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Abstract: This paper describes the modeling of an AC-DC
converter and the design of a Generalized Integral
Proportional Control (GPI) technique. The design of this
technique is given in the context of Active Disruption
Disorder (ADRC), which shows that GPI control techniques
are able to reject endogenous and exogenous perturbations of
the plant, leading to a bounded error which can be as small as
desired the by getting apart the roots from the imaginary axis.
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1. INTRODUCCION

Los convertidores de potencia AC-DC con correccién de factor de
potencia (PFC) son muy comunes en aplicaciones que requieran
trabajar con una tencién de corriente directa, su aplicaciéon en los
sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS), servidores de tipo
industrial, drivers de motores DC, entre otros, es significativa. En este
tipo de sistemas el factor de potencia (FP) y la distorsién armoénica
total (THD) son los criterios que se tienen en cuenta para evaluar la
calidad de la energfa(Daniali, 2017).

Hoy en dia, las corrientes armdnicas estdn aumentando debido al
crecimiento de las cargas no lineales en los sistemas de distribucién.
Corrientes arménicas Conducir a la reduccidn de la calidad de la
energia  Dispositivos, aumentando las pérdidas en los
transformadores, y las maquinas eléctricas, Creacién de estrés en los
bancos de condensadores, mal funcionamiento de dispositivos
deproteccidn, etc. La localizacién y la determinacién de nivel de las
fuentes armonicas son los primeros pasos para resolver estos
problemas. La literatura sobre la deteccién de fuentes armoénicas
puede clasificarse en dos grupos: métodos de un solo punto y métodos
de multiples puntos. Los métodos de punto tinico determinan sélo la
fuente arménica dominante en el punto de medicién.

Las cargas no lineales crean corrientes armdnicas que se propagan
en las redes de transmision y distribucién eléctrica, las corrientes
armonicas reducen la calidad de la energfa reduciendo la vida util de
los dispositivos. Las corrientes arménicas aumentan las pérdidas en
los transformadores y en las mdquinas eléctricas, crean estrés en los
bancos de condensadores y mal funcionamiento de dispositivos de
proteccién; Ademds causan sobrecalentamiento en las lineas y
transformadores de distribucién (Emannuel, Horton, Jewel, &
Phileggi, 1993)(Moradifar, Foroud, & Firouzjah, 2017).

Los estandares IEC1000-3-2 y EN61000-3-2 regulan los
armonicos en la linea de alimentacién (Lazaro, Barrado, Sanz, Salas,
& Olias, 2007), el estindar IEEES19 que regulan los arménicos en la
red eléctrica, limita el porcentaje del THD de la senal de corriente de
entrada a un miximo del 5% (Patel, Pixler, & Nasiri, 2010). Los
convertidores AC-DC conmutados adoptan controladores para hacer
correccién de factor de potencia (PFC) esto para aprovechar toda la
potencia activa de la carga llevando el FP a un valor muy cercano a la
unidad.

Después de la seccién 1 que ofrece una introduccidn, la seccién 2
presenta el modelo matematico de un convertidor AC-DC Boost
Bridgeless. En la seccién 3 se presenta una descripcion de la estrategia
de control GPI. La seccién cuatro muestra el disefio de dicha
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estrategia para el modelo promediado simplificado del convertidor
AC-DC Boost Bridgeless. La seccién cinco muestra los resultados de
la simulacién del arreglo propuesto y la seccién seis cubre una
conclusién.

2. METODOLOGIA

La dindmica del convertidor estd regida por el tiempo de encendido
y apagado los Mosfet Q1 y Q2, estos establecen el recorrido de la
corriente. En el semi-ciclo positivo la sefal de PWM actta
directamente sobre Q1 mientras Q2 permanece apagado, en el semi-
ciclo negativo la senal de PWM actta directamente sobre Q2
mientras Q1 permanece apagado.

g

R-Load

Figura 1

Diagrama esquemdtico del PFC Boost Bridgeless
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La figura 13 muestra recorrido de la corriente en el semi-ciclo
positivo con QI y Q2 apagados, es en este instante en donde se carga
el capacitor C; la figura 14 muestra recorrido de la corriente en el
semi-ciclo positivo con Q1 encendido y Q2 apagado cargando las
bobinas L1 y L2, La figura 15 muestra recorrido de la corriente en el
semi-ciclo negativo con QI y Q2 apagados, cargando el capacitor C;
la figura 16 muestra recorrido de la corriente en el semi-ciclo negativo
con Q1 apagado y Q2 encendido cargando las bobinas L1y L2.
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Figura 2
recorrido de la corriente en el semi-ciclo positivo con QI y Q2 apagados
YN A A A A
L AN F
L1 M +
¥ i g B il '_
|_2 ra
R-Load
Q1 )

Figura 3
recorrido de la corriente en el semi-ciclo positivo con QI encendido y Q2 apagado
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Figura 4

recorrido de la corriente en el semi-ciclo negativo con QI y Q2 apagados
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Figura 5

recorrido de la corriente en el semi-ciclo negativo con QI apagadoy Q2 encendido

Se hace el andlisis del circuito (ver figura 2) empleando la ley de
tensiones de Kirchhoff.

d! L r
V= L—=+ Klra + Vasr)
(1)

Donde Ve la tensién de la redvse) = Vf2sinant,ili, es la corriente
que pasa por la bobina, L es la inductancia equivalente del circuito, Ry
es la resistencia equivalente del circuito igual rpj+rr) v vapp) es la
tension vista desde los nodos A y B del circuito.

Cuando vgpes positiva la tension v, promedio es: Cuando es

negativa la tensiénpromedio es:

Vab(t) = (1=D)Wery+vpr)+voiD+Vpo2

Cuando vy;)es negativa la tension v,y ;) promedio es:

Varr) = —(1=D)(vew)+ Vp2) —vo2D —vpo 5

En donde vpj,jes el voltaje del diodo D1; v;)es el voltaje DC del
capacitor de salida; vpQz(;) es el voltaje del diodo interno del Mostet
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Q2; vpQi(e)es €l voltaje del diodo interno del Mosfet Q1; v ;1 Jes la
tensién drenador-surtidor del Moster Q1; vypes la tension

drenador-surtidor del Mosfet Q2.

En las ecuaciones 2 y 3, D corresponde al ciclo util de la sefial de
PWM que toma valores en un intervalo cerrado de [0,1].

Al sumar las ecuaciones 2 y 3 es posible afirmar que el modelo
promediado-simplificado de la planta es:

dip R, . VI | o
/A L Y 5

(4)

Donde (X es:

(1=D)vewr; semi - ciclopositivo

—(1=D)very, semi-ciclonegativo 5

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacién 4, y tomando v;

como una perturbacién se obtiene la ecuacién 6.

R
S[L= _TL1L+% ‘

De la ecuacién 6 se despeja % y da como resultado el modelo

promediado-simplificado a la frecuencia de conmutacién de la planta
(Ecuacién 7).

Iy _ 1
@ (Ls+R;p)

Para la simulacion de la planta se establecen valores para L=707uH
y para RL=1Q.
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y"(t) = ku(r) +

y(0) = ku(r) + £(7)
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3. Control proporcional integral generalizado (GPI)

Los controladores GPI utilizan el modelo simplificado del sistema
y rechazan las dindmicas no modeladas, perturbaciones de caricter
enddgeno y exdgeno del sistema. El control GPI se disena en el marco
del rechazo activo de perturbaciones, en el cual los controladores GPI
incluyen un modelo polinomial en el tiempo de las perturbaciones
dependientes del estado y de aquellas perturbaciones de cardcter
exégeno sin estructura especial alguna (Cortés-romero, 2015).

Esta técnica de control nos permite ver el problema de control
como el control de una cadena de integradores, en donde el orden del
polinomio y de la cadena integradores determina el nimero de
pardmetros de la ganancia integral de una manera simple (Luviano-
Juarez, Cortes-Romero, & Sira-Ramirez, 2008).

El objetivo de control es lograr la eliminacién de las perturbaciones
aditivas que afectan el sistema (Erickson & W., n.d.). Se consideran
sistemas lineales perturbados cuando su modelo es de la forma de la
(ecuacién 13).

D, V.V, .. V" ")+ <)
)

Donde © agrupa la incertidumbre del sistema es decir las dindmicas

(13

lineales no modeladas o desconocidas y ¢ representa la perturbacion
externa (Fliess, Lévine, Martin, & Rouchon, 1995). Desde el enfoque
del rechazo activo de perturbaciones, estas dos funciones se
consolidan en un solo término y se maneja como una sefal de cardcter
desconocido pero acotado (ecuacion 14).

(14)

Donde £(t) es m-diferenciable y uniformemente acotada, i.e.
supl”0|<K , con K real finito. El sistema es controlable (para x#0) y
también puede ser catalogado como un sistema diferencialmente
plano con salida plana y(t) (Sira-Ramirez & Agrawal, 2004).Como se
puede ver en la ecuacién 7 el modelo de la planta se puede expresar en
funcién de las derivadas de la salida del sistema, por lo que se puede
tomar la salfa del sistema como una salida plana.
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K3SS+KQSZ+K]S+K0
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Teniendo en cuenta que el modelo matemitico del convertidor es
el que se muestra en la siguiente ecuacion.

_R Vi®
B AU s

Es posible afirmar que dicho modelo tiene la forma del sistema
descrito por la ecuacién 14.

Donde ()= -5 +Tyk”() A

En la ecuacién 16 se muestra la estructura del control GPI, en
donde k es 1/L y la salida Y'del sistema es la corriente iy que atraviesa
las bobinas L1 y L2; m es el orden del polinomio con el que se
aproxima la perturbacion; n es el orden del sistema; Kn+m. .. .. K1, Ko
corresponden las ganancias del polinomio del numerador; y Y*es la
senal de referencia que para este caso equivale a una senoidal con
frecuencia de 60Hz y amplitud 10 amperios pico.

4. Diseno del controlador

El control GPI se disefa a partir de la estructura de la sefial de
control (ecuacién 15).Para este disefio se parte del supuesto que la m-
ésima derivada de la perturbacidn con respecto al tiempo es cero y se
toma m = I,n = I la ecuacién 15 se puede escribir como:

(15
)

Para el caso de estudio la estructura del control GPI se puede
escribir como:

(y' =)

3
S
)

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del sistema que se
obtiene en lazo cerrado al aplicar el control GPI que se describe en la
ecuacién 16.

(16
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Figura 6
Diagrama de bloques del control GPI para m2.

El control GPI se disefia a partir de la senal de control (ecuaciéon
16). Para este disefio se parte del supuesto que la m-ésima derivada de
la perturbacién con respecto al tiempo es ceroy se tomam =2, n = 1
la ecuacion 14 se puede escribir como:

V=ku+¢&

Reemplazando la ecuacién 16 en la ecuacién 17, se aplica la

(17)

transformada de Laplace y se despeja § resultando en la ecuacion 18

K353+K252+K15+K0

S
)

Donde (Y-Y*)es el error de seguimiento y s(Y-Y*) es la derivada del
error de seguimiento: E = (Y-Y*)y sE = s(Y-Y*)

Reemplazando el error E'y la derivada del error (sE) en la ecuacién
18, resulta en la ecuacién 19.

s\Y =Y |+ (Y #=¢&)

(18

/@xmeli
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(s*+ K35" + Kos™ + Kis + Ko)E = 5*¢
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E=¢

+ K353+K252+K]S+K0

S4+K353+K352+K15+K0

A

De la ecuacion 19 se despeja 542 y resulta la ecuacion 20.

-

(20)

La ecuacién 20 muestra la dindmica del error, si Z(t)(4) es acotaday
si los coeficientes K3,K5,K] y K se escogen de tal forma que las raices
del polinomio de la ecuacidn 20 estén en el lado izquierdo del plano
complejo, el error de seguimiento serd acotado y la cota puede hacerse
tan pequefia como se quiera al alejar las raices de la ecuacion 21 del eje
imaginario

(21)

Para encontrar los valores de K3,K5,K; y K se ubican los polos en

lazo cerrado en [-20 -30 -40 -50], de esta forma se garantiza la
estabilidad del sistema y un buen desempeio.

5. RESULTADOS

En la figura 7, se muestran las graficas de corriente y referencia de
corriente obtenidas en la simulacién de la planta sin de control, a la
planta se le aplica como perturbacién una senal tipo paso a los 0.23
segundos, se evidencia que los resultados en cuanto al seguimiento de
la senal de referencia no rechaza este tipo de perturbaciones.
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Figura 7

grificas de corriente y referencia de corriente.

En la figura 8, se muestran las gréficas de corriente y referencia de
corriente obtenidas en la simulacién de la planta con controlGPI, a la
planta se le aplica como perturbacién una senal tipo paso a los 0.23
segundos, se evidencia que los resultados en cuanto al seguimiento de
la senal de referenciaque el controlador GPI con polos en [-20 -30 -40
-50]rechazan este tipo de perturbaciones, aunque presenta un
sobrepico transitorio de aproximadamente el 40.
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Figura 8

grificas de corriente y referencia de corriente con control GPL
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En la figura 9, se muestran las graficas de corriente y referencia de
corriente obtenidas en la simulacién de la planta con control GPI, a la
planta se le aplica como perturbaciéon una sefal tipo paso a los 0.23
segundos, se evidencia que los resultados en cuanto al seguimiento de
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la senal de referencia que el controlador GPI con polos en [-200 -300
-400 -500] rechazan este tipo de perturbaciones, aunque presenta un
sobrepico transitorio de aproximadamente el 1%.

6. CONCLUSIONES

Se puede decir que las estrategias de control GPI provén una
herramienta efectiva para el rechazo activo de perturbaciones, las
cuales dependen de la ubicacién de los polos, entre més alejados estén
del eje imaginario mejor sera el seguimiento de la sefal de referencia y
el rechazo de perturbaciones.
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