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PI-PBC Cascade Control Tuning for Active
Power Filter Application

R. Teran, J. Pérez, and J. Beristain

Abstract—Because of the non-linear load increase in the
electrical grid, the use of active power filter has gone increasing,
this last is to improve the power quality. In the study of control
applied to the active power filter, cascade control is the most
used; this control scheme consists of two control loops: one
external dc voltage control loop and one internal current control
loop. For this work, in the external loop, a proportional-integral
(PI) control is used, whereas in the inner loop a passivity-based
controller (PBC) is used. The main objective of this work is to
present a proposal for tuning of PI and PBC controllers. This
tuning methodology allows computing the gain & of the
traditional PBC based on switching frequency, taking into a
count the error dynamics. From step response analysis, the PI
parameters are obtained. This tuning proposal is simple and has
shown to be consistent for different switching frequency values.
Through the measurement of the active power filter
performance, the tuning proposal has been corroborated.
Simulation and experimental results are presented.

Index Terms—Active power filter, Dc voltage regulation,
Reactive power compensation, Harmonics current, Passivity-
based control, Proportional-integral control.

I. INTRODUCCION

A constante inclusion e incremento de cargas de caracter

no lineal en la red eléctrica dan como resultado la

distorsion de la corriente y el voltaje de la red eléctrica
[1], comprometiendo la calidad de la energia y el
funcionamiento del equipo eléctrico interconectado.
Parametros que permiten dictaminar el estado de la calidad de
la energia corresponden a la distorsion armonica total (THD,
por sus siglas en inglés), la cual se incrementa conforme las
cargas no lineales provocan mayor distorsion en la red
eléctrica; otro parametro importante es el factor de potencia
(PF, por sus siglas en inglés), mismo que se reduce conforme
se suscita el acoplamiento de cargas no lineales y cargas
lineales reactivas. Una buena calidad de la energia consta de
una minima THD; (tipicamente menor al 5%) y un PF cercano
a la unidad. Debido a esto se ha intensificado el estudio de
estrategias y prototipos que permiten la eliminaciéon del
contenido armoénico y con ello mejorar la calidad de la energia
en la red eléctrica, entre las mas empleadas se encuentra el
filtro activo paralelo (SAPF, por sus siglas en inglés).
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El estudio y desarrollo de técnicas de control aplicadas a
filtros activos han sido significativos a la hora de llevar a cabo
las tareas de compensacion de corrientes armonicas.

Cuando se habla de pasividad en un sistema en especifico,
se hace referencia a las entradas y salidas del mismo, o bien,
puede ser interpretado desde el punto de vista de energia y su
sinergia en conjunto con la dindmica del sistema [2]. Los
controladores basados en pasividad son adecuados para
aplicaciones de filtros activos debido a que la topologia del
SAPF involucra el empleo de elementos disipativos
(inductores, capacitores, diodos, transistores) por lo que la
estructura del convertidor SAPF corresponde en su totalidad a
un sistema pasivo, es por esto que el PBC es empleado para
aplicaciones de filtros activos donde se requiera desempeiar
tareas de seguimiento de la corriente de compensacion. De la
misma forma, se requiere también desempefiar la tarea de
regulacion del voltaje de cd del convertidor, hecho que le
permite establecer al convertidor las condiciones necesarias
para la compensacion; para ello uno de los controladores mas
destacados en cuanto a tareas de regulacion corresponde al
controlador PI, los cuales son muy utilizados en la industria
[3], [4]. Para aplicaciones de filtros activos se necesitan
controladores que cumplan con las tareas de regulacion de
voltaje y de seguimiento de una corriente de referencia, es por
esto que una estrategia de control adecuada corresponde al
control en cascada [5], [6].

En este trabajo se emplea el control en cascada compuesto
por un lazo externo y un lazo interno, donde se hace presente
un controlador PI en el lazo externo para llevar a cabo la
regulacion del voltaje de cd y un PBC en el lazo interno con el
fin de lograr la compensacion de componentes armoénicas en la
red eléctrica.

La contribucion de este trabajo es presentar un método de
facil desarrollo para la sintonizacion del esquema de control
en cascada PI-PBC aplicado a filtros activos de potencia,
poniendo énfasis en la sintonizacion del controlador PBC (por
sintonizacion se debe asociar a la obtencion de la ganancia k
del PBC). Es importante mencionar que no puede ser
empleado cualquier valor de ganancia k para el PBC, pues si
ésta es demasiado grande, los esfuerzos de control se
incrementardn ocasionando una saturacion en el modulador
SPWM, provocando un mal seguimiento de la corriente de
referencia. Por otro lado, si el valor de £ es muy pequefio,
entonces el controlador no tendra la fuerza para hacer un buen
seguimiento de la referencia de corriente.

Con todo lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es
presentar una nueva propuesta de sintonizacién de los dos
controladores PBC y PI, la cual permita el calculo de la
ganancia k del controlador PBC en funcion de la frecuencia de
conmutacion, ademas de utilizar un criterio de sintonizacion
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basado en la constante de tiempo de la dinamica del error; asi
mismo, los pardmetros del PI son obtenidos a partir del
analisis de la respuesta al escalon. Dependiendo de la
frecuencia especifica que haya sido seleccionada para trabajar
el SAPF, el método debe ser consistente, es decir, debe
proporcionar una sintonizacion adecuada para dichas
condiciones de trabajo especificas. El método de sintonizacion
se ha corroborado a través de los resultados del desempefio del
SAPF tanto en simulacidon como experimentacion bajo las
mismas condiciones de operacion. El articulo esta organizado
de la siguiente manera. La seccion II presenta la topologia y el
modelo del convertidor; en la seccién III se muestra la
construccion de la corriente de referencia; después en la
seccion IV se expone el método de sintonizacion de los
controladores PI y PBC del esquema de control en cascada; en
las secciones V y VI se presentan los resultados en simulacion
y experimentacion, respectivamente, para finalmente cerrar
con la seccion VII correspondiente a las conclusiones del
trabajo.

II. MODELO DEL CONVERTIDOR

La base del filtro activo es un convertidor puente H, el cual
consta de un bus de cd y un bus de ca. El puente H se
compone de dos ramas de transistores con funcionamiento
complementario entre cada par de transistores, es decir,
cuando un transistor de cada rama se encuentra en conduccion
el otro se encuentra en un estado de no conduccion. La Fig. 1
presenta cada uno de los sectores del SAPF, incluyendo las
cargas de lado de ca, tanto lineales como no lineales. El
convertidor se encuentra acoplado a la red eléctrica a través
del filtro de acoplamiento L (1 es la resistencia parasita de L).
De lado del bus de cd, se encuentra el capacitor de cd C, y una
resistencia R que modela las pérdidas del convertidor. La
TABLA I muestra a detalle los parametros mostrados en la
Fig. 1.

TABLA 1
ELEMENTOS Y SENALES INVOLUCRADOS EN EL FILTRO ACTIVO
Elemento Descripcion
C Capacitor de cd
re Resistencia parasita de C
R Resistencia de pérdidas
T,T,T5Ty Transistores
D, D, D; D, Diodos en anti paralelo con el transistor
L Bobina de acoplamiento
I Resistencia parasita de L
Vg Red eléctrica
L. Bobina de la carga lineal
R.. Resistencia de la carga lineal
L.y Bobina de la carga no lineal
Coni Capacitor de la carga no lineal
R.ni Resistencia de la carga no lineal
ve Voltaje en el bus de cd
Viny Voltaje de salida del convertidor
Vg Voltaje de red
iy Corriente de red
ir Corriente de salida del convertidor
i Corriente de la carga de ca

El circuito equivalente del filtro activo sin incluir las cargas
de ca es como el que se muestra en la Fig. 2, el cual
corresponde al modelo promediado [7].

Llevando a cabo la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) en la
malla mostrada en el diagrama de la Fig. 2 se obtiene la
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dinamica de la corriente de salida del convertidor mostrada en
la ecuacion (1).
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Fig. 2. Circuito equivalente del convertidor usando fuentes dependientes.

Asi mismo, realizando la ley de corrientes de Kirchhoff
(LCK) en el nodo del bus de cd, se obtiene la ecuacion (2)
correspondiente a la dinamica del voltaje en el capacitor.

i, _we _nh Ve 1)
dt L L L
De _ i Ve 2
dt C RC
Las dinamicas (1) y (2) corresponden al modelo

promediado del convertidor, donde u corresponde a la sefial de
control del sistema, cuya forma es:

N
u= Zmn cos(not+a.,) 3)
n=1

donde #n es el nimero del armoénico de la sefal de control, m,
es la amplitud de cada una de las componentes armonicas de
u, ®=2m60, o, es la fase de cada uno de los armoénicos, y N es
el armonico de mayor orden a considerar dentro de la
compensacion. Debido a la modulacion SPWM: -1<u<l.

ITII. CONSTRUCCION DE LA CORRIENTE DE REFERENCIA

El principio de funcionamiento del SAPF se basa en el
intercambio de potencia activa (P), reactiva (Q) y de distorsion
(D) con la red eléctrica; con esto es posible la compensacion
de armoénicos de corriente en la red eléctrica. Una forma de
gobernar los niveles de potencia necesarios para la
compensacion es a través de la corriente de referencia, es
decir, la corriente de salida que el convertidor debe generar
para que se produzcan los flujos de: potencia activa, potencia
reactiva y potencia de distorsion. Por lo tanto, la corriente de
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referencia debe ser compuesta por tres componentes
principales: una corriente activa i,(f) que permita la
transferencia de potencia activa hacia el convertidor para la
regulacion del voltaje de cd; una corriente reactiva i; (t) que
permita compensar potencia reactiva y con ello mejorar el PF;
y una corriente armonica i,(f) que contenga las componentes

armonicas de corriente necesarias para la compensacion de
armoénicos, logrando la disminucion de la THD; y el
incremento del PF.

Las componentes i; (t) e i,(t) son obtenidas a través del

empleo de la transformada DQ monofasica, cuya expresion se
muestra a continuacion.

I | | cos(at) sen(ot) || i, @
I, | —sen(wt) cos(wrt) i
donde i_(f) corresponde a la corriente demandada por las
cargas de ca. Asi mismo, es necesario generar una réplica de
i_(#) retrasada 90° denominada comoi,(f). Las sefales

sen(awt) y cos(wt) vistas en (4) mantienen una relacion de

sincronia con la fase de la red eléctrica, mismas que para
cuestiones de implementacion pueden ser obtenidas a través
de un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en
inglés).

La Fig. 3 representa el proceso para la obtencion de las

componentes i; (¢) e i,(t), donde FPB corresponde a un filtro
pasa bajas empleado para la obtencion de los niveles de cd
1, e l, de I, el_, respectivamente. Al multiplicar 7,
por sen(wt) se obtiene la referencia de corriente reactiva
i; (#) en el dominio del tiempo. Haciendo pasar Ilas
componentes de alta frecuencia /,, € 1, por la transformada

. . o
inversa DQ se obtiene la componente i, (¢) que corresponde a
la suma de las corrientes arménicas.

i(f) 1 Liy @l dzh

— FPB )
B, (t)
. Transformada|™
Loo (1) DO inversa DQ

]Z IZNn
FPB T(q‘ =

sen(ar) l; (t)

Fig. 3. Proceso DQ para la obtencion de las componentes i;(t) e l'; ).

Transformada [
L. O

La componente ,(¢) se obtiene como se muestra en la Fig.

4. A partir de una referencia de voltaje de cd y del empleo de
un lazo de control de voltaje, se genera un error que al ser
procesado por el PI del lazo externo, se estima una P (pérdidas
del convertidor) necesaria para la regulacion del voltaje de cd,
la cual se multiplica por la ganancia —2/V, obteniendo una
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estimacion de corriente activa en el dominio DQ, /,, misma
que al multiplicarse por cos(wt) resulta en la componente

. . o . . K
activa necesaria en el dominio del tiempo i, (¢) .

x;(t) P
PI -2/,

x,(t) i'(1)

Fig. 4. Obtencion de la corriente de referencia a partir de sus componentes

activa i; (?) , reactiva i; (#) y de arménicos i;: ().

La suma algebraica de las componentes i, (), i; (1) e i,(t)
(mostrada en la Fig. 4) da lugar a la corriente de referencia
denotada como iz (t), misma que para fines de control

corresponde a xl* (1).

IV. CONTROL EN CASCADA

El filtro activo es un sistema acoplado, es decir, x,(¢)
depende de x,(¢) y viceversa. La transferencia de potencia
lograda a través de x,(¢f) afecta directamente a x,(¢) y
viceversa. La dindmica de x,(¢) es mas rapida que la de x,(¢),

por lo que esto se puede aprovechar para desacoplar los dos
estados del sistema a través de un controlador en cascada
compuesto por: (a) un lazo de control externo y (b) un lazo de
control interno, que puedan ser sintonizados de forma
independiente.

A. Lazo Interno: Controlador PBC

Para el desarrollo de este controlador se considera el
procedimiento presentado en [2], y se asume que el sistema es
estable en lazo cerrado, como ya se ha mostrado en [§].

Se parte del modelo promediado del convertidor presentado

en las ecuaciones (1) y (2), y se considera que i, () =x,(¢) y
que v, (¥) =x,(t). Debido a que el sistema es no lineal con la

forma:
X(t) = f (x(1)) + g(x(2))u(?) (5)

conx(t)e?, u(t)ell , donde las funciones f(-) y g(-) son
conocidas, entonces el sistema (5) puede representarse de

manera equivalente como:

X(t) = Ax(1) + B(x(1)u(?) (6)

Las ecuaciones (1) y (2) pueden reescribirse en el formato
de (6) de la siguiente manera:
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L 0 —= v
xl L 1 L -+
= + ult)+| L (7
X, 1 X, X,
— —— 0
X RC X C T
A B(x)

Notese en (7) que W contiene a la red eléctrica, la cual sera
vista como una perturbacién conocida y reproducible. Para
cuestiones de disefio es conveniente reescribir el modelo de la
ecuacioén (6) como:

Dx = Ax(?) + Bx(?)u(t)+ W (8)

Donde las matrices son:

LR ©)
L 0} {—vg}

D= . W=
0 C 0

Ahora se define el error y la derivada del error en las
expresiones (10) y (11) que se muestran a continuacion:

e =X -X=>X=X -e_

(10)

. . . . I .
€, =X -X>X=X -€,

(11)

T * * T
con el vector de error e, = [exl e, ] = [xl -X, X, —x2:| y
. . . . T ok . o ¥ . T .
su derivadae, = [exl exz:l = [xl -X X —xz:l . Dejando la

ecuacion (8) en términos del error y los valores deseados se
llega a:

DE —é)=A(x —e)+B(x —e Ju(t)+W (12)
Desarrollando (12) y pasando la dinamica del error hacia el
lado izquierdo de la ecuacion se tiene:

Ae_ +Beu(t)-Dé = Ax +Bx u()-Dx +W (13)

Desarrollando el lado derecho de la ecuacion (13) y
considerando que la dinamica del error de lado izquierdo es
igual a cero, entonces la forma matricial queda como:

X — L +xu(t)-v,

0
= 14
L} —%é—cﬁ—ﬁmn 19

Se observa que cada una de las filas del vector de lado
derecho de la ecuacion (14) define la dinamica cero del
sistema. Dado que se busca una sefial de control que permita
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realizar un buen seguimiento de la corriente de referencia,
entonces se toma la expresion de la primera fila de la ecuacion
(14), con el fin de despejar la sefial de control de la siguiente
manera:

1 * Lk
u(t) = 5 (er1 + Lx, +vg)

(15)

Con la sefial de control presentada en (15) es posible
cancelar la dindmica de la corriente de salida, por lo que ahora
solo basta agregar una realimentacion negativa para lograr la
convergencia hacia la referencia, por lo tanto la estructura de
la sefial de control queda como:

(16)

1 * 3 *
u(t) =—| nx +Lx +v, —k(x, —x)
X —

2 e

x

Asi mismo, la representacion grafica de la ecuacion (16) se
muestra en la Fig. 5. Ademas, se ha agregado un limitador
debido a que el SPWM debe trabajar con -1<u<l; la salida del
limitador se ha denotado como uppc(?).

cos(wt) V,
x () G I + ° u(t) upc(t)
Q@ Ve ~ A
xl* 3) *T
i % (1)
xi‘(r)—»(%)- k
x (1)

Fig. 5. Esquema de control PBC correspondiente al lazo interno para
seguimiento de la corriente de referencia.

Lo siguiente en el método de sintonizacion es determinar el
valor de la ganancia k incluida en el PBC. Para esto se
sustituye la ley de control (16) en la ecuacion (1)
correspondiente a la dinamica de la corriente de salida del
convertidor, quedando:

. 1 e .
Lx, =—| r,x, +Lx +v, —k(x, —x) |x,—1.x —V,
xZ

(17)

&

Asumiendo ahora que el lazo externo se encuentra
. . . *
correctamente sintonizado, entonces se considera que x, =X, ,
por lo tanto la ecuacion (17) resulta:

L()'cl—)'cf)er(xf—xl)—k(xl*—xl) (18)
—C oy T ex

entonces de (18) se tiene:



TERAN et al.: PI-PBC CASCADE CONTROL TUNING FOR ACTIVE

-k,
—Lé =e (r,—k)=e, :e{ ") (19)

De (19) se observa que el error e, decrece
exponencialmente a cero a una velocidad asociada a la
constante de tiempo dada por:

(20)

Notese ademas que conforme k£ es mas grande entonces el
error se acerca mas rapidamente a cero, como observa en la
Fig. 6.

€x

ki
k>
k3

- - gy

k <k, <k,<k,

€x

T T 1 |
tolky)  to(ks)  to(kz) to(ky)
Tiempo (s)

Fig. 6. Tendencia de la dindmica del error en funcion de la ganancia .

Hasta aqui se podria decir que, con cualquier valor de & el
error ey va a aproximarse a cero. Sin embargo, en términos
generales, el error no puede ser cero cuando el controlador se
aplica al sistema conmutado, debido a que la corriente de
referencia x;” es suave, mientras que la corriente del
convertidor x; contiene un rizo de conmutacién, como se
aprecia en la Fig. 7. Por lo tanto, en estado estable siempre
existira un error en el seguimiento de corriente, el cual es
proporcional al tamafio del rizo de corriente del SAPF; este
error sera denotado como ey, como se ilustra en la Fig. 7.
Ahora bien, no puede ser empleado cualquier valor de &
debido a que, si ésta es demasiado grande, los esfuerzos de
control se incrementarian ocasionando una saturacion en el
modulador SPWM, provocando un mal seguimiento de la
corriente de referencia. Por otro lado, si el valor de k es muy
pequetio, entonces el controlador no tendra la fuerza suficiente
para hacer un buen seguimiento de la referencia.

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario llevar a cabo
una sintonizaciéon del controlador, de manera que permita
obtener una ganancia adecuada para los parametros dados de
frecuencia de conmutacion del convertidor y del valor del
inductor de acoplamiento.

Debido a que se esta aplicando un controlador continuo a
una planta de caracter conmutado y que éste es implementado
en un dispositivo digital, entonces la velocidad de
convergencia tiene que estar asociada a la frecuencia de
muestreo f,, la cual es igual a la frecuencia de la portadora en
un modulador SPWM, y debido a esta técnica de modulacion
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la frecuencia a la que opera el convertidor f; es el doble de la
frecuencia de f,.

X (1) x (1)

Fig. 7. Error entre la corriente de referencia y la corriente de salida del sistema
conmutado.

Tratando de no rebasar la frecuencia de operacion del
convertidor f. y de acuerdo a multiples pruebas realizadas, se
observo que una propuesta adecuada de la constante de tiempo
T , es que ésta sea tres veces el reciproco de @, , 0 lo que es lo

[

mismo 6 veces el reciproco de @, , como se muestra en (21).
21

donde @, =27 f, y o, =2xf,.
Una vez hecha la propuesta de la constante de tiempo a

partir de (20), se obtiene la ganancia del controlador de la
siguiente manera:

L

k= LT (22)
T

De esta manera, el controlador queda sintonizado, y con la
capacidad de compensar los armoénicos presentes en la red
eléctrica. Donde el valor de la bobina de acoplamiento L se
puede obtener del procedimiento de dimensionamiento
establecido en [9].

B. Lazo externo: Controlador PI

Para llevar a cabo la tarea de regulacion del voltaje en el bus
de cd se utiliza un controlador PI, el cual es reconocido por su
buen desempefio para tareas de regulacion, ademas de que se
caracteriza por su simplicidad y facil implementacion. Los
parametros involucrados en la sintonizacion del PI
corresponden a la ganancia proporcional kp y el tiempo
integral 7;. La Fig. 8 muestra la estructura del lazo externo de
control, para la cual se considera que el lazo interno se
encuentra bien sintonizado y por lo tanto se puede asumir
como un bloque de ganancia unitaria; ademas se observa que a
la salida del controlador PI definido como Gp; se tiene un
estimado de la potencia activa P necesaria para regular el
voltaje de cd.
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* P

SO0
f

Fig. 8. Esquema de control correspondiente al lazo externo para regulacion del
bus de cd.

X, (t
Hip 2(=)

A\ A

o,

Considerando la dinamica del voltaje en el capacitor,
ecuacion (2), y teniendo en cuenta que el producto ux; sera
considerada como una sola sefial de entrada y x es la salida,
entonces aplicando la transformada de Laplace se obtiene la
siguiente funcion de transferencia:

[{xz} _ -R

£ {ux,} ~ SRC +1 @)

H;(s)=
Empleando (23), la funcion de transferencia en lazo cerrado
del esquema de la Fig. 8 es:

X, (s) Ts+1

X () TVC v,
2 ——s +T P+l s +1
2k 2Rk,

24

A través de la respuesta al escalon se encuentra el valor de
la ganancia kp, para la cual se establece un maximo sobre
impulso OS y un tiempo de asentamiento f, por lo que se
encuentran los valores de factor de amortiguamiento { y
frecuencia natural w, a través de las ecuaciones (25) y (26),
respectivamente.

%0S
m(looJ‘
°7 %0S 2
7z2+lnz( 2 j
100
—ln(0.02 1—;2)
o = (26)

é/ tS

Ahora bien, la ganancia kp se obtiene de la siguiente
manera:

2 2k, . —nliTp
P

" IY,.C 2

27)

Como se puede ver en (27), se tienen dos incognitas (kp y
T;}) en una sola ecuacion, las cuales corresponden a los
parametros del controlador PI; ahora bien, al no contar con
alguna otra expresion que contenga dichas incognitas, se
propuso una de ellas. Para ello, se toma en cuenta que, para
desacoplar los lazos de control, el lazo externo debe operar de
forma mas lenta que el lazo interno. Considerando que la 7;
contribuye en la velocidad de respuesta del controlador del
lazo externo, y que su unidad de medida es segundos, se optd
por relacionar 7; con 7 de la ecuacion (21), de la siguiente
manera:
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3
2rf,

T=m=-"rn (28)

A través de multiples pruebas que se llevaron a cabo, se vio
que un buen factor de escalamiento 7 se encuentra en el

intervalo [1000, 5000]; la eleccion fue #=3000.

V. RESULTADOS EN SIMULACION

Construida la corriente de referencia y sintonizados los
controladores de regulacién y seguimiento empleados en el
esquema de control en cascada, lo siguiente es presentar
algunos resultados en simulacion que muestren el buen
desempeio del PI-PBC ya sintonizado. La TABLA II muestra
los parametros empleados para las pruebas en simulacion.

TABLA 11
PARAMETROS PARA PRUEBAS EN SIMULACION

Parametro Valor Parametro Valor

|S|max 1 kVA R 1290.3 Q
AV(} 5 % RzL 60 Q

v, 180 V L. 6.49 mH
L 3.68 mH Rt 200 Q

C 1 mF Loni 1.44 mH
rL 0.18Q Cone 1 mF

re 0.1Q f 15 kHz

En la Fig. 9 se muestran los resultados de simulacion para
cuando el PI-PBC se encuentra deshabilitado, por lo que no se
compensan corrientes armonicas y potencia reactiva; notese
como la corriente de la red eléctrica i, presenta una notable
distorsion en su forma de onda debido al contenido armonico
de la carga no lineal, lo cual genera una THD; de 37.2 % y un
PF de 0.93; asi mismo es posible observar que la corriente de
referencia i, * es igual a cero, es decir, no se esta generando
ninguna referencia para la tarea de seguimiento.
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Fig. 9. Resultados en simulacién sin control; v¢: voltaje de cd, v,: voltaje de la
red eléctrica, ig: corriente de la red eléctrica, i *: corriente de referencia, i:
corriente de salida del convertidor.
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Aunque el SAPF no se encuentra compensando, si presenta
un funcionamiento de rectificacion pasiva debido a los diodos,
por lo que la corriente de compensacion i; se encarga de
transferir potencia activa hacia el bus de cd para estabilizar el
voltaje de cd en aproximadamente el voltaje pico de la red
eléctrica. Esta etapa de precarga del capacitor, en condiciones
practicas permite reducir el transitorio de voltaje una vez que
se busca regular el voltaje de cd a un nivel especifico.

La Fig. 10 muestra los resultados de la tarea de regulacion y
seguimiento de la corriente de referencia cuando el
controlador se encuentra habilitado, cuya sintonizacion
considera un maximo sobre impulso OS del 10 % y un tiempo
de establecimiento #, de 0.3 s para el lazo externo; esta
propuesta de parametros mostrd ser adecuada para tener una
buena regulacion del voltaje de cd.

Notese como la regulacion estabiliza el voltaje de cd a una
referencia dada en 210 V aproximadamente; asi mismo, la
corriente de compensacion iz se superpone con la corriente de
referencia iz *, lo cual permite compensar corrientes armonicas
y potencia reactiva, logrando que la forma de onda de la red
eléctrica obtenga un caracter mas sinusoidal y se corrija el
factor de potencia. Durante la compensacion, los parametros
de rendimiento que se lograron corresponden a THD; =4.15 %
y PF=0.99.
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Fig. 10. Resultados en simulacién con control; vc: voltaje de cd, v: voltaje de
la red eléctrica, i,: corriente de la red eléctrica, i *: corriente de referencia, ir:
corriente de salida del convertidor.

Los resultados obtenidos para la verificacion de Ila
consistencia de la metodologia de sintonizaciéon se observan
en la TABLA III. Notese que para frecuencias de conmutacion
mas altas se obtienen valores mas pequefios de THD), esto es
debido a que al incrementar la frecuencia de conmutacion el
rizo de corriente se reduce, logrando un menor error en estado
estable. Es importante comentar que para los distintos valores
de frecuencia de muestreo presentados en la TABLA III, se
utilizaron un sobre impulso OS del 10 % y un tiempo de
establecimiento #; de 0.3 s.
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TABLA 1II
VALORES DE THD, OBTENIDOS PARA DVISTINTAS FRECUENCIAS
DE CONMUTACION
S T; kp T 107 -k THD; (%)
9600  0.1492 43895 9.9472 36.8154  5.86
15000 0.0955 2.8093 6.3662 57.6253  4.15
19200 0.0746 2.1948 4.9736 73.8108 3.24
24000 0.0597 1.7558 3.9789 92.3085 3.19
36000 0.0398 1.1705 2.6526 138.5527 2.20

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se presentan ahora los resultados experimentales, mismos
que se obtuvieron con condiciones similares a las de
simulacion, definidas en la TABLA II; cabe mencionar que el
convertidor esta diseflado para transferir una potencia maxima
de 1 kVA aproximadamente.

En la Fig. 11 se observan resultados experimentales para
cuando el controlador se encuentra deshabilitado. Notese que
para este caso la forma de onda de la corriente de la red se
distorsiona debido a las corrientes armonicas de la carga,
mientras que la corriente de salida del convertidor se mantiene
muy pequenia.
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Fig. 11. Resultados experimentales sin control; 1) Voltaje de cd; 2) Voltaje de

la red eléctrica; 3) Corriente de la red eléctrica; 4) Corriente de salida del
convertidor.
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Ahora bien, la Fig. 12 presenta los resultados obtenidos
para cuando se habilita el controlador, notese como la
corriente de salida del convertidor adopta la forma de onda de
la suma de las corrientes armonicas, mientras que la corriente
de la red eléctrica presenta un comportamiento mas sinusoidal.
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Fig. 12. Resultados experimentales con control; 1) Voltaje de cd; 2) Voltaje
de la red eléctrica; 3) Corriente de la red eléctrica; 4) Corriente de salida del
convertidor.
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Los parametros de THD; y PF obtenidos experimentalmente
se presentan a continuacion. La Fig. 13 muestra una THD; de
36.2 % para cuando no hay compensacion, siendo los
armonicos 3, 5, 7 y 9 los mas significativos del espectro en
frecuencia. De igual manera, se presenta un PF
correspondiente a 0.94.

POTEHCIA 18

046w
049 «wa
0_1 T kwan ron

ARMOHICOS

3EE THD T4
3_80”"5
38k

15 9131721252933 37 414549

(b)

Fig. 13. Resultados experimentales con control deshabilitado: (a) THD; y
espectro armoénico de la red eléctrica; (b) PF y potencias activa y reactiva en
la red eléctrica.

Una vez que se habilita el controlador, la compensacion de
armoénicos permite obtener una THD; de 44 % y un
incremento en el PF igual a la unidad tal y como se muestra en
la Fig.14. Notese ademas que las amplitudes de los armonicos
3,5, 7y 9 disminuyen considerablemente.

ARMOHICOS POTENCIA 18

(b)

Fig. 14. Resultados experimentales con control habilitado: (a) THD; y
espectro armonico de la red eléctrica; (b) PF y potencias activa y reactiva en
la red eléctrica.

En la Fig. 15 se muestra el comportamiento del sistema en

condiciones de cambio de carga en la red eléctrica, las cuales
involucran el acoplamiento de la carga no lineal, es decir, se
parte de condiciones de carga lineal solamente, y después se
habilita la carga no lineal.
La carga no lineal corresponde a un rectificador monofésico
por ser de las cargas no lineales mas comunes. Notese que, a
pesar del transitorio el controlador PI-PBC permite estabilizar
las variables de estado aproximadamente en 4 ciclos de red, a
partir de que estas se ven afectadas.

Ahora bien, con fines de resaltar las bondades del
controlador PI-PBC se ha tomado como referencia un
controlador PI-PI, el cual es uno de los mas utilizados en
filtros activos [10], [11]. En la TABLA IV se muestran
resultados del controlador PI-PBC en comparacion con los
obtenidos con un controlador PI-PI convencional, donde las
condiciones de operacion son las ya establecidas por la
TABLA 1I.
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Fig. 15. Resultados experimentales para cambios de carga; 1) Voltaje de cd;
2) Voltaje de la red eléctrica; 3) Corriente de la red eléctrica; 4) Corriente de
salida del convertidor.

Los parametros involucrados en estos resultados
corresponden al voltaje de red vy, el voltaje en el bus de cd V4,
el tiempo de estabilizacion del voltaje de cd ante variaciones
de carga de lado de ca 4¢, la potencia activa P,.qs, potencia
reactiva O,.s y potencia aparente |S..s| en la red, seguido del
factor de potencia PF, la magnitud de las componentes de
corriente en la red eléctrica i;, i3 is e i; (por ser los mas
significativos), y la distorsion armonica de la corriente de red
THD;. Los resultados mostrados en la TABLA IV denotan
una superioridad en el desempefio del PI-PBC con respecto al
PI-PI, ya que el PI-PBC permite estabilizar V. en
aproximadamente un ciclo de red mas rapido que el PI-PI; el
factor de potencia PF es corregido de forma exitosa por ambos
controladores, mientras que la magnitud de las componentes
armonicas 3, 5 y 7 son reducidas en mayor proporcion por el
controlador PI-PBC, logrando una THD; del 4.4% en
comparacion con una THD; del 7.1% conseguida con el PI-PL.

TABLA 1V
COMPARATIVA ENTRE PI-PBC Y PI-PI IMPLEMENTADOS CON
DSPACE1104
Pardmetro Sin SAPF  PI-PBC _ PI-PI
Vo (Vims) 127 127 127
Vea (V) 172 212 212
At de Veq (ms) --- 68 84
Pred (VV) 460 480 480
Ored (VAR) 170 50 40
|Sred| (VA) 490 482 481
PF 0.94 0.99 0.99
i3 (Arms) 0.96 0.02 0.12
is (Arms) 0.67 0.04 0.09
i7 (Arms) 0.40 0.01 0.01
THD:; (%) 36.2 4.4 7.1
Numero de operaciones - 83 78

En la ultima fila de la TABLA 1V se presenta el nimero de
operaciones del algoritmo de control implementado en la
dSPACE1104 a través del entorno de simulink, el cual es

descrito a continuacion.
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En la etapa de adquisicion de datos se tienen 4 sumas y 4
multiplicaciones a manera de adecuacion de las sefiales
sensadas; en esta misma etapa de adquisicion de sefiales se
requirié de un filtro pasa bajas de segundo orden para reducir
el rizo de V.4, €l cual llevado a ecuacion en diferencias consta
de 4 sumas y 5 multiplicaciones.

La obtencion de las componentes de corriente i," e i)
correspondiente a la Fig. 3 involucra lo siguiente:

e Transformada DQ monofésica que consta de 2 sumas
y 4 multiplicaciones.

e Dos filtros pasa bajas de segundo orden equivalentes
a 4 sumas y 5 multiplicaciones cada uno de ellos;
ademas de 2 sumas adicionales.

e Transformada DQ inversa monofasica que consta de
1 suma y 2 multiplicaciones.

Para la sincronizacion de la sefial de control con el voltaje
de la red eléctrica se empled un lazo de seguimiento de fase
(PLL, por sus siglas en inglés), el cual consta de 8 sumasy 10
multiplicaciones.

El esquema correspondiente a la Fig. 4 consta de:

e Un controlador PI del lazo externo, el cual llevado a
ecuaciones en diferencias consta de 2 sumas y 2
multiplicaciones.

e Del resto del esquema se tienen 2 sumas y 3
multiplicaciones.

Hasta aqui, tanto el PI-PBC como el PI-PI utilizan las
mismas etapas descritas anteriormente y por lo tanto el mismo
nimero de operaciones (33 sumas y 40 multiplicaciones),
unicamente cambia el controlador utilizado en el lazo interno
en ambos esquemas.

El controlador PBC, de la Fig. 5, utilizado en el lazo interno
consta de 4 sumas, 4 multiplicaciones y 2 divisiones. Por lo
tanto, el nimero de operaciones requeridas para el algoritmo
de control PI-PBC corresponden a 37 sumas, 44
multiplicaciones y 2 division, dando un total de 83
operaciones. Asi mismo, el algoritmo de control PI de lazo
interno del esquema PI-PI con el que se comparan resultados
en la TABLA 1V, consta de 3 sumas y 2 multiplicaciones, por
lo que el algoritmo de control PI-PI utiliza 36 sumas y 42
multiplicaciones sin ninguna division, obteniendo un total de
78 operaciones. Notese que el PI-PBC requiere de mas
operaciones que el PI-PI, pero a cambio se obtiene un mejor
desempeiio del SAPF.

VII. CONCLUSIONES

Una metodologia de sintonizacion del controlador en
cascada PI-PBC fue presentada, cuya consistencia se
corrobor6 para distintos valores de frecuencias de
conmutacion. Por un lado, la sintonizacion del PI se basé en la
simplificacion de la funcion de transferencia del lazo externo,
lo cual permitid sintonizar el PI de una manera sencilla
utilizando la respuesta al escalon. Por otro lado, la
sintonizacion del controlador PBC se bas6 en una propuesta
respecto de la constante de tiempo de la dinamica del error; se
observd que conforme la frecuencia de conmutacidon se
incrementa, el error en el seguimiento de la corriente de
referencia en estado estable disminuye. También, si se cambia
la frecuencia de conmutacion por una mas alta, esto hace que
el SAPF adquiera una dinamica mas rapida, por lo que la
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resintonizacion del PBC da lugar a una ganancia k& mayor,
mejorando el desempeiio en la compensacion de las corrientes
armonicas, logrando una reduccién mas significativa de la
THD:. Los resultados en simulacion y experimentales
permitieron corroborar el buen desempefio del controlador,
tanto en condiciones de estado estable como en condiciones
transitorias debidas a cambios de carga en la red eléctrica.
Resalta la sencillez y facil desarrollo del método de
sintonizacion, el cual permite la obtencion de la ganancia & del
PBC necesaria para condiciones especificas de frecuencia de
operacion del SAPF. Finalmente, con fines de resaltar las
bondades del controlador PI-PBC se tomd como referencia un
controlador PI-PI para realizar una tabla comparativa, donde
se observo que si bien el PI-PBC requiere de mas operaciones
que el PI-PI, a cambio se obtiene un mejor desempefio del
SAPF.
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