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Abstract: In the present work, a strategy is proposed to control the pulse width modulation
signals of the power devices of high switching of a three-phase alternating current to direct
current converter as well as the current of a load type RL guaranteeing that the power factor
of the supply be the unity, which is achieved by taking advantage of the properties that the
complete mathematical model has in the two-phase synchronous frame of reference. Likewise, a
formal stability analysis of the complete closed-loop system is presented, thereby demonstrating
that the proposed scheme guarantees global asymptotic stability with all bounded internal

signals.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas electrénicos que realizan conversiéon de po-
tencia usualmente se les denomina convertidores [Mohan
et al., 2009]. Cuando éstos se utilizan para conversién de
flujo de potencia de corriente alterna (AC por sus siglas en
inglés) a corriente directa (DC por sus siglas en inglés) se
tiene un modo “rectificador” y cuando la conversién es de
DC a AC se tiene un modo “inversor” [Mohan et al., 2009].
Los rectificadores se disenan considerando una excitacién
de tension monofésica o trifisica, e.g., en [Rothmund
et al., 2017] se implementa un convertidor monofésico de
puente completo PWM AC-DC utilizando una técnica de
modo de corriente triangular integrada, mientras que en
[Lu et al., 2017] a un convertidor trifdsico AC-DC se le
regula el voltaje de enlace de corriente directa (DC-link
voltage) por medio de un observador de estados.

Los convertidores trifasicos AC-DC son utilizados en mu-
chos ambitos, sobre todo a nivel industrial. Dos grandes
campos de estos son: la integracién de fuentes de energias
renovables hacia una microrred (microgrid); sistemas de
suministros de potencia interrumpibles (UPS por sus si-
glas en inglés) [Lu et al., 2017]. En ambos campos, se
tiene como primera etapa una rectificacién para después
aplicarla a una carga, que puede ser de DC o AC. Cuando
la carga es de DC, se puede alimentar ésta de forma
directa o por medio de un convertidor DC-DC, mientras
que para carga AC, se utiliza via un inversor [Lu et al.,
2017]. La forma principal de realizar la rectificacién, para
ambos tipos de cargas, es por la aplicaciéon de técnicas
de modulacién de ancho de pulso (PWM por sus siglas
en inglés), como en [Deraz et al., 2019] que implementan
convertidores tipo buck y boost por medio del desarrollo

de PWM para los semiconductores de potencia con un
control PI para el error del voltaje de la carga, mientras
que en [Ferndndez et al., 2022] se realiza un control de
carga de baterias desde una alimentacioén trifsica, mode-
lando todo el sistema con una estructura Hamiltoniana
de Puerto controlado y con diseno IDA-PBC.

Una PWM se obtiene por la comparacién de dos tipos
de senales, por lo que existen muchas técnicas para
realizar dicha comparacién [Mohan et al., 2009]. Con el
extenso desarrollo que se ha tenido en la tecnologia de la
microelectrénica, se han desarrollado muchas propuestas
para implementar las PWM y reducir costos en el uso de
hardware, e.g., en [Al Azze and Ali, 2020] obtienen las
PWM a través de la comparacion de senales tipo seno
con unas triangulares y lo que resulta es acoplada a un
sistema con plataforma Arduino Mega2560.

El sistema que resulta de una etapa de rectificacién
trifasica con dispositivos de potencia de alta conmutacién
y una carga acoplada al lado de corriente directa, es de
gran interés para algunos grupos de investigacion. Sobre
todo, en el desarrollo de esquemas para controlar tanto los
disparos de los dispositivos semiconductores de potencia
como la corriente de la carga DC. El modelo matemético
del convertidor trifdsico AC-DC se obtiene en el marco
de referencia trifdsico, el cual resulta en una relacién
con las funciones de conmutaciéon. Es usual que se le
realice una transformacién al modelo trifasico a un marco
de referencia estacionario de dos fases. En el diseno de
estrategias de control al convertidor trifasico AC-DC se
han utilizado tanto el modelo trifdsico como el del marco
transformado: los del primer tipo proponen un control PI
[Wu et al., 1990] y [Wu et al., 1991]; los del segundo tipo
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se pueden clasificar en los que utilizan lazos de control PI
[Blasko and Kaura, 1997], [Marmidis and Alexandridis,
2009] y [Taha et al., 2018] o los que utilizan otra técnica de
control, e.g., en [Nair et al., 2020] su disefio se fundamenta
en el uso de control predictivo, mientras que en [Tlili et al.,
2020] esta basado en el control directo de potencia, por
medio de un andlisis de la teoria de potencia PQ.

En el presente escrito, se considera un convertidor trifasi-
co AC-DC teniendo una carga de tipo RL, este tultimo
puede ser un horno eléctrico. La motivacion de realizar
este trabajo es el disenio de un esquema que controle tanto
la generacién de PWM de los interruptores de potencia
del rectificador trifasico como la corriente que demanda
la carga, garantizando un factor de potencia unitario en
la linea trifasica de alimentacién utilizando herramientas
de control basado en pasividad y via Lyapunov asegu-
rando una estabilidad asintética en lazo cerrado de todo
el sistema. Para realizar esto, se utiliza el modelo del
convertidor en el marco de referencia estacionario de dos
fases (conocido como dg) por lo que se aprovechan las
propiedades que tiene el modelo del convertidor de dicho
marco de referencia.

2. MODELO GENERAL DEL CONVERTIDOR
TRIFASICO PWM AC-DC
El diagrama esquematico del convertidor PWM trifasico
AC-DC se muestra en la Figura 1, en donde los dispo-
sitivos semiconductores de potencia se representan por
interruptores y las letras mayusculas etiquetan los nodos
de interés del circuito.
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Figura 1. Circuito principal del convertidor trifésico
PWM AC a DC (Adaptada de [Wu et al., 1990]).

Las funciones que describen el comportamiento del siste-
ma de la Figura 1 se obtienen en dos etapas: las tensiones
de cada una de las fases del sistema trifdsico respecto al
punto de referencia, denotado como O; la suma de las
corrientes en la etapa de rectificacién que se tiene en el
nodo M. Para esto, se asume que: Al, se conocen las
caracteristicas de los interruptores de potencia; A2, se
tiene un sistema simétrico en las fases, por lo que la suma
de las tres corrientes de fase es igual a cero; y A3, la
alimentacién trifasica es balanceada, con esto, la suma de
las tensiones de las tres fuentes es cero. En la deduccién
de las funciones, se considera la notaciéon y metodologia
propuesta en [Wu et al., 1990] y éstas se pueden obtener
de forma independiente de la carga que se tenga.

En cada una de las fases, se tienen conectados a un mismo
punto dos interruptores de potencia, de tal forma que en

algiin momento uno de estos estd encendido y el otro esta
apagado por lo que se tiene una funcién de conmutacién
definida como
d;, =1 cuandoelinterruptor Sy estd encendido
Ez =0 cuandoelinterruptor Sy estd apagado
donde k = 1,2, 3, asimismo se tiene que
* — 0
k

EZ =1 cuandoelinterruptor Sy, estd encendido

cuando el interruptor Sy, estd apagado

(2)

Esto es, s6lo se permite que Sy o Sy esté conduciendo en
cualquier instante, por lo que se tiene

fdy =1 (3)

Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff a la fase 1 del
circuito trifasico, se tiene

d . .
L%“ + Ret1 = vap = Vg — (vDN + UNO) (4)

donde la inductancia y la resistencia de la linea de
alimentacién se denotan como L y R., respectivamente,
mientras que la corriente de la linea 1 se define como i,
y la fuente que alimenta a esta fase es v, y las tensiones
vAD, YpN asi como vyo denotan al potencial que se tiene
entre los nodos etiquetados por los subindices. Hay dos
situaciones para la etapa de la rectificacién: la primera es
cuando los interruptores S1y S1 tienen la condicién dada
en (1), por lo se tiene una relacién de tensiones entre la
carga y la fase 1 como

vpN = Rsi1 + vde, (5)
con R, la resistencia equivalente del dispositivo de con-
mutacién y vq. denota la tensién de la carga. La segunda
situacién es cuando los interruptores S1 y S1 presentan
la condicién dada en (2) por lo que se tiene

UDN = Rsil. (6)

Teniendo en cuenta (5) y (6), la relacién de tensiones dada
en (4) resulta en

d . . . . L\
L£21—|—Rezl = v,—(Rsi1 + v4c) di —(Rsi1) dy—vno. (7)
De acuerdo a (3), se tiene que (7) se reduce a

d - . *
Lazl = —Ri; — (vged] + vvo) + Va, (8)

donde R = R, + R, es la resistencia serie total en una
fase. De forma similar, para las fases 2 y 3, se tiene

d
L%ZQ = 7RZ‘2 — ('Udcd; + UNO) + Up, (9)

d
L%ig = —Ri3z — (V4cds +vN0) + Ve (10)

Sumando las funciones (8), (9) y (10), al considerar las
suposiciones A2 y A3 y simplificar, se tiene que vyo es

uno = — 5 (df +dj +d3). (1)

Considerando (11), en forma matricial (8), (9) y (10),
relacionan al vector de corrientes izy = [¢1 42 ig]T € R3, al
vector de funciones de conmutacién dj, = [d} d3 d§]T €
R3 y el vector de las fuentes de alimentacién trifisica
V3p = [Va Vb vc]T € R3 como
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d, . »
Loiso = —Risy — Dawdizsvae + vsg, (12)
con la matriz D, dada como
5 1 -1 _1
2
Dsw = g —1 11 7% (13)
-3 73 1

Para el circuito de la etapa de rectificacion, lado derecho
de la Figura 1, se obtiene una ecuacién diferencial al
aplicar ley de corrientes de Kirchhoff al nodo M (parte
superior derecha), esta es

d . ‘

C%'Udc = 1§¢d:3¢ — ldc, (14)
donde la tensién rectificada se denota como v, la corrien-
te que se consume en la carga como i4. y el capacitor
acoplado en paralelo a la carga tiene una capacitancia C'.

Las funciones (12) y (14) modelan al sistema trifdsico y la
etapa de rectificacién en el marco de referencia trifasico.
A ambas, se les puede aplicar una transformacion al
marco de referencia sincrono de dos fases. Para ello, la
transformacién del marco de referencia, dado en [Krause

et al., 2002], es
quO = Qfabc ) (15)

donde el vector fy50 = [fq fq fo]T € R3 hace referencia a

variables en el marco dg, el vector f,p. = [fa fo fc]T eR?
a variables en el marco de referencia trifdsico y la matriz
de transformacién Q € R3*3 se define como
cos (wst) cos (wst - gw) cos (wst + gw)
Q= 3 sin (wst) sin (wgt — gw) sin (wgt + §7r) , (16)
2 2 2
donde, para el presente trabajo, ws es la frecuencia
angular de la linea de alimentaciéon y t el tiempo. De
acuerdo a las suposiciones Al y A2, el término de
secuencia cero es idénticamente cero, i.e., fy = 0, por
lo que el sistema dado en (12) tiene una transformacién
al marco de referencia sincrono de dos fases como

d. . . *

L%qu + stjldq = 7Rldq — ddquc + Vdg, (17)
con igg = [iq iq]T € R?, vgy = [va vq]T € R% d;, =
[d; d;}T € R? y la matriz antisimétrica J € R?**? es

0 -1
7=[1]

En (17) se utiliza el hecho de que el producto de la matriz
de transformacién (16) sin la variable de secuencia cero y
la matriz (13) resulta como

2 [cos (wst) cos (wst — 27) cos (wst + 27

QD — 2 [ et)con ot = 25) con st + 3]

3 sm(wst) sin (wst 37r) sin (wst + 377)
Asimismo, la funcién (14) se transforma al marco de
referencia sincrono de dos fases, utilizando (16), como

d ) 3. 1x
Cavdc + ige = §1qudq.

Una forma de generacion de PWM es la conocida por
conmutacién de voltaje bipolar [Mohan et al., 2009]

(18)

en donde las senales de conmutacion se generan por
comparacion de una forma de onda triangular con un
voltaje de referencia. En el rango de frecuencia muy
abajo de la frecuencia de conmutacién, la funciéon de
conmutacién dj, puede ser reemplazada por su valor
promedio (o ciclo de trabajo, duty cycle) dg, en ese
periodo de conmutacién como se muestra en la Figura 2.

VAR

dy =1

g

Figura 2. Periodo de conmutaciéon PWM AC a DC (Adap-
tada de [Wu et al., 1990].

Con lo mencionado en el parrafo anterior, (17) y (18) se
pueden reescribir como

d, . .
L@ldq + Lws Tiagq + Rigg + daqVic = Vg, (19)
d . 3 .
Cavdc +ide — idgqldq =0. (20)

Las intersecciones que se tienen en las graficas de la
Figura 2 determinan el patrén de conmutacién. Si la fre-
cuencia es lo suficientemente alta, la tensién v, puede ser
tratado como una constante en el periodo de conmutacién
y el disparo del ciclo de trabajo dj, al ser adimensional,
tiene una relaciéon respecto a tiempos de encendido del
interruptor de potencia y el tiempo de conmutacion de la
senal triangular, o una relacién respecto a los voltajes de
control de disparo vggq = [Vsq Vsq] € R2 del dispositivo de
potencia y la amplitud de la senal triangular [Wu et al.,
1990]-[Mohan et al., 2009]. En el marco dg se tiene

dd 1 tond 1 Usd 1 1

wo= ] =5 o) -m [ e
donde tong ¥ tonq definen a los tiempos de encendidos
para la funcién de conmutacion dy para el marco d y g,
respectivamente y v es la amplitud de la senal triangular
de tensién de la Figura 2. Es de destacar que el ciclo
de trabajo estd acotado a un rango de 0 a 1, por lo
que no es posible que t,, > T. Esta acotaciéon también
queda mapeada al realizar una transformacién de marco
de referencia.

3. RESULTADO PRINCIPAL

3.1 Formulacion del Problema

Considere el modelo del circuito convertidor trifasico
PWM de AC-DC en el marco de referencia sincrono de
dos fases dg, dado por (19) y (20), asi como una funcién
de conmutacién promedio dado en (21). Adem4s, se tiene
como carga, en la etapa de rectificacién, un circuito RL
que puede ser el modelo de un horno eléctrico. Asimismo,
asuma que:

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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S1. Los parametros del sistema de rectificaciéon en con-
junto con los de la carga son conocidos y positivos.
Asimismo, los dispositivos semiconductores de po-
tencia son iguales en estructura asi como las lineas
de alimentacion.

S2. Se disponen de las senales de medicion de los voltajes
de las tres lineas de alimentacién y por medio de la
transformacién del marco de referencia (16) se ob-
tienen los voltajes en el marco de referencia sincrono
dq.

S3. Se disponen de las senales de la medicion de las
corrientes de las tres fases de la linea de alimentacién
y por medio de la transformacién del marco de
referencia (16) se obtienen los voltajes en el marco
de referencia sincrono dg.

S4. Los voltajes de alimentacion trifisica son sinusoida-
les y balanceados, suposicién A3.

S5. Se dispone de la senal de medicién de la tensién de
la carga vqc.

S6. Se dispone de la senial de la medicién de la corriente
de la carga i4e.

S7. El voltaje deseado en las terminales de la carga
Vdeq €S una funcién constante. Esta es mayor que
la amplitud de la tension entre fases.

Por medio de la funcién de conmutacién de los disposi-

tivos semiconductores de potencia, el objetivo de control

es lograr un seguimiento asintético de la corriente de la
carga y un factor de potencia unitario en la alimentacién
trifasica de corriente alterna, utilizando como retroali-
mentacion las tres corrientes de fase de corriente alterna
y la corriente de la carga.

3.2 Controlador propuesto

La corriente deseada de la carga i4.4 se obtiene como
d 3 2 2
—iged = — | —=Ry% - - K ,
dtldcd 2L, < 3 1%ded + 3vdcd zel)

donde vg4.q es definida de acuerdo a S7, el error de
corriente de la carga e; es definido en (34d) y K es una
constante de proporcionalidad.

(22)

Las corrientes deseadas de linea del sistema trifasico en el
marco de referencia dq son

iga = 0,

iga = V214,
con I; es una amplitud deseada y se calcula como
d 1 Vsd 1
— Iy =—— 2V —RV2l;— | — + = 25
ad AL <\[ V21, (2715 + 2)Udcd)7 (25)
donde vgq es

2 1
Vsd = |:\/> < Cvdcd + 37:dcd + Kvev> - 2:| . (26)
d

Asimismo, la funcién de conmutacion se obtiene como

[dd] fI (3Cded + Fidea + Kuew) .
dq T dewsId

Las constantes K, y K; deben cumplir

(27)

Kv > 0, (28&)
K, > 0. (28b)

Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado logra
que el factor de potencia de la linea trifasica de alimen-
tacion sea unitario, ademas la corriente de la carga tiene
un seguimiento asintético.

4. SISTEMA EN LAZO CERRADO Y DISENO
4.1 Modelo rectificacion trifdsica y carga RL

Con la suposicién de una carga de tipo RL en la malla
del lado derecho de la Figura 1, se tiene una ecuacién
diferencial de primer orden como
d

L
donde R; denota la resistencia y L; a la inductancia,
ambas constantes de la carga, mientras que i4. es la
corriente que circula por dicha carga cuando se tiene el
voltaje vg. en las terminales de ésta.
Las funciones (19), (20) y (29) se reescriben como

idc + Rlidc = Vdc, (29)

Ldt lgq + Lw, Jldq + Rldq + ddquc = Vg, (30&)
30 dt”dc de — dggiag =0, (30b)
d
L;— a tde + Riige — vge = 0. (30C)
Se define al vector de estados z = [1dq Vdec de]T eER'y

al vector de entrada q = [ng 0 O]T € R*. Las funciones
dadas en (30) conforman el sistema completo y se escriben
en forma compacta como

Dz+Rz+Cz=q (31)

con las matrices D € R*** definida positiva, la matriz
R € R** semidefinida positiva y la matriz C € R4
antisimétrica, se estructuran como

[ LIy 0341 0241

D == Ola:2 %C 0 9 (328‘)
02 0 3L
[ RIy 09,1 0gy1

R=10b 0 0 |, (32b)
0122 0 gRl
[Lws T ddq 023:1

c=|-dl, 0o 2|, (32¢)
L 01;p2 -2 0

donde I es la matriz identidad de 2x2 y los subindices en
las matrices de ceros indica el espacio al cual pertenecen
dichas matrices.

4.2 Modelo en lazo cerrado

El vector de error de estados e € R* es

(33)

€ R* denota al vector de

e=2zq4— 2,

T . T
donde Zg = [ldqd Vded chd]

. . T .

estados deseados con iggq = [iad iqd) € R? las corrientes
deseadas en el marco de referencia dq, i4.q a la corriente
deseada de la carga y wgeq al voltaje deseado en las
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terminales del capacitor. En forma particular, cada error
se define como
€eq = idd - id, (34&
eq = igd — i (
€v = Vded — Vdc, (34C
e = idcd - idc. (34d
Considerando (33), el sistema dado en (31) se reescribe
en lazo cerrado como

)
)
)
)

Deé;+ Reyg + Ceyg =P, (35)
con un vector ¥ = [\Ilgq v, \Ill]T € R* dado como
¥ =—-q+ Dzy+ Rzq+ Czy. (36)

Las funciones ¥4, € R2, U, cRy ¥, €R, son

d. .
—iggd — Vag + (RIz + Lws T ) idga + ddqVdcd,

Yaq = Ly
(37a)
2 d . T.
v, = gcﬁvdcd + 3lded — dggidgds (37b)
2 d 2 2
U, =-L;—i c 5 ) cd — 5 Vdcd-
1=3 zdtldd-f-gRlde 3 Vded (37c)

La funcién dada en (37a) es conformada por

d
Vy=—vg+ L%idd — Lwgigq + Rigq + dqVded, (38&)

d . .
\I/q = —Vq + L%qu + Lwgigq + Rqu + dqucd-

Con la suposicién A3, considerando funciones cosenoida-
les con una amplitud \/§V, las tensiones de las fuente de
alimentacién trifasicas se tienen en un marco de referencia

dq como
7 vg = V2V cos (0), (39a)
vy = V2V sin (0) . (39b)
Asimismo, de acuerdo a las suposiciones S1 y A3, se
tienen corrientes balanceados con un desfase respecto a
los voltajes un dangulo ¢. Bajo la misma consideracion que
las tensiones de alimentacién y una amplitud de /21, se
tiene que las corrientes en el marco de referencia dg son
iq = V21 cos (¢), (40a)
ig = V2Isin(¢). (40b)
Cuando se realiza una rectificaciéon desde una alimenta-
cién pura sinusoidal, la corriente que se demanda no es
sinusoidal ya que contiene armonicas. Existe una defi-
nicién que se denomina factor de potencia fundamental
que evalia de forma separada las condiciones de flujo
de potencia fundamental y es referida a la frecuencia
fundamental de la alimentacién [IEEE, 2010]. Esta se
define como el cociente de la potencia activa fundamental
entre la potencia aparente lo que resulta en

fp; = cos (¢y), (41)

donde ¢y es el angulo entre las componentes fundamen-
tales de la tensién de alimentacion y la corriente.

Uno de los requerimientos del presente trabajo es que, en
lazo cerrado se desarrolle un factor de potencia unitario
que de acuerdo con [IEEE, 2010] esto significa que se

(38b)

tienen las minimas pérdidas posible de lineas para una
determinada potencia activa total suministrada. Con esto,
el 4ngulo ¢ de las corrientes deseadas respecto al voltaje
del marco de referencia dq debe de ser cero. Por lo tanto,
con lo antes mencionado, al observar (40), esta condicién
impone que la corriente deseada i4q debe de ser cero, i.e.,
se tienen las condiciones dadas en (23) y (24).

Con el requisito del factor de potencia en la linea trifasica
(23)-(24) asi como la definicién de la funcién de conmu-
tacién dada en (21), las expresiones de ¥y, ¥,, ¥, y ¥,
dadas en (37b), (37¢c), (38a) y (38b), se reducen como

d sa 1
W= LV221a— V2V + RV2I, + (” 1+ ) Vded;

s 2
(42a)
s 1
U, =-0+ Lws V21, + <;}q + 2) Vded, (42b)
2 d 2. Vsd 1
U, = =C—wyge —lided — — 214, 42
3 dtvdd-i-gzdd (2v8+2>\[d ( C)
. 2 . 2
\IJ[ = ng&ldcd + gRlchd - gvdcd- (42d)

4.3 Diseno del controlador

La corriente deseada de la carga i4.4 se calcula de la forma
en que se propone en (22). Por lo tanto, sustituyendo ésta
en (42d) y simplificando se llega a

\I/l = —Klel. (43)
La amplitud de la corriente deseada de la linea I; se
obtiene por medio de (25), por lo que al sustituir ésta en
la funcién ¥, dada en (42a) y simplificar, resulta ltima

Ccomo
U, =0. (44)

El voltaje vsq, que se relaciona con el marco g de la funcién
de conmutacién dg, se calcula como

1 1
Veq = —205 { (\/istId) + 2} .

Vdcd
Con esto tultimo, al sustituir (45) en la funcién ¥, dada
en (42b) y realizar manipulacién algebraica, dicha funcién
se reduce a

(45)

v, =0. (46)
El voltaje vsq, €l cual se relaciona con la funcién de
conmutacién en el marco d, se obtiene como se propone en
(26) y al sustituir ésta en (42c), realizando manipulacién
algebraica se llega
U, =—K,e,. (47)
Los voltajes vsq y Vsq, escritos en (26) y (45) respectiva-
mente, se utilizan para obtener las funciones de conmu-
tacién dgq, los cuales estan dados en (27). Estos a su vez,
se usan para encontrar los tiempos de encendidos t,nq v
tonq de los dispositivos de potencia, con la relacién que se
tiene en (21).
La funcion ¥, después del diseno del esquema de control
y considerar (43), (46), (47) y (44), se convierte en
€dq
¥ = [Olmg KU Kl} [ev] . (48)
€]

donde egy = [eq 4] € R2.
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4.4 Prueba de estabilidad

Sea una funcién cuadratica definida positiva dada como

He = }eT’De. (49)

2
Con las suposicién S1, la matriz D es definida positiva,
por lo que H. es una funcién positiva.
La derivada respecto al tiempo de (49) a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado (35) resulta como

H,=eT W —eT"Re — e’ Ce. (50)
Las matrices R y C, dadas en (32b) y (32¢) y el vector

¥ dado en (48) se sustituyen en (50), al simplificar ésta
dltima se reduce a

H. = —e"R.e. (51)
donde
BRIy 03.1 02y
Re= |02 K, 0 (52)

02 0 2R+ K

Con la suposicién S1 y si las constantes K, y K; cumplen
las condiciones dadas en (28), la matriz R, es definida
positiva lo que implica que la funcién H., dada en (51),
es negativa. Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado tiene
una estabilidad asintética.

5. CONCLUSIONES
En este escrito se presenta una propuesta de un esquema
para controlar de forma conjunta la generaciéon de las
senales PWM de un convertidor trifisico AC-DC y la
corriente de una carga tipo RL, garantizando que el factor
de potencia de la linea trifasica de alimentacién al con-
vertidor sea unitario. Se justifica formalmente el disefio
del control, demostrando que se tiene una estabilidad
asintotica con todas las senales internas acotadas. Como
trabajo futuro se tiene planeado encontrar las condiciones
para asegurar una estabilidad exponencial del sistema
completo; utilizar la presente propuesta pero con otro tipo
de carga; asi como implementar de forma fisica el control
propuesto en una plataforma de hardware de bajo costo,
para impulsar su uso a nivel industrial.
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