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Abstract: En este articulo se presenta el modelado y diseno de un controlador para un
convertidor elevador doble con correccién de factor de potencia conectado en forma de puente
completo. El controlador propuesto estd basado en el modelo promedio del sistema y la ley de
control propuesta consiste de dos lazos. Un lazo interno o de corriente y un lazo externo o de
voltaje. El primer lazo tiene como objetivo forzar a la corriente de linea a seguir una referencia
de corriente sinusoidal y en fase con el voltaje de red, construida a partir de la estimacion de
la componente fundamental del voltaje de red. La ley de control propuesta incluye estimadores
adaptables capaces de hacer frente a las incertidumbres paramétricas de la impedancia del
filtro de entrada. El segundo lazo de control estda disenado para regular el voltaje de carga
a una referencia deseada y el cual se disena como un controlador proporcional-integral. Para
evaluar el desempeno del esquema de control propuesto, se utilizan simulaciones numéricas.

Keywords: Estimadores paramétricos, correccién de factor de potencia, compensacion

arménica, rectificacion controlada.

1. INTRODUCCION

La conversién de corriente alterna a corriente directa (CA-
CD) es utilizada en una gran diversidad de aplicaciones,
tales como fuentes de alimentacién, electrodomésticos,
balastros electrénicos, control de motores de CD, con-
versién y acondicionamiento de la energia, carga de
baterias, etc (Feng et al., (2018)). El puente de diodos
tradicional tiene alta confiabilidad y su costo es bajo, por
lo cual estos dispositivos son ampliamente utilizados en
aplicaciones de electrénica de potencia para la conversién
CA-CD. No obstante, generan contaminacién arménica y
un factor de potencia bajo para la red eléctrica (Yang et
al., (2019)). Por esto, el uso de rectificadores controlados
que proveen una corriente casi sinusoidal y un factor
de potencia cercano a la unidad han surgido como una
solucién para cumplir con los estandares establecidos para
la calidad de la energia en la red eléctrica (Kakkar et al.,
(2017)), (IEEE 519 (2014)), (IEC 1000-3-2 (1995)). Re-
cientemente, los convertidores CA-CD, han incrementado
su uso en aplicaciones para carga de baterias en vehiculos
eléctricos, esto con el objetivo de lograr un transporte sus-
tentable con minima utilizacién de los combustibles fosiles
como principal fuente de energia. Un convertidor amplia-
mente utilizado en los sistemas hibridos es el convertidor
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CA-CD-CD (Chiang et al., (2011)). Este convertidor est&
formado por dos etapas, la primera hace un proceso de
rectificacién al convertir CA a CD y la segunda realiza el
acondicionamiento de esta energia para cumplir con los
requerimientos enérgeticos de la bateria del vehiculo.

En la literatura se han estudiado diversos convertidores
para correccién de factor de potencia (Praneeth et al.,
(2018)). En Prasana et al., (2018), se propone un mode-
lado y un controlador para un convertidor de una sola
etapa, con el cual los autores aseguran que se puede
controlar el flujo de potencia activa y reactiva. Un car-
gador de bateria resonante es propuesto en Li et al.,
(2013) donde el circuito resonante es formado por la
inductancia de fuga del transformador de aislamiento y los
capacitores de salida del puente rectificador. En Martinez-
Rodriguez et al., (2018) se propuso un controlador de
modo corriente basado en la estimacién de la secuencia
positiva del voltaje de red, el cual junto al diseno de un
par de estimadores adaptables logré entregar corrientes
de linea casi sinusoidales y con un factor de potencia
cercano a la unidad. Mientras tanto en esta propuesta, el
voltaje de salida se mantiene regulado a un valor deseado,
mostrando con ello su potencial aplicacion de rectificacién
controlada en vehiculos eléctricos.

Este documento presenta el disefio de un controlador para

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



una topologia basada en el puente completo, la cual esta
formada por dos convertidores elevadores. Los objetivos
de control son la regulacién de voltaje del Bus de CD a
un valor deseado y el seguimiento de la corriente de red a
una referencia sinusoidal en fase con el voltaje de linea, a
pesar de incertidumbre paramétrica y perturbaciones en
la carga. Para esto, el controlador esta formado por un
lazo interno de corriente y un lazo externo de voltaje. El
primero consta de una ganancia proporcional y un par
de estimadores adaptables que se encargan de obtener
el valor de la impedancia de la red eléctrica. Ademds,
el lazo de corriente estd formado por un estimador de
la componente fundamental del voltaje de red, que es
utilizado para construir la referencia de corriente y con
ello se garantiza una corriente de linea casi sinusoidal
y en fase con el voltaje de red. El segundo lazo consta
de un controlador PI el cual permite la regulacién a una
referencia deseada de voltaje.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig.1 se muestra la topologia del convertidor el-
evador doble como rectificador controlado con compen-
sacién de factor de potencia (de sus siglas en ingles,
PFC-DBC). Se puede observar que esta topologia estd
formada por un par de diodos y un par de interruptores
de potencia. Esto se debe a que la topologia consta de
dos convertidores elevadores funcionando uno en cada
semiciclo de la red, tal como se mencioné previamente.
Debido al niimero reducido de elementos de conmutacién,
la topologia resulta més eficiente comparada con las con-
vencionales como el puente completo monofasico. Sin em-
bargo presenta algunas restricciones tal como se describira
continuaciéon. En la Fig. 2 se muestran los cuatro modos

PFC-DBC

Fig. 1. Topologia del convertidor elevador doble.

de operacion de la topologia los cuales se describen a con-
tinuacién. Los modos I y IT corresponden con un compor-
tamiento elevador durante el semiciclo positivo de la red
eléctrica. Durante estos modos de operacion, el inductor
se carga a través del interruptor I; y el diodo Dy, para
después ceder energia a la carga a través de los diodos D1
y Drs. Durante los modos III y IV, el convertidor actia
como elevador inversor debido a que ademas de elevar
la tensién de la red también la invierte, con lo cual el
voltaje es positivo en la carga en todo momento. En este
caso, el inductor se carga a través del interruptor I y el
diodo Dy para después ceder energia a la carga a través
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de los diodos Dy y Djyi. Note que durante la transicién
entre el semiciclo positivo y negativo se forza a la corriente
del inductor a cambiar la direccién subitamente, lo cual
produce una pérdida de controlabilidad en el sistema en
el cruce por cero. En la préactica esto se observa como
una pequena distorsiéon en la corriente de linea que no
afecta el desempeno del sistema. Por lo tanto, para fines
de diseno del controlador propuesto este fenémeno no ha
sido incluido en el modelado del sistema.

Rc

|+ |+
= Vce = Vo

= Modo III =

Modo IV

Fig. 2. Modos de operacion del convertidor elevador doble.

La dinamica del sistema estd descrita por las siguientes
ecuaciones, las cuales representan el modelo del sistema.

di .
Fd_f = —upvoc — irRF +vR (1)
dvce . Voo
—upip — € P
Cc i ULLF Re (2)

donde, ¢ representa la corriente de linea; voe el voltaje
del capacitor; Ly y Rp son los parametros del filtro de
CA; C¢ representa el filtro capacitivo de la etapa de CD
y R representa la resistencia de carga. Note que en el
modelo del sistema, la red eléctrica no es considerada
como una fuente ideal y el voltaje de red, considerando
el efecto de la impedancia de linea, se puede representar
como

(3)

donde vg es el voltaje en el punto de acoplamiento comiin
(PCC); Lr y Rp representan la impedancia de la linea y
vR1 es la fuente ideal del voltaje de red. La senal ug, cuyos
valores pertenecen al conjunto discreto {-1,1}, indica la
posicién de los interruptores y actiia como la entrada de
control. Con el objetivo de disenar un controlador para
el convertidor elevador doble como PFC, se proponen los
siguientes objetivos de control para el sistema propuesto:

= —ipRR — VR1 + VR,

(i) Seguimiento de la corriente de linea a una senal de
referencia proporcional a la componente fundamen-
tal del voltaje de red, esto es, ir — % = gRrUR,
donde 77, representa la corriente de referencia , mien-
tras que gr es un escalar que denota la conductan-
cia aparente observada por la fuente, la cual esta
definida como
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VI%,RMS
donde p* es una senial moduladora de la referencia
de corriente y se calcula en el lazo de regulacién, y
vRr,rRMs representa el valor RMS de la tensién de la
red.

(ii) Regulacidn del voltaje del capacitor a una referencia
deseada V., esto es (voc)o — Vae. Este objetivo
garantiza que el voltaje del capacitor es regulado
en promedio a un valor constante, donde (voe)o
representa la componente en CD del voltaje de salida
del rectificador.

dr

)

Ademis se hacen las siguientes suposiciones de diseno:

A1. Se considera el modelo promedio, es decir, debido a
que la velocidad de conmutaciéon es mucho mayor
respecto a la velocidad de respuesta del sistema,
la senal de control u; se considera como una senal
continua que toma valores en el intervalo abierto {-
1,1}.

A2. Se asume que la dindmica de corriente del inductor es
mas rapida que la dindmica de voltaje del capacitor.
Por lo tanto, el disenio del controlador se puede sep-
arar en dos lazos de control, es decir, un lazo interno
de seguimiento de corriente y un lazo externo de
regulacion de voltaje. Esto es posible considerando
el principio de separaciéon en escala de tiempo. En
este sistema en particular resulta cierto debido a
las caracteristicas fisicas del circuito, lo cual serd
referido como suposicién de desacoplo. Notese que
lo anterior se fundamenta en el andlisis y teoria de
perturbacién singular de sistemas dindmicos (H. K.
Khalil., (2003)).

A3. Los pardmetros Lr, Cc y R se consideran positivos
desconocidos y que pueden presentar variaciones
lentas o en escalén.

3. DISENO DEL CONTROL

En esta seccion se presenta el diseno de una estrategia
de control para el sistema de la Fig 1. El disenio del
controlador inicia con el lazo interno de seguimiento de
corriente. Este lazo se compone de un control proporcional
més estimadores adaptables del filtro de salida y la
resistencia parasita. El diseno de dichos estimadores se
basa en la metodologia descrita en Martinez-Rodriguez
et al., (2018) y Sosa et al., (2017). Posteriormente,
se presenta el diseno del lazo externo de regulacién de
voltaje, el cual resulta en un controlador PI.

3.1 Lazo interno de control

El modelo del sistema y la dindmica de la red descritas
en (1)-(3) pueden ser reescritas usando las siguientes
transformaciones
2
Yce
2 3
De esta forma, el modelo se puede reescribir como

Tp =ip,Tc = = URVCC-
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Lpip=—9Y— Rpxp +vg (4)
2

OCj?C = 19IF - ﬂ (5)
Rc

LRiF:—,TFRR—’URl + VR. (6)

El modelo de error de la dindmica de la corriente de linea
(4) considerando la dindmica de la red (5) se expresa como

(LF—LR)jF:—ﬁ—(RF—RR)jF (7)
—(RF - RR),T}F;‘ - (LF - LR)JJ} + vUR1
Un esquema de control que garantiza un seguimiento
estable de corriente del subsistema (7) estd dado por
19:1)R—|—I€1jF—RFZC;—LFZ'C; (8)
donde Zp := xF — 2% denota el error en corriente y k1 > 0
es un parametro de diseno positivo. Note que para hacer
seguimiento con error de estado estacionario cero sobre
la senal de corriente, se requiere conocer los parametros
Rpxy y Lpaxp™ de (8), los cuales no estdn disponibles
para ser utilizados directamente por el controlador. Por
tanto se propone disenar estimadores adaptables para
los parametros, Rp y Lp. El primero es un estimador
de la perturbacién originada por la resistencia serie del
inductor, y el segundo es un término que es utilizado para
lidiar con la incertidumbre de la inductancia del filtro.
Considerando estos estimadores, es posible expresar la ley
de control propuesta como

0 =vp — kiip — Rpa'y + Lpit (9)

donde fLF = fLF —Lry RF = RF — Rp. El término kq
es una constante de disefio (equivalente a una resistencia
virtual), la cual provee amortiguamiento o disipacién de
energa al sistema.
El diseno de los estimadores adaptables es desarrollado
siguiendo la metodologia de Lyapunov, donde se propone
la siguiente funciéon de almacenamiento de energia
Lp . 1 = 1 =5

2 T 2p Lr 2NrF R
La derivada a lo largo de las trayectorias de la funcién W
estd dada por

W = —ki% + Rpipaly + Lpipzh

W =

2+

1 = = 1 = =
+—RpRr+ —VLpLp
NRF nLr
donde k = k; + Rr < 0. Consecuentemente, W es forzada
a ser semidefinida negativa al construir los estimadores de

RF v ﬁp de la siguiente forma

(10)

LF:LF:_nLFij:}' (11)
donde nrr > 0y nrr > 0 son ganancias adaptables de los
estimadores. En consecuencia W = —k:i:% <0Vip #0.
Es posible probar que W < 0 al invocar teoremas como
los de invarianza para sistemas no auténomos y lema
de Barbalat. De lo anterior, se asegura la convergencia
asintotica de la corriente al origen cuando el tiempo tiende
a infinito. Note que, al introducir el término feedforward

Rp = Rp = —nprirxp
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vr en (9) se produce un desacoplo de la dindmica de la
impedancia de la red. Esto es, se elimina el efecto de la
dindmica de la impedancia de red sobre la dindmica de
corriente.

3.2 Lazo externo de control

Para el diseno del lazo de regulaciéon de voltaje se con-
sidera la suposicién de desacoplo. Esto es, se asume que
la dindmica de corriente (1) es mucho més rapida que la
dindmica del subsistema (2). Por otro lado, se considera
que la senal de control ¥ es acotada. Esto es verdadero
si los términos en ¥, asi como también los estimadores
adaptables Rp y Lp son acotados. Debido a que la
dindmica de corriente es mas rapida que la dindmica
de tensién, entonces Tp — 0 rapidamente y de esta
forma, el subsistema (2) se puede reescribir en términos
de incrementos como

~ * .k * 2z
Cczc:(vR—RFxF—LFxF)xF—R—C
C
220
=p*(t) - == 12
P -5 (12

donde ha sido considerado siguiente cambio de variable
zc = v4o/2 y por lo tanto Z¢ := z¢ — V2, /2. Note que,
la variable p x () representa la potencia que estd siendo
suministrada a la carga desde la red eléctrica. El término
—22./Rc es la potencia que consume la carga resistiva.
Observe que debido a que vg, x} y &} son sehales
sinusoidales acotadas, también lo es p*(t). De lo anterior,
se hace notar que el error Z¢ no converge al origen sino que
orbita al rededor del origen con una amplitud constante
y frecuencia al doble del voltaje de linea. Este fenémeno
se debe al seguimiento de una referencia de corriente x7
en fase con vy para la correcién del factor de potencia.
Por otro lado, dado que el objetivo del lazo externo se
defini6 tal que el voltaje del capacitor de la etapa de CD
debe ser regulado en promedio a una referencia constante,
entonces, se extrae la componente en CD de la dindmica
de tensién del subsistema (12), con lo cual se obtiene el
sistema

22’@0

Re

*

Coico=p

donde Z¢g ¥ zoo representan la componente de CD de zZ¢
v zc, respectivamente. El controlador que garantiza que
Zco — 0 conforme ¢ — oo (equivalente a que zco — Vi2./2
al considerar ¢ — c0) se propone de la forma

p* = _kicg - kch (13)
£€=2Zc0 (14)
TS=2Zco — ¢ (15)

donde los términos k., kic son ganancias positivas que
representan las ganancias proporcional e integral del
controlador PI, y 7 es la constante de tiempo de un filtro
pasa bajas (1 = 1/2w f., con f. la frecuencia de corte). El
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sistema (13)-(15) se puede reescribir en forma de funcién
de transferencia como

pr(s) _ [_& _ Kpe ]

Zeo(s) s Ts+1
donde s representa la variable compleja de Laplace. El
controlador PI propuesto posee ancho de banda limitado,
lo cual tiene como objetivo evitar la reinyeccién de la dis-
torsion armonica en la corriente de linea producida debido
al proceso de rectificacién. Nétese que la contaminacién
armoénica en el Bus de CD afecta la construccion de la
referencia de corriente dado que esta se define como

()

donde ’L)I2%7RMS es el cuadrado del valor RMS de vg.

(16)

R (17)

2
UR,RMS

3.3 Esquema general del controlador

El esquema completo de control se presenta enseguida:

Y=vgp + kiTp — RFx} —EI;

p*(s) _ _ﬁ _ Kpe
Zco(s) s  Ts+1
Rp = —nrpirpa
Lp= —NLFTFTy
* * UR
Tp=p | 53—

UR,RMS
)
U = —
veo

Los términos asociados a Rp y Ly compensan las incer-
tidumbres asociadas con la resistencia y la inductancia
del filtro de entrada. Sin embargo, si se considera que
el voltaje de la red es una senal que puede presentar
distorsiéon armoénica, entonces la corriente de referencia x %
presentard el mismo contenido armoénico. Esto se resuelve
al seleccionar una referencia de corriente que utilice una
senal sin distorsién, tal como se muestra
*

14 N
—5—VUR,1

T = "
R,RMS
donde ahora, vg1 es la componente fundamental del
voltaje de red. Este término estd libre de distorsion
armoénica, por lo tanto, la corriente de referencia 7}
tendra esta misma propiedad. Ademads para construir el
estimador del término Ly es necesario estimar %, la cual,
si p* se considera constante, resulta en
* .

——UR,1,

UR,RMS
siguiendo el enfoque presentado en J. M. Sosa et al.,
(2013) se utilizan los siguientes estimadores para vg 1 y

'bR,l-

Lk
Tp =
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(18)

¢=—wir1 (19)
donde ¢ es una senal auxiliar en cuadratura con el voltaje
de red y w 2n fr es la velocidad angular de la red
eléctrica en rad/s. La frecuencia del voltaje de linea es
fr. Las funciones de transferencia de los observadores
propuestos resultan en

1;1371 :wag + )\(’UR — ’LAJRJ)

Or1 _ M8 OR1

VR 2+ Aps+w?’ Opa
donde Ay representa una ganancia positiva de disenio
que ajusta la velocidad de respuesta. Por otra parte,
con el objetivo realizar una sintonizacién precisa de los
parametros del controlador, se sigue la metodologia de-
scrita en Martinez-Rodriguez et al., (2018). Finalmente,
el diagrama de bloques del esquema general del contro-
lador propuesto se presenta en la Fig. 3.

w

S

{ Regulacion

e [
e

Fig. 3. Diagrama de bloques del controlador.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Con el objetivo de evaluar el desempeno del controlador
para el convertidor elevador doble como PFC mostrado
en la Fig. 1, se utiliz6 el software de simulaciéon numeérica
PSCAD. Los parametros usados para el convertidor son
los siguientes Lp 300 uH, Rp = 0.05 Q, C¢
4400 pF, la resistencia de carga R¢ toma valores de 20 2
a 10 © para evaluar el comportamiento del controlador
ante cambios de carga. El voltaje de red vg tiene una
amplitud de 120 Vrys a 60 Hz, ademds se considera
libre de distorsiéon armoénica. El voltaje de Bus de CD se
establece en V. = 350 V y la frecuencia de conmutacién
se considera de 7.5 kHz. Los parametros utilizados para la
ley de control se han ajustado a k. = 1.5, ke =1, k1 =
50, nrr = 30, nr = 0.01 y A = 500. La Fig. 4 muestra
la respuesta en el tiempo de la corriente de linea ip y
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[V1[A]

1.03 1.04

Time [s]

1.02

1.05

Fig. 4. Forma de onda del voltaje de red vy y corriente
de linea iF =TF.

el voltaje de red vgr bajo el controlador implementado,
con una resistencia de carga Rc = 10 . Se observa
que la forma de onda de la corriente es proporcional
a la senal del voltaje de red cuyo valor de THD es de
2.77%. En la Figura 5 se muestra de arriba hacia abajo
la respuesta transitoria del voltaje del capacitor voc,
la potencia de referencia P..y y la corriente de linea
ip durante un cambio de carga de 20 Q a 10 Q y de
regreso. Note que la envolvente de la corriente de linea no
presenta sobretiros durante los cambios de carga y ademas
la respuesta durante las transiciones es suave. Asi mismo,
se observa que la amplitud del transitorio en el bus de CD
es de 30 V durante el cambio de potencia con un tiempo
de estabilizacién de 80 ms.

cC
400 T

- .mwwww AARARAAN

- 350 mumwmuu\w»mmmmmwum‘»l WWmmWWm“WfMW\\W‘M\“WMW\WMWM\WW“LKW)M“‘WWWWMWW‘W
[ [
300 i
25%.5 1 15 2 25
15000 . L .
12000 {M“Wlﬂ”MWlm(”MN\\Wl(ﬂJMQ\iW(ﬂm\W\WM\Q\WMWWMWWMWWl
= 9000+ ( i
- 6000 m\wﬂmmw«m\\m«m\wﬂmmd} \\’ /,,Mwmmmmmwwmwm
% i 115 > 25
200
. WWWWWHHHHVWWWWWWWWWW

il

Time [s]

VU L W

-200
0.5

2.5

Fig. 5. Respuesta transitoria durante un cambio de carga
de 20 Q a 10 Q y de regreso.

La Fig. 6 muestra de arriba hacia abajo la respuesta en
el tiempo de la corriente de x g, la corriente de referencia
x} y el error de corriente Zr. Note que la corriente de
referencia es una senal sinusoidal, la cual es generada en
el lazo de regulacion. Ademas se observa que la corriente
x tiene forma casi sinusoidal debido a que esta senal se
estd generando tUnicamente con estimadores adaptables
de la impedancia del filtro.
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1.04

1 1.01 1.02 1.03

[A]

1.03 1.04

Time [s]

1 1.61 ].62 1.05
Fig. 6. Respuesta en estado estacionario del lazo de

seguimiento de corriente.

5. CONCLUSION

En este documento se presenté un controlador de modo
corriente para un convertidor elevador doble usado como
corrector de factor de potencia para la carga de baterias
en vehiculos eléctricos. Los objetivos del controlador son
garantizar el seguimiento de corriente a una referencia
y regular el voltaje de CD a la salida del convertidor. Se
observé que al incluir los estimadores de la impedancia de
lared Ry y Lp se logré obtener una corriente de linea casi
sinusoidal y en fase con el voltaje de red. Por otro lado,
ademads de garantizar la regulacion del voltaje de carga,
el lazo de regulacion evité el flujo de la contaminacién
arménica, producida por el proceso de recificacién, hacia
la corriente de referencia. Los resultados de la simulacién
numeérica mostraron la efectividad del controlador.
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