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Resumen

Este trabajo presenta la aplicacién de un procesador digital de senales (DSP) para el
control de un rectificador PWM trifédsico para aplicaciones industriales, al cual se le
amplian sus funciones para tener capacidad de compensar caidas de voltaje instanta-
neas. El estudio resalta las ventajas que ofrece el DSP para controlar el rectificador
haciendo uso de la transformacién del sistema de un marco de referencia fijo a uno
sincrono (teorfa D-Q) y controladores clasicos. Se presenta el andlisis del sistema, as{
como resultados de simulacién y experimentales para validar la operacién del DSP
como elemento controlador del sistema.

Descriptores: Calidad delared eléctrica, distorsién arménica, procesador digital de
sefales, rectificador PWM trifésico, teorfa D-Q, compensacién de caidas de voltaje
instantaneas.

Abstract

This work presents the application of a digital signal processor (DSP) for the control of a
three-phase PWM rectifier for industrial applications, to which are extended their func-
tions to have capacity to compensate voltage sags. The study stands out the advantages
that the DSP offers to control, based on the system transformation from fix reference frame
to synchronous reference frame (D-Q theory) and classical controllers. The analysis of the
system is presented, as well as simulation and experimental results to validate the opera-
tion of the DSP as system element controller.
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Introduccién

La conversién de la corriente alterna (CA) a corriente di-
recta (CD) se realiza mediante circuitos rectificadores.
Cuando se requieren bajas potencias estos circuitos sue-
len ser monofésicos, pero cuando la potencia es elevada
se utilizan trifasicos. Tanto los circuitos rectificadores
monofdsicos como los trifdsicos se comportan como
cargas no lineales para la red de suministro eléctrico, ya
que a un incremento de voltaje no corresponde un in-
cremento proporcional de corriente. Lo anterior, origina
que la corriente demandada se encuentre distorsionada,
generando asi problemas de bajo factor de potencia y
distorsién armonica.

La figura 1 muestra un sistema variador de velocidad
industrial, el cual es una aplicacién tipica de un rectifi-
cador trifdsico. En dicha figura se muestra la forma de
onda que tiene la corriente de la linea. Los picos pueden
llegar a un valor que afecte el funcionamiento del siste-
ma y la alta distorsién arménica provoca un factor de
potencia bajo, lo cual origina un impacto econémico
importante.

Otro problema importante es cuando ocurre un sag
(disminucién instantdnea del valor de la tensién de ali-
mentacién), el voltaje en la carga disminuye afectando
el funcionamiento del sistema. Un estudio muestra que
un sag de tensién con una duracién de 12 ciclos de red o
mds y una reduccién del 20% en la tensidn, es suficiente
para activar las protecciones asociadas a un proceso
continuo relacionado con motores (Sarmiento, et al.,
1996). Las soluciones para reducir la magnitud o el efec-
to de las corrientes armoénicas en una red eléctrica pue-
den clasificarse en los siguientes grupos:

la

Aumentar el nimero de pulsos de los rectificadores o
la configuracién de cargas para que éstas se compor-
ten como convertidores con un mayor nimero de
pulsos.

— Utilizar técnicas de inyeccién de corriente dellado de
tensién en CD para asi reducir el contenido de co-
rrientes armoénicas.

Emplear rectificadores PWM.

Emplear filtros pasivos y activos.

Este trabajo presenta el uso de un rectificador PWM
trifdsico para disminuir los problemas de degradacién
de la calidad de la red eléctrica originados por la distor-
sién armoénica de un sistema de rectificacién (Yimin, et
al., 1994), al mismo tiempo, se le amplian sus funciones
para compensar los sags de voltaje. Las propiedades de
un rectificador PWM trifdsico son bien conocidas (Mo-
ran, et al., 1992; Stankovic, et al., 2000; Lin, et al., 2004),
entre las cuales se encuentran: (1) Compensacién del
factor de potencia. (2) Cancelacién de corrientes armé-
nicas. (3) Capacidad para balancear las corrientes de li-
nea. (4) Control del flujo de potencia. (5) Capacidad de
regular la alimentacién de CD a la carga.

Se presenta el desarrollo de un sistema de control
empleando un procesador digital de sefiales (DSP) como
el dispositivo controlador, generando las sefiales de dis-
paro de los interruptores que llevan a cabo la operacién
del rectificador PWM trifésico. El DSP debe procesar la
informacién muy rdpidamente para poder generar en
linea las sefales de compensacion.

R

Figura 1. Variador de velocidad industrial
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Descripcién del sistema

La figura 2 muestra la topologfa del rectificador PWM
trifdsico considerado en este trabajo. L,, L, y L. son bo-
binas para lograr la correccién del factor de potencia. R,
R, v R. son las resistencias asociadas a dichas bobinas.
La fuente de alimentacién de voltaje trifdsica y la
funcién de conmutacién de los transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBT) se pueden expresar como:

[sen ( (0t +6,) j
[ J =V, |sen(wt-2n/3+¢,) )

sen(ot+21/3+¢,)

s, 1 sen (ot +¢,) —’
= —d sen (ot =2m/3+¢,) | 2)
sen oot+27r/3++¢2)J

ab(

Donde la funcién de conmutacién s, se aplica a los
IGBT’s de la fase “a”, s, alos de la “4” y s a los de la “c”
d es el valor del c1clo de trabajo de los interruptores, el

cual varia entre 0 y 1. Vs es un valor escalado del méxi-
mo de la alimentacién que corresponde a la componen-
te directa resultante después de aplicar la
transformacién de coordenadas tratada mdés adelante.
Sin pérdida de generalidad, ¢, por simplicidad se puede
considerar cero y ¢, tiene un papel importante en el
control que se explica posteriormente.

El principio de operacién del rectificador PWM con-
siste en encender y apagar los interruptores siguiendo
un patrén de conmutacién senoidal, controlando la fase
(¢,) con respecto a la red de alimentacién. Si se ignoran
las componentes arménicas asociadas al patrén de con-
mutacion, el rectificador puede considerarse como una
fuente de voltaje de CA senoidal trifasica. La figura 3(a)
muestra el circuito equivalente de la componente fun-
damental de una sola fase, mientras que la figura 3(b)
muestra su diagrama fasorial. R, representa la resisten-
cia de la bobina y v, es el voltaje de fase generado por el
rectificador. La corriente I, est4 dada por:

V, -V,

- _ 3
“ R, +joL, ©)

Cr R, Vid

Figura 2. Rectificador PWM trifdsico

(a)

Figura 3. a) Circuito equivalente, b) Diagrama fasorial

oL

(b)
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De (3) puede verse que la fase y la amplitud de la co-
rriente se pueden controlar con el voltaje v; generado
por el rectificador, al igual que en las demds fases. Al
mismo tiempo, se puede controlar el flujo de potencia
del lado de CA al de CD, de tal forma que el voltaje de
corriente directa en la carga se mantenga constante.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques del rec-
tificador PWM trifésico. Se pueden distinguir claramen-
te el sistema de potencia y el de control. La parte funda-
mental del sistema de control es un procesador digital
de sefiales (DSP), el cual debe llevar a cabo el procesa-
miento de la informacién que consiste en lo siguiente:

a) Controlar la operacién del convertidor analégico-di-
gital para hacer la medicién de las variables.

b) Llevar a cabo el procesamiento de las sefiales para cal-
cular en tiempo real las condiciones de operacién ins-
tantdneas del sistema.

c) Calcular la ley de control que permita cumplir con los
objetivos (correccién del factor de potencia y com-
pensacioén de sags) del sistema.

d) Considerar protecciones tanto para el sistema como
para la red eléctrica.

e) Generar el patrén de conmutacién para el sistema de
potencia. Los pulsos (uno para cada fase) provenien-
tes del DSP se alimentan a un circuito generador de
tiempo muerto, cuyo objetivo es que de cada pulso se
obtengan dos, el original y su complemento, incorpo-
rdandoles un tiempo muerto para impedir que los
transistores de la misma rama estén encendidos
simultdneamente.

Se selecciona una frecuencia de operacién de 10 kHz, ya
que ésta es menor que la frecuencia maxima de conmu-
tacién de los interruptores (20 kHz), y ofrece una buena
reproduccién digital de las sefiales en el tiempo.

De acuerdo a lo anterior, el tiempo méximo de retar-
do debido al procesamiento digital es de 100 ps, y consi-
derando que el sistema trabaja en 60 Hz, se tiene un re-
traso inicamente de 0.6%. Perturbaciones con una rapi-
dez mayor a 100 ps el sistema no las puede compensar,
pero los armonicos criticos y la mayoria de los eventos
generados por un sag no caen dentro de este rango.

Lo anterior muestra que los requerimientos de pro-
cesamiento son grandes y por las caracteristicas inhe-
rentes del sistema es necesario que los pasos anteriores
se resuelvan en un tiempo minimo, de lo contrario, se
corre el riesgo de compensar una perturbacién con un
tiempo de retraso. Entonces, de manera natural un sis-
tema de control digital basado en DSP ofrece la posibili-
dad de cumplir con los requisitos anteriores y utilizar
ventajas adicionales que mejoren el desempefio del
sistema de potencia.

Anilisis del sistema

En la figura 2 se muestra el circuito del rectificador
PWM trifésico. Se asume que todos los elementos del
circuito son lineales invariantes en el tiempo (LTI), y
que todos los voltajes de los interruptores y la fuente de
alimentacién son balanceados y en caso de ocurrir un
sag, se asume que es simétrico. Los interruptores operan
en el modo de conduccién continuo (MCC), y el patrén

ERURETA
v, R, L,
P PN —] ~ C ; RL
v Rc Lc
¢ AN PR
IMPULSORE S
Y
- L [
D DATO DSP DATO ) ceneraDOR
¢ DE TIEMPO
Ved CONTROL MUERTO

Figura 4. Diagrama de bloques del rectificador PWM
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de conmutacién puede ser cualquier PWM o control de sistema rectificador PWM, resulta el circuito mostrado
seis pulsos, tal que los armédnicos de conmutacién no en la figura 5 (Rim, e al., 1990; Rim, et al., 1992).
sean dominantes. El modelo matematico promedio obtenido a partir del
La matriz para la transformacién del sistema de un circuito transformado mostrado en la figura 5 est4 dado
marco de referencia fijo a uno sincrono (transformacién por:
D-Q) que mantiene invariantes las potencias, esté defi-
nida como: I—i; —I
2n 2n L]
sen (of + ¢) sen(u)t—?+¢) sen(wt+§+¢) {v' J
K :\E cos (ot +¢) cos (wt—z—n+¢) cos (wt+2—n+¢)
3 3 3 r 7
1/\/5 1/\/5 1/\/? _B ® _dCOS((I)Z _¢1)
L L
_ . R _dsen(d, —¢,)
L L
) dcos(h, —¢,) dsen(d, —¢,) 1
| C C R C |
La transformacién D-Q y su inversa se definen
como: M7
-1 [_ld —| }Z |
x,,=Kx, ;x, =K'x, . ©) | ; |+| 0 |Vd' ©)
Si la transformacién D-Q se aplica al sistema, el L’m J LO J
marco de referencia fijo (abc) se transforma en uno gira-
torio sincrono. La naturaleza variante con el tiempo del
sistema se elimina, quedando los voltajes y las corrien- Donde R=R, =R, =R. yL=L, =L, =L..
tes como valores constantes; de esta manera, las ecua- La variable 74 estd compuesta por un término de CD,
ciones del sistema son simples y los controladores pue- que representa la corriente fundamental asociada con la
den ser de bajo orden (Rim, ez al., 1988). potencia activa y uno de CA que representa las corrien-
Aplicando la transformacién sincronizada con la fa- tes armonicas.
e “a” de la alimentacién (lo que significa que ¢ = ¢;) al Se busca que la componente de CA sea cero, lo

que implica que las corrientes de linea en el marco

9]
A
O

Rt v,

d cos(¢, = ¢,)

Figura 5. Circuito transformado
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referencial fijo (abc) tengan forma senoidal y estén
balanceadas.

La variable i, asociada a la potencia reactiva, también
estd compuesta por un término de CD y por uno de CA.
Se busca que esta variable sea cero, lo que significa que
las corrientes de linea estdn en fase con sus respectivos
voltajes con respecto al neutro.

Cuando se logran las dos condiciones anteriores, el
factor de potencia del sistema es unitario.

El voltaje de CD en la carga se puede controlar con
las corrientes i4 € iy, como se puede observar en (6), pero
debido a que se desea un factor de potencia unitario i se
busca que sea cero. De esta manera, las variaciones de
v., se controlan solo por .

El modelo de pequefia sefial alrededor del punto de
operacion es:

R o Deosto,-4)
L L
R Dsen ((I)z _¢1 )
= — I -
L L
Decos(¢, =¢,) Dsen(¢, —¢,) 1
. C C RC ]

r v, cos(d, —¢,) 1
B R
{ 1' ) (7,
L
LV“’J i, cos(¢, ~¢,)+i,sen (¢, —¢,) {OJ
‘ ¢ NG

Disefio del algoritmo de control

La figura 6 muestra el diagrama de bloques del sistema
rectificador PWM trifésico incluyendo la etapa de con-
trol. Basados en la cantidad de procesamiento a realizar y
tratdndose de sistemas cuya respuesta debe ser en tiem-
po real, de forma natural, se prefiere trabajar con un
DSP. En este trabajo ha sido seleccionado el ADSP2101
de la familia de Analog Devices, el cual presenta caracte-
risticas que cumplen con los requerimientos del sistema.

El algoritmo de control, basado en la teoria D-Q, es
implementado en un sistema minimo basado en un
DSP, el cual aparece como un bloque punteado en la fi-
gura 6. El bloque CAD representa el convertidor analé-
gico-digital, el bloque PSD representa el puerto de sali-
das digitales y el bloque GTM el generador de tiempo
muerto.Para llevar a cabo el control del rectificador, de-
ben ejecutarse en linea varios algoritmos que permitan
desarrollar tal funcién.

A continuacién, mediante una descripcidn, se da a
conocer la complejidad de cada etapa de procesamiento,
as{ como sus implicaciones en el proceso de control; ve-
rificando con resultados experimentales la pertinencia
de usar un DSP como plataforma de control.

Los algoritmos que se deben ejecutar estan referidos
a la etapa de control de la figura 6.

A Ra La
U Y
Rb 1
@ ® r‘rl:fb\m — € SR
v Re Le
U YV

1
SISTEMAMINIMO |
BASADOENDSP |

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema rectificador PWM
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A) Célculo de las senales de retroalimentacién

Para calcular las sefiales de retroalimentacién se necesi-
ta contar con un algoritmo que sea capaz de detectar en
tiempo real las condiciones de operacién del sistema,
hacer la transformacién de un marco referencial fijo a
uno giratorio sincrono y por tltimo acondicionar las se-
fales para poderlas alimentar al sistema de control.

El proceso de célculo de las sefales es como sigue:

1. Un convertidor analdgico digital convierte las sefiales
de interés. Son 8 canales multiplexados y el tiempo
de conversién total de los 8 canales es de 21.2 uS. Se
hace la medicién de 5 sefales.

2. Ajustar las escalas de las sefiales provenientes de los
convertidores de analdgico a digital, tomando en
cuenta Jas ganancias de los sensores. La corriente tri-
fasica con componentes armoénicas se puede escribir
como:

Isen(or) + 3 1., sen(6 k£ 1(or)]
k=1

Isen(or—21/3)+ 31

k=1

Isen(or+2m/3)+ 3 1., sen[6k+1(oot +2/ 3)]
k=1

sen[6k + (ot —27/ 3)]

6K 1

+

)

3. Se efectta la transformacién D-Q de las variables del
sistema por medio de la operacién descrita en (5). En
esta etapa del algoritmo existen partes criticas: Se de-
ben generar una funcién seno y una coseno interna-
mente. Ademds, es necesario que estén sincronizadas
con la red eléctrica, por lo que se requiere programar
un algoritmo digital de sincronfa. En caso de no gene-
rarse adecuadamente las funciones o que no estén
perfectamente sincronizadas, se obtendrd informa-
cién incorrecta de la transformacién. Las salidas de
esta etapa son i, e i, las cuales tienen componentes
de CD relacionadas con la frecuencia fundamental de
las corrientes en el marco referencial fijo (abc) y com-
ponentes de CA relacionadas con la presencia de ar-
monicos en las mismas:

i, =1 +Z:(]6k+1 I, ,)cos6k(wt) )
k=1
i, =Z:(16k+1 +1,, )senbk(or) (10)

=

4. La siguiente etapa es un filtro digital pasa altas. Tiene
la funcién de dejar pasar aquella parte de la corriente
i, relacionada con los arménicos presentes en las co-
rrientes de linea. Esta etapa del proceso es critica. El
filtro debera sintonizarse de tal forma que no intro-
duzca desfasamientos en las sefales alternas ni
atenuaciones.

5. En este trabajo se utilizé un filtro Butterworth de se-
gundo orden con una frecuencia de corte de 16 Hz. La
i, no se filtra porque se desea que toda esta corriente
sea igual a cero.

B) Célculo de la ley de control

En esta etapa existe amplia libertad para escoger una
funcién de control; sin embargo, la idea principal es
considerar aquella ley de control que aporte un mejor
desemperfio al sistema fisico. Basados en el modelo de
pequeia sefal del rectificador PWM y para comprobar
que el sistema funciona, se seleccionan controladores PI
que bastan para asegurar que las variables del sistema
puedan seguir a una referencia (Zargari, et al., 1995).
También puede resultar muy atractivo desde un punto
de vista de desempenio, considerar algoritmos de control
no lineal tales como pasividad o modos deslizantes. Esta
clase de algoritmos de control requiere de un estudio
aparte por su complejidad.

C) Calculo de las senales de compensacién

Para realizar el calculo de las sefiales de compensacién,
se llevan a cabo las siguientes operaciones:

1. Primero se efectda la transformacién D-Q inversa pa-
ra obtener, a partir de las sefales de referencia en el
marco giratorio sincrono, 7, e z'g*, las sefiales de com-
pensacién en el marco referencial fijo, i,", i," e 7.".
Nuevamente, esta parte es numéricamente impor-
tante ya que se requiere resolver la inversa de una
matriz, cuyos valores son variables en el tiempo.

2. Finalmente, se generan los patrones de conmutacién
mediante un modulador senoidal del ancho de pulsos
(SPWM) implementado internamente en el DSP. Las
seflales de compensacién, que se pueden considerar
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unas funciones “continuas”, se traducen a ciclos de
trabajo de encendido y apagado para los interruptores
de potencia. Una forma simple de lograrlo es median-
te la comparacién de dichas sefiales de compensacién
con una funcién triangular generada internamente
en el DSP.

Todo el procesamiento del algoritmo de control se
efectda en aproximadamente 60 ps, por lo que compa-
rado con la frecuencia de operacién del rectificador (60
Hz), se puede considerar que el controlador basado en el
DSP opera en tiempo real.

Resultados de simulacién y experimentales

Se construyé un prototipo basado en el esquema mos-
trado en la figura 6 para validar el andlisis y verificar la
operacién del DSP como controlador en tiempo real pa-
ra el rectificador PWM trifdsico. Adicionalmente, se si-
mul6 su operaciéon en MATLAB SIMULINK. Las carac-
terfsticas fisicas del prototipo son las siguientes:

e Potencia de salida: 2.48 kW.
Tipo de alimentacién: Trifésica, 63.5 = 10 % Vrms
linea a neutro, 60 Hz.

Ganancia proporcional de los controladores: 1.
Ganancia integral controlador corriente 4: 500
Ganancia integral controlador corriente 4: 500
Ganancia integral controlador de voltaje: 450.

La figura 7 muestra los resultados de simulacién con
conmutaciones del rectificador PWM sujeto a un cam-
bio de carga tipo escalon del 100% al 50%. El trazo supe-
rior corresponde al voltaje de CD de la carga, el trazo in-
termedio es un detalle de la corriente de linea de la fase
ay el trazo inferior es el voltaje de la fase a con respecto
del neutro.

Se observa que el voltaje en la carga se mantiene re-
gulado ante cambios de carga y que la corriente de linea
es senoidal y en fase con el voltaje, lo que significa que
el factor de potencia es unitario.

La figura 8 muestra las corrientes, i, (trazo superior)
e i, (trazo inferior) de simulacién.

La figura 9 muestra una simulacién de un sag triféasi-
co simétrico y el efecto de la compensacién del rectifica-
dor trifésico en el lado de CD.

De la figura 10 a la 13 se muestran los resultados ex-
perimentales obtenidos con el prototipo construido en
el laboratorio. La figura 10 muestra el voltaje y la co-
rriente en la carga cuando ocurre un cambio de carga ti-
po escalén. Nétese que atin cuando la corriente varia, el
voltaje se mantiene constante.

La figura 11 muestra el voltaje de linea a neutro y la
corriente de linea. El factor de potencia es cercano a la
unidad.

e Voltaje de CD en la carga: 200 V.
e R R yR.:1.08Q.
o L, LyyL:525mH.
e Capacitor de filtrado (C): 2400 pF.
e R;:16.13Q
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Figura 7. Resultados de simulacién
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La figura 12 muestra las corrientes, i, (trazo superior) e
i, (trazo inferior) medidas experimentalmente. Nétese
la similitud de con la figura 8 obtenida por simulacién.

La figura 13 muestra la respuesta del rectificador
PWM ante un sag de voltaje simétrico. La grafica supe-
rior corresponde al voltaje de CD en la carga, mientras
que el inferior muestra la fase a de la alimentacién al
momento del sag. Note que la tensién en la carga se
mantiene regulada, adn en la presencia del sag (en este
caso, la alimentacién cae a un 30% de su valor nominal).

Conclusiones

En este articulo se presenta un andlisis del rectificador
PWM, el cual incluye el modelado matematico prome-
dio y de pequena sefal, basados en la transformacion de
un marco referencial fijo (abc) a uno giratorio sincrono
(dq0). A partir de estos modelos, es posible concluir que
haciendo uso de la transformada D-Q las funciones del
rectificador PWM pueden ampliarse para compensar
sags de voltaje simétricos, ademds de corregir el factor
de potencia.

Se hace una descripcién de cada etapa del sistema de
control implementado en un sistema digital basado en
un DSP, destacando los puntos criticos. Se demuestran
mediante simulaciones y resultados experimentales las
funciones originales (correccién del factor de potencia)
y las ampliadas (compensacion de sags) para un sistema
con capacidad de 2.48 kW. Lo anterior puede tener apli-
caciones en sistemas criticos donde estén involucrados
variadores de velocidad para motores de induccién.
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