuacion de estado discreta de la planta se
describe en Botteron [7].

Xgq(K+1) _| Gaan Ho X aq(K) +
Ugq a(kK+1) 0 0 ||Ugq a(K) @
H, -H,
| Ugq(K)+ 5 W 44(K)
Esta Ultima representacion resulta

acoplada, obteniéndose un sistema MIMO,
con el objeto de desacoplar las dinamicas
de las plantas se utiliza una técnica de
realimentaciéon de estados descripta en Falb
y Wolovich [8] y utlizada en esta
aplicacién en Ref. [5]

Con el desacoplamiento de la planta,
planteando la funcion de transferencia del
sistema desacoplado, se tiene

iz 0
Gf(Z,Gp,Hp): z 1 (5)

0 —

z

Observando (5) se puede determinar
gue la dinamica de las corrientes
corresponde a una respuesta del tipo
deadbeaf4]. Aplicando el camino inverso
a partir de (5) se determina la
representacion en espacio de estados del
sistema mas el desacoplamiento:

x(k+1) =G x(K)+H ,u (K (6)

Donde las matrice&,, y H,, estan dadas
por

o 1 o
G =l of M|y

(7)



y los vectores de estado spik) y u,(K),

aplicando la ecuacion (7) a la planta en el
ejeq .

4. PROYECTO DE LOS
CONTROLADORES DEL TIPO
SERVO PARA LAS CORRIENTES
Y LA TENSION DE CC..

Partiendo de la ecuacion (6) el
proyecto de los controladores del tipo
servo para las corrientes en ej@g se
realizo mediante la técnica de proyecto por
reubicacion de polos Ref [4], reubicando
los polos al origen. Las ganancias
obtenidas se aplican en la ley de control
discreta de la siguiente forma

iy(k
Ud(k) = kld Vd( k)_[ |51d lsz"][udIZIi—)l)} (8)

Donde v, corresponde al servo. Para las

variables en el ejg se aplica la ecuacion
(8) realizando el cambio de variables
correspondientes

El servo controlador para la tension de
CC también se obtiene con la misma
técnica descrita en Ref [4], partiendo del
modelo de gran sefial para el lazo de
tensién obtenido en Ref. [5], utilizando
como estado el cuadrado de la tension de
CcC

Xoel (Koo *D) T = G X Ko T) +

H CcC uCC( kCCTL) + FCCWCC( kCCTl) (9)
yCC(kCCTL) = CCC )Q)C( kCCTl)
Donde
GCC =CCC=1’H CC: BVZ T /CCCVZaS(
d_p'L b (10)

FCC = _2TL / CCC Vbzase

y T, es el periodo de actualizacion de la

accion de control para el lazo de tension,
C..es la capacidad en el lado de C{,y,

es la tension de la red.

5. ALGORITMO DE
SINCRONIZACION.

Con el objetivo de obtener la mayor
simplicidad en la sincronizaciéon del
rectificador con la frecuencia de la red, y
asi obtener el coseno y seno en (2), se
utiiza un método en lazo abierto
desarrollado por Soares y Marques [9], en
gue implementan la transformacion de (1)
de la siguiente forma

cos@t)zE y sendgt ):%
p

€up

(11)

dondee, y g son las tensiones de red en

coordenadasBOy e, =,/g” + €.

En la figura siguiente se expone un
diagrama temporal con la forma de
muestrear las variables implicadas en el
esquema de control utilizado.
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Figura 3-Diagrama temporal que representa el
esquema del muestreo y accion de control.

Los instantes representados en el comienzo
de la onda triangular, muestran cuando se
produce la orden de muestreo de las
corrientes en los inductores y la tension de
continua, mientras que en el pico de la
onda triangular se muestrean las tensiones
de red. En la Figura 3 también se
representa la actualizacion de la accion de
control respecto del instante en que se
obtiene una muestra. Como las tensiones
de red al transformarse al sistenda
representan valores que se pueden
considerar constantes, la implementacion
del muestreo en otro instante de tiempo
diferente al de las corrientes no introduce
efecto alguno.



6. CARACTERISTICAS DE LA
ESTRATEGIA DE CONTROL
IMPLEMENTADA EN EL DSC

En la siguiente tabla se exponen las
caracteristicas principales de la
implementacion de la estrategia de control.

Tiempo de muestreo del

lazo de corrienteT,) 100useg

Actualizacion de La
accion de control del lazo

de tension ()

2 mseg

Tiempo total de ejecucion

de la rutina 89 useg

Espacio utilizado de la

0,
memoria RAM 82%

La estrategia de control utilizada se realizo
en lenguaje C++.

7. RESULTADOS OBTENIDOS Y
CONCLUSIONES.

A continuacion se presentan los

resultados obtenidos para pruebas en baja

tension, con una tensiéon de salida de 100 V
de CC.

& Stop M Pos: 268.6ms

Tek TL
‘.

Figura 4-Corriente en fasea y tensiones de fase.
Escala de tiempo 5 ms/div. Escala de corriente 2
Al/div. Escala de tension 10 V/div.

Como se puede ver en la Figura 4 y
Figura 5 el rectificador funciona

entregando potencia de CC con factor de
potencia unitario, y baja distorsion

armonica. Como ventajas de la
estrategia de control utilizada, se puede
citar la facilidad para implementarla en un
DSP de punto fijo. Los controladotes

permiten la operacion del sistema con una
robustez importante y un desempefio
destacable.

Tel N @ Stop tA Pos; 362.0ms
+

i

Figura 5-Tensién de CC y Corriente de fase a

con variacion de carga. Escala de tiempo 50

ms/div. Escala de corriente 2 A/div. Escala de
tension 20 V/div.
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