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En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de dos algoritmos de control no lineal
aplicados a un dispositivo de compensacion de redes basado en un convertidor estatico de
potencia.

Para el desarrollo de los controladores son consideradas dos técnicas. La primera consiste en
una variacion del manejo de energia mediante pasividad, llamada Retroalimentacion pasiva
de la salida de la dindmica exacta del error (RPSDEE); la segunda técnica se basa en una
anidacion de controladores PI, en la que primer lazo Pl asegura el punto de operacion de la
dinamica lenta del sistema, para luego mediante un lazo anidado controlar una de las

dindmicas rapidas.

Es propuesta una comparacién del desempefio de los controladores desarrollados junto con
un controlador Pl. Mediante el uso de tres indices de desempefio es evaluado el desempefio
de cada controlador, estos son: error medio cuadratico (EMC), porcentaje de distorsion
armonica (%THD), esfuerzo de control cuadratico (ECC). Se propone una funcion de costo
obtenido un indice general, en donde el controlador que obtenga un valor mas cercano a 1
sera el que obtenga mejor desempefio. Mediante simulaciones numéricas, son analizadas las
diferencias entre los tres controladores, llegando a conclusiones de la factibilidad en la

implementacién de un controlador no linea, sobre uno lineal.
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Capitulo 1.

Introduccion.

Las principales funciones de un sistema eléctrico de potencia (SEP) son la generacion, la
transmision y la distribucion de energia eléctrica para satisfacer la demanda de los centros de
consumo de energia, de manera ininterrumpida, eficiente y al menor costo posible. En estos
dias los sistemas de potencia son complicadas redes con cientos de estaciones de generacion
y centros de carga, interconectados por lineas de transmision. En la Figura 1.1 se muestra un

esquema basico de un sistema eléctrico de potencia.

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia enfrentan principalmente dos grandes
problemas. Por un lado la capacidad de los SEP esta siendo rebasada por la creciente

demanda de energia eléctrica, por lo que algunos de estos sistemas se encuentran operando

1
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con cargas cercanas a Su maxima capacidad. Esto provoca que el sistema opere en

condiciones de estrés, en los limites de la estabilidad.

T1 T2 T3
Linea de Linea de
g transmision. % g subtransmision. g

¢ Slle ¢

o

Generacion.

Consumidor
comercial. —

Consumidor
industrial.

Consumidor
domeéstico. —

Sistema de
distribucién.

Figural.1l. Esquema basico de un SEP.

La solucion obvia a este problema seria la creacion de nueva infraestructura, sin embargo
debido a las dificultades financieras, ambientales y politicas, entre muchas otras, esta
solucién no siempre se puede llevar a cabo. Otra medida para afrontar el problema es la
optimizacion de la infraestructura  existente mediante esquemas que mejoren el

aprovechamiento de la capacidad instalada.

Por otro lado, el uso intensivo de cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico, ha
provocado el deterioro de la calidad de la energia en redes eléctricas. Principalmente, las
cargas no lineales producen distorsiones en las formas de onda de corriente, las cuales a su
vez, al fluir por las impedancias del sistema hacen que las formas de onda de tension se
distorsionen, provocando con ello un numero de problemas en los equipos sensibles. Entre
estos problemas se encuentran el sobrecalentamiento en equipo eléctrico y de aislamiento,
funcionamiento incorrecto de dispositivos eléctricos, mayores pérdidas de energia,
problemas en la regulacion del voltaje, inestabilidad del sistema eléctrico de potencia,

saturacion de la capacidad de transmisidn, entre algunos otros problemas. [1]

Una de las soluciones propuestas para este problema, es la compensacion de las distorsiones
generadas por cargas no lineales mediante el uso de filtros. Los filtros se pueden implementar

mediante el uso de componentes pasivos (resistencias, inductores y capacitores), y
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recientemente, mediante el uso de dispositivos basados en electronica de potencia, los cuales
se conocen como compensadores activos.

Una de las caracteristicas de los compensadores activos es la necesidad de un controlador
para su operacion. Asi, uno de los objetivos de este trabajo de tesis es el desarrollo de
algoritmos de control para compensadores activos.

En trabajos previos a este como [1] y [2], se abarcan varias soluciones a esta problematica
proponiendo técnicas de control lineal asi como no lineal. En la siguiente seccion se muestran
algunos de los trabajos tomados en cuenta en esta tesis y que tratan del disefio de algoritmos

de control para compensadores activos.

1.1 Antecedentes.

Como es mencionado en el apartado anterior, algunas de las acciones propuestas para
mejorar la calidad de la energia eléctrica es la disminucion de corrientes armonicas
circulando en el SEP y la compensacion de corrientes reactivas, para esto se propone la
instalacién de filtros de potencia en el SEP. Los filtros de potencia pueden ser de dos tipos,

pasivos y activos.

Los filtros pasivos son circuitos LC que son sintonizados a la frecuencia del arménico de
corriente que se desea eliminar. El uso de estos dispositivos logra en gran medida el objetivo
de compensar los problemas creados por cargas no lineales en el sistema, sin embargo
presentan ciertas problematicas. Algunos de los problemas de este tipo de filtros son que la
sintonizacion de éste depende de los parametros de la red, su capacidad de compensacion es
limitada, existe la posibilidad de que entre en resonancia con el sistema ademas de que
dificultan o imposibilitan una compensacion precisa y dinamica del sistema. Estas
caracteristicas no deseadas en los filtros pasivos marcan la tendencia al uso de filtros que

hagan una compensacion dindmica del sistema y presenten una mayor versatilidad.

Los filtros activos resuelven varias de las problematicas que presentan los filtros pasivos

mediante una compensacion dinamica y autorregulable. Para dar estas caracteristicas al filtro

3
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es necesaria el uso de un algoritmo que este controlando la operacion del dispositivo de
compensacion.

Con los desarrollos en las ultimas dos décadas en cuanto a la teoria de control, se han
propuesto varias técnicas para el disefio de algoritmos que permitan el control de
convertidores estaticos de potencia para su aplicacién como filtros activos. Para ello existen
varias posibilidades para el disefio de algoritmos, que van desde el clasico disefio de un
compensador proporcional considerando el convertidor como un sistema lineal invariante en
el tiempo (LTI), hasta enfoques basados en modelos no lineales discontinuos que utilizan
técnicas de control no lineal tales como métodos de pasividad, superficies deslizantes,

acondicionamiento en cascada de controladores lineales, etc. [2]

En este trabajo de tesis son desarrollados algoritmos de control, bajo la consideracion de un
modelo no lineal del convertidor, con el propésito de mejorar el desempefio con respecto a
uso de controladores lineales. El estudio termina con un analisis comparativo entre los
algoritmos desarrollados en esta tesis y el de mejor desempefio obtenido por técnicas de

control clésicas.

1.2 Planteamiento del problema.

El control en los dispositivos de electronica de potencia utilizados para compensacion de
redes eléctricas, puede realizarse mediante el uso de una gran variedad de técnicas. El incluir
dinamicas de carécter no lineal en el disefio del algoritmo ofrece la posibilidad de sintetizar

controladores con un mejor desempefio que los obtenidos mediante técnicas de control lineal.

Por otra parte, contar con una evaluacién de diferentes criterios a tomar en cuenta, y
considerando las ventajas y desventajas en la implementacién de diferentes algoritmos, hara
posible realizar una eleccion mas acertada en la implementacion de un algoritmo de control

para un filtro activo.

1.3 Revision de trabajos relacionados.

En general, el objetivo del control consiste en la regulacion de tensiones, corrientes o ambas,

4
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a la salida del convertidor. Esta regulacién puede ser realizada mediante técnicas como
compensacion Pl [1], control por histeresis [25], modelado de la energia[19], inyeccion de
amortiguamiento[20], superficies deslizantes 0 cambios de escala de tiempo[27]-[29], entre
otras técnicas. En seguida se presenta una revision representativa de la bibliografia tomada
en cuenta para el desarrollo de este trabajo.

1.3.1 Modelado y control lineal de convertidores estaticos.

Existen varios estudios relacionados al modelado del sistema, asi como al control por medio
de técnicas lineales. Haciendo ciertas consideraciones importantes, es posible Ilegar a un
modelo lineal, lo que simplifica en parte el sistema ofreciendo la posibilidad de la

implementacidn de controladores de esta naturaleza [1], [25].

En [3] es dada una descripcion de las funciones que desempefia un filtro activo de potencia,
una pequefia clasificacion segun su aplicacion y estructura, asi como las diferentes
configuraciones de este, de manera muy breve es explicado el funcionamiento,

configuraciones y aplicaciones en un SEP.

Una descripcion mas detallada sobre las aplicaciones, asi como el modelado del dispositivo
es mostrado en [1]. EI modelo usado en esta tesis es el empleado en nuestro estudio, parte del
analisis mediante leyes de Kirchoff, haciendo después un balance de potencia llegando a un
sistema no lineal subactuado, esto es con tres estados y dos sefiales de entrada.

Otros modelos son basados en representaciones Lagrangianas y técnicas de pasividad, en este
tipo de modelado el convertidor es expresado en el formato de una ecuacion de Lagrange,
con el objetivo de hacer mas claros los elementos pasivos del sistema asi como los de
transicion [19]. Una técnica también usada con frecuencia para el modelado y el control del
convertidor es la basada en un modelo Hamiltoniano de puertos controlados, de esta forma es

realizado el modelado asi como el control basado en el balance de energia que interactda con
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el sistema, [20]. En algunas ocasiones programas como PSIM o SIMULINK son usados para

el desarrollo del modelo como es descrito en [18].

Tomando en cuenta algunas consideraciones, es posible simplificar estos modelos a una
aproximacion de sistemas lineales, lo cual disminuye la complejidad en el analisis asi como
en el disefio del controlador. Trabajos relacionados al disefio de controladores lineales y su
sintonizacion son encontrados en [21]-[23], en donde se dan los principios del disefio de
estos controladores. Aplicaciones de control a convertidores estaticos, son descritas en [24],
en donde se abarcan controladores por histéresis, controladores deadbeat y PID.

Debido a que existe una gran gama de controladores es necesaria la evaluacion de los
desemperios de cada uno. Existen estudios comparativos en los que son propuestos criterios
de desempefio, con el fin de evaluar tanto el desemperfio del sistema como del controlador.
Los principales criterios de desempefio que se han utilizado son indices que miden el
porcentaje de distorsion armonica (% THD), el error medio cuadratico (EMC) y el esfuerzo
de control cuadratico (ECC). [1], [25].

1.3.2 Control no lineal.

Una introduccién a la aplicacion del manejo de la energia en los sistemas en general esta
descrita en [4], proponiendo la aplicacion del modelado siguiendo un formato hamiltoniano
de puertos controlados, siguiendo este esquema se hace mas explicito el amortiguamiento y
la interaccion de los algoritmos de control con las dinamicas internas del sistema. Después,
partiendo de balances de energia es desarrollado el esquema de control, el cual influira

directamente en el amortiguamiento natural del sistema.

Un estudio, mas especifico, sobre convertidores de potencia, sus respectivos modelos segun
sus configuraciones, y varias técnicas de control no lineal son descritas en [2]. En ésta tesis se
toman en cuenta técnicas como Euler - Lagrange y sistemas Hamiltonianos para el desarrollo

de los diferentes modelos del convertidor estético, consideraciones sobre la operacion de
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interruptores y pérdidas por conmutacion son tomadas en cuenta. El desarrollo de técnicas de
control no lineal, aprovechando las caracteristicas completas de los convertidores alcanza un
mejor resultado a diferencia de controladores lineales, en ciertas aplicaciones. Actuando
sobre las caracteristicas pasivas del sistema, controladores por métodos de pasividad asi
como controladores hibridos que combinan técnicas de pasividad con modos deslizantes,
alcanzan resultados satisfactorios sobre el desempefio de los dispositivos. [2], [18], [19],
[26].

1.4 Objetivo de la tesis.

Esta tesis estd enfocada a la aplicacion de técnicas de pasividad y agrupacion de
controladores lineales para el control de un filtro activo, especificamente con la aplicacion de

la compensacion de una red eléctrica.

Los objetivos que se alcanzan con esta tesis son los siguientes:

v Disefio de algoritmos de control que contemplen un modelo no lineal del convertidor

utilizando técnicas de pasividad y anidacion de controladores lineales.
v' Andlisis de la eficacia de cada uno de los algoritmos, utilizando criterios de
desempefio existentes en la literatura. Esta evaluacion es realizada mediante

simulaciones numeéricas.

v’ Estudio comparativo del desempefio de los algoritmos propuestos en base a los ya

obtenidos por los controladores clasicos.

1.5 Estructura de la tesis.

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos y un apéndice en donde se expone el trabajo
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realizado asi como los diagramas y sistemas de simulacion utilizados para la implementacion

computacional de los algoritmos desarrollados.

En el primer capitulo tanto como en el segundo, es realizada una introduccion acerca del
trabajo que va a ser desarrollado. Se incluye una descripcion del modelo matematico del
sistema eléctrico con el que se trabajara a lo largo de esta tesis, ademas de mencionar
definiciones, teorias y conceptos, mas concretos, necesarios para el disefio de los

controladores.

En el tercer capitulo son desarrollados dos algoritmos de control para la operacion del
convertidor de potencia. El primer controlador consiste en el anélisis de los elementos
pasivos y de transicion del sistema para el desarrollo para su desarrollo. El segundo algoritmo
parte de la anidacion de controladores lineales para compensar la dinamica subactuada del

sistema.

En el capitulo cuatro son aplicadas las teorias de control no lineal presentadas en el capitulo
anterior, ademas de ser presentada también la evaluacion del desempefio del sistema bajo la
accion de los diferentes controladores, esta evaluacion se llevara a cabo mediante criterios de
desempefio propuestos en [1]. En este capitulo también se presenta una comparacion de los
controladores desarrollados, junto con la respuesta obtenida del sistema bajo la operacion
de un controlador PI.

El capitulo cinco, muestra las conclusiones y observaciones a las que se llegan con este
estudio; se puntualizan las contribuciones del trabajo ademas de mencionar algunas

recomendaciones para trabajos relacionados y las areas de oportunidad que el estudio ofrece.

Por ultimo se incluye un apéndice en donde se muestran los diagramas de control, asi como
el sistema implementado en las diferentes consolas virtuales, afiadiendo también una breve

explicacién de los diagramas expuestos, y su interaccion con los programas.
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MODELADO DE UN INVERSOR TRIFASICO.

Capitulo 2.

Modelado de un inversor trifasico.

En este capitulo se describe el modelo del convertidor estatico en el que se basa este trabajo
de tesis. El desarrollo del modelo parte basicamente de leyes fisicas fundamentales como las
leyes de Kirchoff y conservacién de la energia, llegando al modelo del inversor

generalmente usado para la sintesis de controladores..

2.1 Introduccion.

Los convertidores estaticos ofrecen caracteristicas muy atractivas para el control y
compensacion de redes eléctricas. Principalmente ofrecen la posibilidad de introducir un
control dindmico en los sistemas eléctricos ofreciendo una gran flexibilidad en cuanto a

posibilidades de compensacion.

10
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La sintesis de los controladores para las variables eléctricas del inversor (de salida e
internas) debe ser precedida por la obtencion de un modelo que represente al sistema en una

forma adecuada para el disefio de los controladores.

En este apartado se presenta el modelado del convertidor estatico con el fin de obtener su

modelo y usarlo posteriormente para la sintesis de los controladores.

2.2 Desarrollo del modelo.

El desarrollo del modelo parte de un marco de referencia natural, en donde las variables son
las sefiales de tension y corriente trifasicas. Mediante una transformacion, el sistema es
llevado de un marco de referencia estatico con variables instantdneas a un marco de
referencia giratorio con variables fijas; esto con el objetivo de simplificar la operacion e

implementacion del controlador del sistema.

2.2.1 Modelo en un marco de referencia a —» —c.

En el desarrollo de este trabajo sera considerado un convertidor estatico de potencia en su
configuracion de inversor como compensador activo, su configuracion basica es mostrada en
el diagrama de la figura (2.1). Para propositos de este estudio es usada la configuracion
tipica de un inversor trifasico de dos niveles ,el cual se encuentra alimentado en el lado de

corriente directa por una tension U.. Los dispositivos de conmutacion d., d>, son

controlados de manera complementaria a los interruptores d1, 45, d3, por medio de un
patron de pulsos, los cuéles pueden ser representados por una funcién de modulacién que
toma valores de O cuando el interruptor esta abierto o 1 cuando este se encuentra

conduciendo.

Teniendo en cuenta que el inversor estd compuesto por dispositivos de conmutacion es
claro pensar que los estados del sistema estaran compuestos por sefiales discontinuas en

funcidn del estado de los interruptores. Por lo que para la aplicacion de las técnicas de control

11
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u
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M TR =t =

Figura 2.1 Diagrama de un inversor trifasico convencional.

y una simulacién computacional, por conveniencia, son tomados estos valores como un

promedio de las sefiales discontinuas.

Una vez hechas las consideraciones anteriores es analizado el esquema mostrado en la figura
(2.2), que corresponde al diagrama simplificado de un inversor acoplado a un sistema
eléctrico. El dispositivo sera considerado como una caja negra para analizar el flujo de

energia y posteriormente avanzar al desarrollo del modelo.

Los parametros R.y L., corresponden a los parametros equivalentes de resistencia e
inductancia de corto circuito que representan el transformador de acoplamiento y la red
eléctrica. El vector de tension de fase a neutro referido al secundario del transformador

corresponde al valor v, U es el vector de tension de salida del inversor trifasico. La

capacitancia del condensador es C, e I; la corriente que alimenta a una carga en el lado de

cd del convertidor. U, es latension del lado de ¢4 del compensador.

El andlisis comienza con un analisis de corrientes y tensiones aplicando la ley de Kirchoff
para mallas en el lado de ca. De éste analisis es obtenida la siguiente expresion que muestra

el comportamiento del sistema.

RCI+LCZZ:U U 2.1)
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1" C D
Cl —_ Rdc Ug U US
' CA

Figura 2.2 Circuito equivalente de un inversor trifasico acoplado a una red eléctrica.

Bajo la consideracion de que las pérdidas en los elementos de conmutacion son minimas, es
supuesto que el flujo de potencia es sin pérdidas, por lo tanto es realizado un analisis de

potencias tanto en el lado de ca cémo en el de <d, obteniendo la siguiente igualdad

P= 2 Re{UI}=U,1I, (2.2)

AN
que representa la conservacion de la potencia del sistema, donde U es el complejo

conjugado del vector de tension a la salida del convertidor trifasico, representado por,

donde el vector de tension de referencia del convertidor es U,

Aplicando la ley de Kirchoff para nodos, el andlisis de corrientes para el lado de cd del
convertidor es como sigue

Lo=I.+1I;= Ct%”%m

de (2'3)

Donde R,. €S una carga resistiva, I, la corriente que la alimentay I,. la corriente que

fluyeenel ladode ¢4 Al sustituir esta ecuacion (2.3) en la que describe la conservacion de

potencia (2.2) se obtiene la siguiente expresion, que es una relacion de la dinamica de la

tension del capacitor.

13
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Ucml _UC} (2'4)

De esta forma el sistema es descrito en valores instantaneos mediante las ecuaciones (2.1) y

(2.4). [1]
2.2.2 Modelo en un marco de referencia ¢ — ¢ —0

La motivacion para realizar una transformacion de coordenadas es la de poder considerar
estaticos a los vectores instantaneos de tensién y de corriente. Mediante la transformacion de

Park (abc —dq0), es posible cambiar el sistema de un marco estatico a uno giratorio, como
se explica en [1]. Esta herramienta realiza una proyeccion de las variables instantaneas del
sistema en dos ejes ortogonales , en donde la componente directa, < corresponde al eje de
las abscisas y la componente en cuadratura, ¢, a las ordenadas. Este sistema de ejes se
encuentra girando a la velocidad del sistema » lo que permite considerar los valores

instantaneos como valores fijos en estado estable expresado en un sistema giratorio. Esta

operacion se muestra en la figura (2.3).

El cambio de coordenadas a-b-c a coordenadas d-g-0 lleva a las variables a un sistema de dos

ejes fijos. Este cambio es realizado mediante la siguiente transformacion lineal

xds ‘xd
X, |= [C X,
xO xc

donde:

x, laproyeccion del vector x en el eje directo (d,) del marco de referencia estatico.

14
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o |
Vi
Eje B Vip==="""""""x }
‘ V
L=~ T i
0 } i
! 1 [ -
1 Va d,

Figura 2.3 Representacion de las variables instantaneas de forma vectorial y en un sistema
de coordenadas ortogonales y giratorias

x,, laproyeccion del vector x en el eje de cuadratura (¢, ) del marco de referencia

estatico.

x, laproyeccion del vector x en el eje cero (d,) del marco de referencia estatico.

a,b,c denotan las componentes por fase del vector instantdneo x.

C la matriz de transformacion definida por:

,_|

Q

Il

w|n

o
SRS
SEN S

la cual es una matriz ortogonal con la siguiente propiedad:

(€] = $c)”

Las variables instantaneas de tension y corriente se pueden representar en un sistema de
coordenadas con marco de referencia girando a la velocidad angular del sistema w, con ejes

directo (d) y de cuadratura (g ), donde el eje de directo coincida siempre con el vector

instantaneo de tension.

Este nuevo sistema de coordenadas con marco de referencia giratorio esta expresado

matematicamente por la transformacion variable en el tiempo definida por

15
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Xa Xa
x, |[=COIT x,
X 0

donde la matriz de transformaciéon C(¢) es

cos(p) cos(@—2m) cos(g+%x)

C(¢)=|—sin(g) -sin(@—37) —sin(g+37)

1

2 2 2

el angulo ¢ se expresa como

¢ =tan 1(%]
Xa

donde x; y x, corresponden a las componentes del vector de referencia en el marco de

coordenadas giratorio.

Esta transformacion es aplicada tanto a las componentes de tension como a las de corriente
del sistema [1], de esta forma las ecuaciones (2.1) y (2.4) pueden ser representadas en un
marco giratorio d, g, 0, girando a la velocidad angular del sistema w. Estas ecuaciones al ser
multiplicadas por e’ y separando las partes reales e imaginarias, pueden ser escritas como

se muestra a continuacion

dl R 1 1
j:—Lcld‘l‘a)]q—LiVeUcd‘l‘LiUN
dl, R 1
w T e
av 13 V

e= =\ 32U, +U_I )-—*

dt Ct 2( cd®d cq q) Rdc

expresando el modelo cléasico de un inversor trifasico.
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Haciendo una simplificacion de este sistema lo podemos expresar como

L, ‘th’ = -RI,+ Lol ~VU,+U, (2.5)
dI,

L t==Rl,~Lol,~VU, (2.6)
dv 4

Co = Uy +U, L~ (2.7)

Donde C=3C, y R=

wln

R,

C.

2.3 Conclusiones.

En este capitulo fue presentado el desarrollo del modelo matematico para un inversor
trifasico. Es necesario destacar que debido a la naturaleza del dispositivo, los elementos de
conmutacion provocan discontinuidades en los estados del sistema, quedando definidos los
vectores de tension por los valores instantaneos de los estados de los semiconductores.
Considerando este hecho, es conveniente tomar estos valores como promedios de las

variables instantaneas, para la sintesis de los controladores y simulaciones numéricas.

El cambio de coordenadas de un sistema estatico a uno giratorio es de mucha utilidad ya que
facilita el disefio de los algoritmos de control al considerar valores fijos de los estados sobre

un marco de referencia giratorio.

De las ecuaciones (2.5)-(2.7) se observa gue el sistema presenta bilinealidades, por lo que es
catalogado como un sistema no lineal. Otras de las caracteristicas que presenta el sistema es
que debido a que la sefial de control solo contiene 2 de las tres componentes del sistema, una
de las dindmicas quedara condicionada a la compensacion de las otras dos, por lo tanto

tenemos un sistema subactuado.

17



MODELADO DE UN INVERSOR TRIFASICO.

Tomando en cuenta todas estas caracteristicas, en los siguientes capitulos es mostrado el
desarrollo de las diferentes leyes de control para el sistema. A diferencia de otros estudios, en
los siguientes apartados no es despreciada la dindmica del voltaje en el capacitor de c4. En
trabajos anteriores se consideraba una variacion nula de la tension del capacitor, esta
consideracion simplifica el modelo haciéndolo lineal. El objetivo de este trabajo es el disefio
de controladores contemplando esta variacion, pretendiendo alcanzar un mejor desempefio

del sistema que el obtenido de controladores lineales.
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Capitulo 3.

Disefo de controladores.

En este capitulo es descrito el desarrollo de dos algoritmos de control aplicados a un
compensador activo, estos esquemas son basados en técnicas de control no lineal que
considerara la dindmica de la tension en la carga capacitiva. En el disefio del primer esquema
se aborda una técnica basada en sistemas pasivos, dando una introduccion a las
caracteristicas de pasividad, para después mostrar el marco matematico y la aplicacion en
nuestro sistema. En seguida, es mostrado un arreglo de controladores lineales del tipo Pl
formando asi el segundo controlador, con el objetivo de compensar la dinamica subactuada
del sistema. El capitulo termina con un analisis del espacio de soluciones con el objetivo de
conocer las condiciones para la operacion de los controladores.
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3.1 Introduccion.

Las técnicas de control empleadas en el disefio de controladores pueden ser clasificadas
generalmente en dos tipos, lineales y no lineales. En los controladores con un disefio en base
a la teoria de sistemas lineales, su desempefio es restringido a una planta localmente
linealizada usando generalmente controladores por compensacion (PID). Analizando el caso
del sistema con el que se trabaja en esta tesis, el desempefio de estos controladores dependera
de ciertas condiciones como un valor de capacitancia grande en ¢4 [1],[6], 0 un rango de
operacion limitado [7], [8]. Leyes de control propuestas por este tipo de técnicas lineales
tienen ciertas ventajas, tales como un analisis menos complicado del sistema asi como su
relativa facilidad de implementacién. Por otro lado algunas de las desventajas son que no es
posible asegurar la estabilidad del sistema ante grandes perturbaciones en las sefiales de
entrada, una sensibilidad a variaciones de los parametros del sistema, ademas de que solo se
asegura una operacion estable ante perturbaciones pequefias al rededor de una pequefia

region del punto de operacion.

El uso de la dindmica completa del sistema pretende superar algunos de los problemas
anteriores al utilizar técnicas de control no lineal. Varias estrategias de control han sido
propuestas en trabajos recientes sobre el control de convertidores controlados mediante un
patron PWM, entre estas se incluyen algunas basadas en técnicas de Lyapunov [9],[12],
linearizaciones entrada-salida [10],[11], inyeccion de amortiguamiento y técnicas de

pasividad [2],[11], entre algunas otras.

A continuacién se muestra el desarrollo de un controlador basado en una variacion de la
técnica de pasividad, asi como el control basado en la anidacion de controladores lineales

para compensar el sistema.
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3.2 Técnica de pasividad.

3.2.1 Introduccion.

Los sistemas pasivos estan dentro de la clase de sistemas dinamicos en los cuales el
intercambio de la energia con el entorno juega el papel mas importante. En los sistemas
pasivos el flujo de energia que entra al sistema no es menor que el almacenado, en otras
palabras, un sistema pasivo no puede almacenar mas energia de la que le estd siendo
inyectada del exterior, siendo asi que la diferencia de otros sistemas recae en la disipacion de
la energia, por esto es que este tipo de sistemas son una subclase de los sistemas disipativos.

Desde un punto de vista energético, es claro de la interpretacion anterior de pasividad que las
propiedades de estabilidad estan intimamente relacionadas con la fisica del sistema.
Analizando una interconexion de manera retroalimentada como un proceso de intercambio
de energia, no es sorprendente ver que la caracteristica de pasividad es invariante ante una
interconexion de retroalimentacion negativa; en otras palabras, la interconexion de
retroalimentacién de dos sistemas pasivos, sigue siendo pasiva. Si el resto del balance de
energia es positivo, en el sentido que la energia generada por un subsistema es disipada por el

otro, el sistema de lazo cerrado sera estable.

Como una primera aproximacién nos es posible pensar que los sistemas pasivos son faciles
de controlar con una simple ganancia constante, la cual puede ser arbitrariamente grande
influyendo directamente en el grado relativo y la fase minima del sistema. Estas propiedades
fundamentales nos motivan a tomar la pasividad como uno de los bloques principales para la
construccion del controlador. En seguida se dan conceptos basicos para el desarrollo de la

técnica.
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3.2.2 Antecedentes.

Pasividad y disipacion.

Por restringir el problema a una regién mas cerrada, y por simplicidad, nos restringiremos a

los sistemas de la forma

x = flx,u), x(0) =x0 €R
y = hx,u)

con estados x € R”, entradas « € R” y salidas y € R™. Asi, el sistema define el

operador dinamico causal X : L, +— L, : u+>y, donde
A - o (7
13, & {x < /15, 2 [0 %de < o0, ¥ T}

Definicion  [Pasividad][2]
Unsistema X : L, > L;, se dice que es pasivo (respecto a una salida estrictamente pasiva)

si 3a = 0 y 3B R lasiguiente expresion se mantiene

T - T 2
[ v OEu)@)dt>a jo Sl di+ p, Yuell, VTR,

0
Definicién  [Disipacion]

> es disipativo respecto a la entrada w(u,») : R”xR™ — R siy solo si existe una funcion

de almacenamiento # : R™ — R, tal que

H(D) < Hx(O) + [ o),y

para Vu, VI'>=0, y Vx € R”,
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Sistemas Hamiltonianos de puertos controlados.

Los modelos Hamiltonianos de Puertos Controlados (PCH), por sus siglas en inglés, agrupan
una gran cantidad de sistemas fisicos no lineales incluyendo la clase de los modelados por
técnicas de Euler - Lagrange. Estos modelos ademas de capturar las caracteristicas del
balance de energia de los sistemas, tienen dos ventajas importantes al trabajar con un
modelado aplicado a una técnica de control basada en pasividad. La primera ventaja radica en
la clara identificacion de las propiedades estructurales del sistema tales como el
amortiguamiento y las matrices de interconexion. La segunda ventaja de trabajar con este
tipo de modelado, es que el obstaculo estructural para el modelado de energia y la inyeccion
de amortiguamiento son mostrados de una manera mucho mas clara a diferencia de los

modelados lagrangianos.

Trabajos de modelado sobre sistemas de conservacion de energia y parametros concentrados
con elementos de almacenamiento independientes nos llevan a un modelo Ilamado

hamiltoniano de puertos controlados de la forma

5 {x = [J(x) = RETZE (x) + g (x)u
' (3.1)

y=g" (x)%(x)

donde x  R” son las variables de energia, la funcion suave H(x) : R" — R representa la
energia total almacenada por el sistema, la cual se supone es acotada por abajo, y
u, v € R™ son los puertos o variables de potencia. La estructura de interconexion esta
contenida en la matriz de » <7, J(x), y en la matriz » <xm, g(x). Por la suposicion de

conservacion de energia, la matriz J(x) es antisimétrica, esto es

J(x)=-J(x)", ¥xeR"

La disipacion de energia se encuentra delimitada al terminar algunos de los puertos con
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elementos disipativos, considerando en lugar de g(x) en (3.1) un término

[ 20 () }[ ;

R

} = g)u + gr(x)ug

y correspondientemente

y g7 (x)LL(x)

VR gr() 2 (x)
Teniendo ux, vz, denotando las variables de potencia en los puertos que son terminados por
elementos resistivos

Ur = —SyR

paraalgunamatriz .S simétrica positiva semidefinida, y sustituyendo en (3.1) se llegaaun

modelo de la forma

% = [J(x) = R&)] 2L (x) + g(o)u

y =g ()% (x)
donde

R(x) £ gr(x)Sgx(x)
siendo una matriz simétrica no negativa.

R(x) = R(x)" >0, Vx e R”
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Como el estudio estad centrado principalmente en el analisis de sistemas donde el control
actla sobre la estructura de interconexidn, y en este trabajo el sistema cuenta con procesos de
conmutacion, aproximaremos la operacion del convertidor a un sistema suave tomando en
cuenta una frecuencia de muestreo suficientemente rapida tal que las discontinuidades en los
estados no sean significativas, ademas de que la implementacion del control mediante un
generador PWM serd aproximada a una promediacion de los valores de cada estado del

sistema.

Teniendo en cuenta lo anterior el sistema puede ser expresado de la forma
% = V) - RVLL ) + gl )

donde J(x,u) sigue cumpliendo con las propiedades de J(x).

El vector g(x,u) se introduce para capturar dos clases de interconexiones, la estandar g(x)

y entradas de fuentes constantes, donde = es la conmutacion de la fuente de entrada.[2][4]

3.2.3 Retroalimentacion pasiva de la salida de la dindmica exacta del error
(RPSDEE).

Para el desarrollo de esta variacion de la técnica de inyeccion de amortiguamiento

consideraremos una forma mas general del modelo Hamiltoniano de puertos controlados

Ax = [J@x,u) — RCx,u) x + g(x)u + E(t)
y=g"(x) (32)

endonde x esunvector de dimension 7 y corresponde a los estados del sistema, 4 esuna
matriz constante positiva definiday £(z) esun vector de dimension » de funciones suaves

0 constante, representado las dindmicas exteriores que afectan al sistema.
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Supondremos que las matrices J(x,u), R(Cx,u), g(x) se pueden descomponer de la

siguiente manera

J(xu)=J, + ZJ;‘u] + ZJ,ka
k=1

=
R(x,u)= R, + ZR;’uj + ZR,':xk
=1 k=1

g(xX) =g + . 8%,

k=1

entonces se propone el siguiente teorema

Teorema [PRSDEE] [5]

Considere el sistema PCH en lazo cerrado con ley de control

u=u*(t) - Kg*(x,n)Te (3.3)

y si las siguientes suposiciones se cumplen:

-Dada una trayectoria de referencia suave x*(z) € R*, existe una ley de control suave en
lazo abierto «*(2) € R™, tal que para todas las trayectorias que inician en x(zo) = x*(z0),

el error de seguimiento e(¢) = x(z) —x*(¢) escero paratodo ¢ = ¢o.

-Para cualquier matriz constante positiva X, la relacion siguiente de disipacion se satisface

uniformemente

D*(c,U,t) = R*(x,u,t) + g*(x,)Kg*(x, )T > 0

El error de seguimiento e(z) es globalmente asintGticamente estabilizado en cero.
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Prueba:

Definiendo e, = u—u*(@®) y

M@= G-RY@ o G- ROV ]

L*(t) = | Gix*(t) -+ G.x*(t) }

0= G-ROCW o U - R
es facil verificar que

Aé = [J*(x,u,t) — R*(x,u,t)]Je + g*(x,t)e,
ve=g'(x,t)e

(3.4)
en donde
J*(x,u,0) = J(x,u) + %[P*(z) —P*()7]
R*(x,u,8) = R(x,u) — %[P*(t) + P07
g (x,1) = glx)+g*(x)
definiendo

P(t) = M*(¢t) + L*(2)

la dindmica en (3.4) es la dinamica exacta del error en lazo abierto.

Consideramos ahora la funcion de Lyapunov

V= LeTge
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cuya derivada respecto al tiempo es
V = —eTR*(x,u,t)e + eg* (x,1)e,,
sustituyendo (3.3) en la ecuacion anterior

V= —eT[R*(x,u,t) + g*(x,)Kg* (x, )T ]e

Esta ultima ecuacion junto con la segunda condicidn propuesta completan la prueba del
teorema.

3.2.4 Aplicacion.

Para el desarrollo de este controlador partiremos del modelo

L CZ; = RI,+ Lol V.U, +U, (3.5)
dl,

L~ t=-RI,~Lol,~VU, (3.6)
dv V

e, 40,1, 3.7)

Del modelado por la técnica basada en un sistema hamiltoniano de puertos controlados

(PCH), el sistema se puede expresar de la siguiente manera

Ax = [J(x,u) — R(x,u) x + g(x)u + E(¢)

donde la correspondencia del sistema (3.5)-(3.7) es
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LC 0 0 0 COLC —Ud Rc 0 0 UN
0 L, 0 [x= -oL. 0 -U, |- 0 R. O X+
00 C us U, 0 00 &

g(x) = [0]

y considerando por supuesto que

Con el sistema expresado de la forma anterior, aplicamos el teorema de control PRSDEE.

Desarrollando las matrices, tenemos que

-V: 0
g (x,1) = 0o -
r, I

donde () denota el valor deseado al que se quiere llevar la variable. Ahora formamos la

segunda condicién del teorema definiendo

ki k
K = 1 2
ks ka

entonces
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R. 0 O V¥ 0 _pr
ki k
D*x,u,ty=| 0 R. 0 [+ 0 - kl k2 0 -
1 * * 3 4 * *
0 0 % I I Iy 1
ki(Ve)? + Re ko (VE)? k1 L5V — ko LV
ka(V3)? ks(VE)? + R, k3 Ve — k4 I3 V3

—Vilkaly +kaly) =Vilkoly+kaly) &+ L(kaly +kaly) + I(kal + kal})

>0

y es claro que por Ve > I3 05 si ky,ky, ks ks >0 entonces la condicion de que

D*(x,u,t) > 0 se cumple. Por lo tanto las sefiales de control son como sigue

T

Ve 0 L-T
U; ki ks
U- - 0 -1 I,-I
2 k3 k4 * * "
Id Iq VE - Ve

(3.8)
(3.9)

Para encontrar los algoritmos de control U*, es necesario el analisis de la estabilidad del

punto de operacion deseado, asi como las caracteristicas de la dindmica cero del sistema, para

asegurar la estabilidad del sistema.

3.2.5 Desarrollo de la dinamica cero.

Debido a que la dimension de la sefial de control es menor que la de las variables de estado, el

sistema es subactuado, por lo tanto el controlador basado en esta técnica de pasividad

contendrd una estrategia de retroalimentacion de la dindmica. Se consideran dos
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metodologias para el control del sistema, una por medio del control del voltaje y otra al
controlar las corrientes. A continuacién se analizan las condiciones de fase para asegurar la

estabilidad del punto de equilibrio.

Control del voltaje.

Si I3 13 vz, es el punto al que deseamos llevar el sistema; aplicamos las sefiales de

control obtenidas del método anterior (3.8),(3.9), ademas de considerar que el sistema ha

llegado a su estado estable, es decir L = I3, g = 13, v, - vz, entonces

U, = U,
U, = U;

ademas que el modelo se puede aproximar

0=-RI,+ Lol -VU,+U, (3.10)

0=-RI —Lol, -V U (3.11)
* ok * ok Vg*

0=Ul; + Ul = (3.12)

elegimos el control de los estados 7,, V., Yy son obtenidas las sefiales de control de estas

ecuaciones como

* l * *

U= RI -Lol}) (3.13)
* 1 VL’* * *

Ui= . ( . —quqj (3.14)

sustituyendo en (3.10)
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. *2
Lo = =R + UyT’ - Rc( IIQ/R ¥ 13;2>

por lo tanto el diagrama de fase es como se muestra en la figura (3.1), con solucion

I = 1 Uy + UZ 4R2 sz ]*2
0= g | UnE | Un— 4R s i

En el diagrama de fase es clara que la solucion del punto de equilibrio estable es la

(3.15)

correspondiente a 1},, ya que I}, corresponde al punto de equilibrio inestable.

Control de corriente.

Para este caso, se desea asegurar la convergencia del lazo 1, por lo tanto las sefiales de

control se obtienen de (3.10) y (3.11) tenemos

U = (Uy = RI + oL LIV
Uz = (—RI: — oL T)IV?
o = R 2 (3.16)

sustituyendo en (3.12)

*
clg

1y

CV; = ; (UN—RcId)— 7 I

d (3.17)

De la conservacion de la energia se puede ver que si el valor esperado de 7" = -7,

2

V * * *
7; =Uyl;-RI}-RI}

por lo tanto la ecuacién (3.17) es
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e 1 *2 _ 172
CZVE‘ - RV; (Ve Vr)

y el diagrama de fase es como lo muestra la figura (3.2) evidenciando que los dos puntos de

equilibrio son asint6ticamente estables, con la misma solucién para ; dada por (3.15).

£
Id A

[~

I T2 1;;

Figura 3.1 Diagrama de fase del controlador por voltaje.
Puntos de equilibrio I}, I}, inestable y estable, respectivamente

Vi

\ 4

-V,

=

Figura 3.2 Diagrama de fase del controlador por corriente.
Puntos de equilibrio estables +V,.

Por lo tanto las sefiales de control utilizadas por este método son las obtenidas en (3.8) y

(3.9) donde U y Ui corresponden a (3.13) y (3.14).
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U, =U, -V, -V )~k (1, - 1) (3.18)

U, =U =k v, -y ) -k (1, -1 (3.19)
U = (Uy = ReI5 + oL LIV
Up = (<RI, — oL LIV

3.3 Arreglo de controladores lineales.

Los sistemas lineales en la mayoria de las aplicaciones son usados para dar una aproximacion
no tan compleja del sistema, obteniendo un desempefio satisfactorio a la problematica que es
presentada. Utilizando controladores por técnicas de asignacion de polos o compensacién
proporcional, integral y derivativa (PID) se llega a resultados que entran dentro de las

especificaciones demandadas por el usuario.

Es por eso que en este apartado es propuesto un algoritmo de control que consiste en un
arreglo de controladores PI, con el propdsito de compensar la dindmica condicionada del
sistema haciendo una estimacion del punto de convergencia de la variable con la respuesta

dindmica mas rapida.

3.3.1 Planteamiento de las sefiales de control.

Considerando el sistema simplificado (2.5),(2.6),(2.7), se proponen las siguientes sefiales de

control, las cuales consisten en una accion proporcional e integral para controlar la dinamica

de la corriente en cuadratura, o~ Mediante un controlador Pl es controlada la dindmica del
voltaje del capacitor U., y para controlar la dindmica de la componente de directa de la
corriente, 7,, se propone un nido alrededor de U, compuesto por controladores PI. La

anidacion pretende estabilizar primero la dindmica rapida correspondiente a la tension en el
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capacitor U,, para luego por otra accion de compensacion estabilizar el comportamiento de

la componente de directa 7,. Las sefiales de control son las siguientes:

Ua = kpal p Uz = Vo) + ke [(U2 = Ve =1, |
ki | k(U2 = Vo) + ke [(Uz = Vo)dz =1 ar

Uy = kpg Uy = 1) + kg [y = 1)z

Para el disefio de las constantes, es necesario expandir el sistema para simplificar el manejo
de las ecuaciones con la doble integral por lo que son afiadidas al sistema las siguientes

dindmicas de compensacion de error

d :

—m=U, -7V, 3.20
dt 771 e e ( )
d . .

=k, w:-v.)vk, [0 -V, )dr-1, (3.21)
d :

dt =1, -1, (3.22)

con estas nuevas ecuaciones, las sefiales de control se pueden reescribir como

U, = kpd [kp\/(U: _Ve)+ ki, _]d]+kid772 (3.23)
U

L=k (1 =1,)+ k7, (3.24)

3.3.2 Desarrollo de polinomios caracteristicos respecto a las dinamicas de
compensacion.

Para la obtencién de las constantes de las sefiales de control Kpar k., kpgs Kigi kpvi &,
se obtienen polinomios caracteristicos los cuales relacionan cada estado con la dinamica de

compensacion, obteniendo asi un sistema del tipo lineal facilitando el disefio de las
constantes.
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Para obtener la funcion de transferencia en lazo abierto que relaciona Iy y ns sustituimos

(3.24) en (3.6) y tomando en cuenta la dinamica del error (3.22) obtenemos el siguiente

sistema
d :
L' 1,=~RI,~Lol, Ve (1 =1,)+ K, ]
:;;773 = I; -1,
SUPOSICION 1.

Si consideramos de la primer ecuacion del sistema anterior que wL.i, =¢, yque V, =U

obtenemos el siguiente sistema

LUl

RcI3—cy

del cual sus puntos de equilibrio se encuentranen ¢ =15 y 8 = Uik, . Linealizando

el sistema anterior podemos obtener el polinomio caracteristico del la forma
det( A1 — 4) =0

A+ R Uskpg  Ulkig
Le Le Le -0
1 A
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L Re-Utky, | Uthy

2
A L. L.

=0
(3.25)

Ahora para obtener el polinomio caracteristico entre 7, y n. sustituimos (3.8) en (3.5) e

incluyendo la dindmica del error (3.21)

d

Lc Eld = _RCId +Lca)]q _Ve [kpd [kpv(U: _Ve)+kiv771 _Id ]+kid772]+UN
;;772 = kpv(U: _Ue)+kiv j(U: _Ve)dr_ld
SUPOSICION 2.

Si ahora suponemos que de la primera ecuacion del sistema anterior @Lcly + Uy =c2 y

mantenemos que ¥, = U podemos reescribir el sistema como

d .
Lc Eld = _Rcld _Ue [_kpdld +kid772]+02
=i
dt 7, d
T : . I Ao o— <2
linealizando el sistema anterior al rededor de su punto de equilibrio, 7, = o, 2 Utkia

y obteniendo el polinomio caracteristico

d

g L[ e ]

d _— c c c

a -1 0 7,

7,
dt
R, Utkpa Usk;
l 1 O . _Lc + ch B Lcd — O
01 -1 0
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A,+ &_ Ukad UZkl’d

L. L. Le =0
1 A
R.— Uk, Utk
2 erp _ Melid _
AC+ I A L 0

(3.26)

Para obtener la ecuacion caracteristica de 7. respecto a n1, sustituiremos (3.8) y (3.9) en

(3.7) e incluimos la dindmica del error

Cjth = [kpd [kpv(U: —Ve)+k,-v771 —Id]+k,.d772]1d +[kpq(];‘ -1, )"‘kiq’?g]]q _I;e

d :
S =U -V
dt’]l e e

SUPOSICION 3.

Consideramos que 1, =1, kignsllg =cs 15,Uy = ctes  ademés de que V. = Uz,

entonces
d * * * Ve‘
€ Ve=ku k(U2 =, )+ ko - 1)1 e
d .
P o
dt 771 e e

RIFkpa—Ui+Re3
RISk paks . Linealizando

=

donde el punto equilibrio se encuentraen v, =u*y N

alrededor del punto de equilibrio, podemos encontrar la ecuacion caracteristica de la misma

manera que en los casos anteriores
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:;tVe |:_ [;kpdkpv _ 1 I;kpdkfv:| V
= C RC C €
5771 1 0 A
ko 1 Dk
o] g mme ]
01 -1 0
ik pak py 1 Likpakiv
ottt |
1 A
22 4 R[;kpldaléyv + 1ﬂ,+ IZk]ng ~0
(3.27)

3.3.3 Condiciones de estabilidad.

Para dar las condiciones de estabilidad usaremos el criterio de Routh - Hurwitz para cada uno

de los polinomios caracteristicos.

De la ecuacion caracteristica para la dindmica de 7, (3.26) del arreglo de Routh se obtienen

kpa <

R,
las condiciones de estabilidad Uy ki <0 mostrada en la tabla 3.1 por la

similitud de la ecuacién (3.26) con (3.25), las condiciones de estabilidad son similares

R

kquu_z y kig <0

Para obtener las condiciones de estabilidad para U. aplicamos el criterio de Routh a (3.27)
y obtenemos los criterios de estabilidad como se muestra en la tabla 3.2.
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1 _ Ucki|
Le
Re—Utk g
L.
_ Uk )
L.

Tabla 3. 1 Arreglo de Ruth para la condicién de estabilidad I, I

l Iz;kpdkiv
C
R];kpdkp‘ﬁl _
RC
Likpksy )
C

Tabla 3. 2 Arreglo de Ruth para la condicién de estabilidad U,

N , . .
kpakpe > =27 sieste punto se alejade -1 entonces Kpvsign(kpaly) > 0.

- Lhkpakiv > 0 escrito de otra forma  kwsign(k,aly) > 0.

3.3.4 Sintonizacion.

La obtencion de las constantes esta basada en el cumplimiento de las condiciones de

estabilidad y las restricciones obtenidas al analizar el discriminante de las ecuaciones
caracteristicas con el fin de obtener raices reales negativas.
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Tenemos que la solucion para (3.26) es la forma general cuadréatica

_(ReUikpa \ || Re-Uikpa \2 _ 4(_ U:k,-d>
L. - L. Lc
B 2

A

considerando una solucién real, y por el criterio de estabilidad, sabemos que es suficiente con

que kpa y k, sean negativas, por lo tanto considerando los signos y aplicando valor

absoluto, del discriminante de la ecuacion anterior se puede obtener una solucion para el

valor de %4 en funcion de k.

Re+ Uslpal \° [ Uslka]
(L—c ‘4( L. >2°

2R.U* R2 AU}k,
|kpd|2 + L—2|kpd| + T2 % >0

U*Z
LZ

2R U}

L [(2reUe NP gL\ (RE _ AUkl
2 L? L2 L? Lc
L

dado que el discriminante de s es similar al de 7, obtenemos de la misma forma una

|kpd| Z

(3.28)

expresion para pq-

2RV o |( 2Rz 2 _a( LR\ (R _ AUkl
2 - 2 2 2 L.
12 12 2 J\ 12 ;
Uz
2( L? )

Para obtener una solucién a la ecuacion (3.27) de la forma cuadratica tenemos que

Kpq| =

(3.29)
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RC RC C

2

REGkpikp L J(R[;k,,dk,,erl )2 _ g Likeaks

por lo tanto considerando que Xpa siempre es menor que cero, tomamos valores absolutos,

respetando los signos, entonces

REkpallkopo] +1\? Tilk pallin |
— 4T >
RC C

2
L3 Vepal

CZ

2RIG1k pal

Lilkpallknl |1
C2

C R2(C? =0

o] + ey | — 4

_ 2RIGlkpa] + 2RI jlkpd| 2_ 4 L kepal” 1 41§|kpd||kw|
c: c? C? R2C? c

o L&lknal”
C2

|kPV| =

(3.30)

Se elabor6 un programa en MATLAB que realiza el calculo de las familias de ganancias para

los cuales los discriminantes se cumplen.

Para elegir los valores son probados en un rango de -0.196 < k; < —0.051
(kiv = kiq = kia) ; para valores mayores a —0.051 la solucion es compleja. Por las

condiciones de estabilidad se desprecian valores mayoresa -1 enel valor de 4pv .

Analizando el sistema con diferentes conjuntos de constantes, se observa que se tiene una
mejor respuesta con el siguiente conjunto de constantes: ki = kig = kiy = —0.16,

kpa = kpqg = =0.0017, kj,, = —1.1413 que llevan al sistema a una respuesta que presenta

menos rizado, ademas de una mayor rapidez de convergencia a la sefial de referencia.
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3.4 Espacio de soluciones.

Al igual que para el anlisis de la dindmica cero se considerada un control de corriente para el

inversor, suponiendo que el sistema ha llegado a su estado estable, y que por lo tanto

I, —>1;, I,—1;, v,V Deestaformaelsistema

Ly =-R;+ Lol —V.Uy+ Uy
L, =R, - Lewly— V.U,

CVe = Ugly + Uyl — %

Se expresa como

0=-R.I,+ Lol ~VU,+U, (3.31)

0=-RI -Lol,-VU; (3.32)
* * ¥ V*

0= ULy +U L, = (3.33)

despejando las sefiales de control de las ecuaciones (3.31), (3.32)

U = VL:(—RCI;; + Lol + Uy)

* 1 * *
Uq = W(_RCIq —Lca)Id)

y sustituyendo en (3.33) obtenemos la ecuacion del espacio de soluciones del sistema

S ORI+ Lol + U+ 2 (R = Lol )l = V. =0

e e

—RIZ+ Lol I;+UyI;—RI? - Lol ;- ;V;Z =0
%2 *2 1 *2 *
RIF+RI’+ = V3 -U,l,;=0 (3.34)

por lo tanto es un hecho que para la evolucion del sistema no se podran considerar valores
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arbitrarios en los puntos de equilibrio deseados, ya que estos deberan cumplir con ésta

condicion.

Para obtener la superficie del espacio de soluciones obtenemos el valor de cualquier estado,

por ejemplo ¥, estoes

Vi = |-ReRUF + ;%) + RUI
(3.35)

Las figura (3.3) muestra una representacion tridimensional del espacio de soluciones. La
figura (3.4) es una representacion de la solucién, tomando como ejemplo un voltaje del

capacitor de 400 V. En estas graficas, al igual que en la ecuacion (3.35), se observa que si

I3 = 0 Jas soluciones del sistema son cero o imaginarias, por lo que en una aplicacion que
requiera que la componente de directa de la corriente sea cero no se podria asegurar la
convergencia de las variables a los valores de referencia. También es observado que la
solucion del sistema solo mapea un subespacio de que se encuentra delimitado por ésta

superficie.

La ecuacion (3.35) muestra que la solucion del sistema solo mapea una evolucion del sistema

delimitada por el subespacio

a={1,,1,,v,)|1,>0,¥,>0}cR® (3.36)

considerando este subespacio de evolucidn, es posible obtener una relacion para los puntos de
equilibrio a los que se puede llevar el sistema. El desarrollo parte de la consideracion del modelo con

la siguiente forma

x=f)+gxu

donde x = [Ig,1,,V.]", u = [Ug,U,]" 'y las funciones f(x), g(x) corresponden a
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-1y, 0
glx) = 0 _% Ve
cla el
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Espacio de soluciones.

s
///,’ ;I;: 'N ‘\\\\\\\\\\

500

Figura 3.3 Vista tridimensional del espacio de soluciones del sistema.

Id, Ig, en Ve=400V

Ig

Figura 3. 4 Representacion de la solucion del sistema para Ve=400V.

Como es mostrado en la seccion 3.2.2 Sistemas Hamiltonianos, el sistema no lineal puede ser
descrito como un sistema Hamiltoniano de puertos controlados

#= (@) -R@)Z @) +6
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donde las matrices J(x), R(x), G corresponden a

0 o —-L IZ‘ 0 O
c c X UN
_ 1 _ c
J = -0 0 - R= 0 » 0 G — 0
1 1 _1
110 00 4 |

y para el sistema la funcion de energia

H(x) = %xTQx

con Q igual a la matriz identidad. Derivando la ecuacion de energia total del sistema es

posible obtener el balance de energia

7 ={af R +[2] 6

ox

- _

Lo 0 0 1y Un

H:-[zd I, Ve:| 0 = 0 Iy +[1d I VEJ 0
1

i 0 O | Ve 0

H= 2 (5 +15) + 7= VE + Uyl

L.

Por lo tanto, para que la energia sea constante los puntos de equilibro admisibles x € A

deberan estar contenidos en el subespacio
o=l el -2 -2 17 2 =0)
el cual coincide con la ecuacion que describe el espacio de soluciones (3.34).

3.5 Conclusiones.

(3.37)

Se ha mostrado que la inclusién de la dindmica cero para la sintesis de las sefiales de control

por el método de pasividad es necesaria, ya que una inadecuada eleccion de las sefiales que

aseguran el punto de operacion, haria que el sistema fuera inestable, o en el mejor de los
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casos no converja. El andlisis cero del sistema muestra con claridad como es que las sefiales
de control convergen a los puntos de operacion del sistema haciendo que los estados lleguen

de una manera suave a las referencias.

En el desarrollo del controlador por técnicas de control lineal, las suposiciones hechas para el
desarrollo de los polinomios caracteristicos son validas ya que proponen una linealizacion de
las dinamicas restantes, tomando en cuenta que éstas han llegado ya a su estado estable
asegurando asi con cada una de las suposiciones, la estabilidad de cada uno de los lazos del

sistema.

Para la determinacion de las constantes, en el caso del controlador lineal, son resueltas
simultaneamente las ecuaciones (3.28) - (3.30), arrojando como resultado una familia de
soluciones comprendida por conjuntos formados por las 3 constantes de sintonizacion. Estas
familias corresponden a la localizacion de los polos de cada uno de los sistemas lineales

formados por cada familia.
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Capitulo 4.

Evaluacion y comparacion de las estrategias de control.

Este capitulo comprende la evaluacion y la comparacion de las técnicas de control
desarrolladas previamente en el Capitulo 3. EIl desempefio de los controladores propuestos
es estudiado mediante simulaciones numéricas implementando los algoritmos de control en
los simuladores computacionales SIMULINK de Matlab y PSIM, ambos programas de

software trabajando en co-simulacion.

Para la comparacion de los algoritmos de control se proponen dos casos de analisis para el
sistema. En el primer caso el esquema de control es utilizado para una compensacion de
potencia reactiva demandada por una carga conectada a la red eléctrica. El segundo caso

consiste en la variacion sinusoidal de la componente de cuadratura de la corriente.
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4.1 Introduccioén.

A fin de evaluar la efectividad de los esquemas de control propuestos es necesario estudiar su
desempefio para ciertas aplicaciones y compararlo con los resultados obtenidos empleando
técnicas de control clasicas. Es importante hacer notar que las trayectorias necesarias para
desarrollar las aplicaciones propuestas estan contenidas en el espacio de evolucion del
sistema. A continuacidn se da una descripcion de los criterios utilizados para la evaluacién de

los controladores seguida por el desarrollo de las aplicaciones.

Un punto importante para la evaluacion del desempefio de los controladores, es el proponer
criterios adecuados segun a las principales caracteristicas de operacién del dispositivo. Los
criterios de desempefio tomados en cuenta son los desarrollados en [1], ya que estos abarcan
las principales variables de interés, tales como el porcentaje de distorsion total de arménicos
(%THD), el error medio cuadratico (EMC), y el esfuerzo de control cuadratico (ECC). Al
normalizar estos criterios, se tendrd una idea mas clara del desempefio de cada uno de los

controladores.

4.2 Criterios de desempeiio.

Un punto importante para la evaluacion del desempefio de los controladores, es el proponer
criterios adecuados segun a las principales caracteristicas de operacion del dispositivo. Los
criterios de desempefio tomados en cuenta son los desarrollados en [1], ya que estos abarcan
las principales variables de interés, tales como el porcentaje de distorsion total de arménicos
(%THD), el error medio cuadratico (EMC), y el esfuerzo de control cuadratico (ECC). Al
normalizar estos criterios, se tendrd una idea mas clara del desempefio de cada uno de los

controladores.
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4.2.1 Porcentaje distorsion total de arménicos.

En temas relacionados con la calidad de la energia es muy comdn encontrar este indice de
desempefio, [15],[16]. Los limites permitidos estan publicados en el estandar 519-1992
emitidos por IEEE [17], el cual establece el limite de distorsion total arménica presentada en
puntos de conexion comun para los usuarios finales en la red eléctrica. Estos limites son
medidos por el porcentaje de distorsion total de demanda (% TDD), el cual mide el porcentaje
de variacion de la corriente méxima demandada conectada a un punto de conexién comun;
este indice es una variacion del %THD el cual mide la variacién en la méxima corriente

fundamental demandada por la carga.

El indice de %THD es calculado de la siguiente manera

20
h=2

T x 100

%THD,; =

(4.1)

donde %THD; representa el porcentaje de distorsion total de armonicos respecto a la sefial
fundamental de corriente 7;; el subindice i indica la aplicacion del criterio en corrientes, 4
indica el orden del arménico medido, #=2,3,..,n, siendo » el orden maximo de

armonicos considerados.

4.2.2 Error medio cuadratico (EMC).

El error medio cuadratico es un indice que permite saber cual es la exactitud del controlador,
o el grado de correspondencia de las corrientes entregadas por el dispositivo con las

calculadas como referencia, es decir, las corrientes deseadas.
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Este indice esta definido por la siguiente expresion

EMC = ‘/% _[ZH)E(t) —x(0) | 2dt

en laque 7 corresponde al periodo en el que es realizada la comparacion entre los tiempos

It 15; %) es el valor deseado en el tiempo ¢, x(¢) el valor real medido en el tiempo .

Para la aplicacion estudiada, es realizada una correspondencia de valores en corriente, por lo

que la expresion puede ser escrita como

0o s
EMC; = ‘/% I[: ||Ii(l) —1i(9) || “dt

donde el subindice i denota cada una de las fases del sistema eléectrico trifasico, 7,(¢) el

valor deseado de la corriente en el instante ¢, 7 (;) el valor real medido de la corriente

inyectada al sistema eléctrico.

4.2.3 Esfuerzo de control cuadratico (ECC).

El indice de esfuerzo de control cuadratico (ECC) estd relacionado con el esfuerzo
demandado al convertidor estatico por el controlador. Este término es ampliamente usado en
la literatura de control éptimo, ya que en éste el principal objetivo es el disefio de una ley de
control que demande la menor cantidad de energia y cumpla de manera satisfactoria con el
desarrollo de la aplicacion, es decir busca una relacién optima entre energia demandada y

funcionamiento.

Para este trabajo, el indice de ECC es un criterio de la energia que es requerida para asegurar
las sefiales referencia a la salida del convertidor, la expresion matematica para el criterio es la

siguiente
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Uz
T

T
ECC 2 2 [ Uo7t
0
en laque U. representa el voltaje en el condensador, 7 el tiempo en el que es realizada la
evaluacion de optimalidad, U.., corresponde a las sefiales de control en un marco de
referencia abc donde el subindice i indica si corresponde a la componente directa d, o ala

de cuadratura g.

4.2.4 Evaluacion y normalizacion de los criterios de desempefio.

Debido a que el desempefio de los controladores dependera de que tanta energia sea
demandada por el controlador, un buen seguimiento de la referencia o la distorsion que este
causa en las corrientes de fase en la red eléctrica. Es necesario proponer una funcion de
costos. Esta funcion permitira ponderar la importancia de cada criterio segun la aplicacion
deseada, la funcion que se propone es la desarrollada en [1] definida por

COSTO =k, (1-THD )+ k,(EMC )+ ky(ECC ) (4.2)

en donde &; corresponde a las constantes de ponderacion dadas por la aplicacién o el usuario
con la consideracion que k; + k, + k3 = 1, tomando como 0.5 el criterio de mayor interés.
El subindice ~ en indica la normalizacion de cada uno de los criterios. La consideracion de
%7THD como un valor negativo es que se desea una evaluacion positiva del desempefio del
controlador y dado que este indice es una medida de la distorsion de la sefial, la consideracion

de la substraccion de éste nos dara un indicio de que tan buena es la sefial.

La normalizacion es llevada a cabo de la siguiente manera, se toma el valor promediado del
indice en cuestidn, después este valor es dividido entre el mayor valor medido obteniendo asi

el valor normalizado
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De esta manera se cuenta con el criterio completo para la evaluacion del desempefio de los

controladores.

4.3 Evaluacion del desempeiio de los controladores.

A continuacion se hara una evaluacién del desempefio de los dos controladores,

considerando un sistema con los valores mostrados en la Tabla 4.1.

El valor de 7, corresponde al obtenido de la ecuacion (3.15), que limita el espacio de
soluciones. Se considera la precarga de precarga en el condensador a 350 » en los dos

casos, ademas de una frecuencia de conmutacion de 10 kHz para la modulacion vectorial.

La evaluacion de la funcion de costo (4.2) tendra como prioridad al indice del error medio
cuadratico (EMC) con K, =0.5, seguido por el porcentaje de distorsion armonica
(%THD) con K, =0.3 por lo tanto el indice del esfuerzo de control cuadratico (ECC)

corresponde a x, =0.2.

En la figura (4.1) es mostrada la respuesta del sistema sin controlador, las sefiales “b”
corresponden a las sefiales naturales del sistema, y las sefiales “a” son las correspondientes a

los valores a los se quiere llevar el sistema.

Se puede observar como es que el voltaje del capacitor decrece de una manera casi lineal,

esto debido sus dimensiones. El capacitor se encuentra precargado a 350 ¥ pero, COmo €S

de suponerse, si el capacitor se encuentra descargado, el voltaje permaneceria en cero.
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Parametro

1.11394

Tabla 4.1 Parametros del sistema de pruebas.

Respuesta natural del sistema.

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

0.01

0.05 0.06 0.07 0.08

0.04

nnR

0.05

tiempo (s)

Figura 4.1 Respuesta natural del sistema sin control.
Componentes de corriente de directa (lg), de cuadratura (1) y voltaje del capacitor (Ve).

sistema “b”.

y respuesta natural del

a”

Sefiales de referencia
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Como se observa de la ecuaciones (3.31) - (3.33), considerando que el sistema se encuentra
en estado estable, ademas de que las sefiales de control son nulas, las ecuaciones (3.31) y
(3.32) quedan completamente desacopladas de la dinamica del voltaje en el condensador. Por
lo tanto una precarga del condensador, no afecta la respuesta natural de las corrientes en lazo
abierto.

0=-RI;,+Lol, +U,

0=-R.I - Lol

Por ultimo en la figura (4.2) son mostradas las corrientes de fase correspondientes a la

respuesta natural.

4.3.1 Controlador pasivo.

La configuracion del controlador pasivo descrito por (3.18) y (3.19), es mostrada en el

apéndice A, las ganancias usadas corresponden a: k, =k, =8x10"°, k,=-1.4,
k, =15 x10 °. Los resultados en las figuras (4.3) y (4.4), muestran la respuesta del sistema

con la influencia del controlador. Es posible observar como son alcanzados los valores de
referencia en un tiempo menor de 0.01 s, disminuyendo los sobretiros de inicio del sistema en
un 35% y 76% para 1; y I, respecto a la respuesta natural del sistema, ademas de que el
sistema permanece estable una vez alcanzada la referencia dentro de una tolerancia del 2.5%.
Comparando las sefiales de corriente con las obtenidas de la respuesta natural es claro que se
ejerce un control sobre éstas, ya que los valores no sobrepasan los 20 4 una vez alcanzado el

estado estable.

En la Tabla 4.2, se muestra la evaluacién del desempefio del controlador, tomando en cuenta

los indices normalizados, segln los criterios ya descritos.
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Respuesta natural del sistema.

30077777777777\77777!’7777777777\77777!’7777777777

(v) @wsL0d

Tiempo (s)

Figura 4.2 Respuesta natural del sistema.
Corriente trifasica a la salida del convertidor (a, b, c).

Respuesta del sistema.

Controlador pasivo.

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0

T

”
I NI

|

|

|

0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.006

0.002 0.004

0

150

100 -

500

0.018 0.02

0.004 0.006 0.008 01 0.012 0.014 0.016

0.002

Tiempo (s)

sistema a la aplicacion del controlador pasivo.

Figura 4.3 Respuesta del

Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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Respuesta del sistema.
Controlador pasivo.

100

Corriente (A)

0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura 4.4 Respuesta del sistema a la aplicacion del controlador pasivo, corriente trifasica (a, b, c).

Tabla 4.2 Evaluacion de desempefio para el controlador pasivo.

En la figura (4.5) se puede apreciar el comportamiento de %7HD , en la que se muestra con
mayor claridad cdmo es que ya alcanzado el estado estable, la distorsién armonica inyectada

a la red por la operacion del controlador es muy baja.

Ahora, con los criterios es obtenida una medicion del desempefio del controlador mediante la

funcién de costo (4.7), correspondiente a 0.9141.
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THD Controlador pasivo.
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Figura 4.5 Porcentaje de distorsion arménica del voltaje de la fase a, medido en la red eléctrica
utilizando el controlador pasivo.

Para demostrar la operacion del controlador en el espacio de soluciones se propone una
variacion de la referencia de V., En el primer caso serd demandada un cambio en la tension de
400 V a 300V, en el segundo caso se hace el cambio de la referencia de 400V a 500V, los
resultados son los mostrados en la figura (4.6). Para el caso del cambio de referencia a un
punto mayor a los 430V ya no es posible llevar al sistema al punto de operacion requerido,
esto debido a que para los valores de los parametros de trabajo la solucidn ya no existe en este

punto.

4.3.2 Controlador anidado.

Los algoritmos de control usados para el controlador anidado corresponden a las ecuaciones

(3.23) y (3.24). Al igual que en el controlador pasivo la configuracion del controlador
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Figura 4. 6 Respuesta del sistema a la variacion de la tension de referencia 7,
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.

implementado en Matlab-Simulink es mostrado en el apéndice A; las ganancias usadas en los
lazos de control son las obtenidas al resolver simultdneamente las ecuaciones (3.28) - (3.30)
y descartando las que no cumplen las condiciones de las tablas (3.1) y (3.2) correspondientes

al criterio de estabilidad, y estas son,  x -, --00017 ,  k,=-1007 ,

k, =k, =k, =-0.1 las cuales muestran un mejor desempefio para el sistema en lazo abierto.

iq iv

Los resultados bajo la influencia del controlador son mostrados en las figuras (4.7) y (4.8).

Es posible observar como el controlador alcanza el estado estable para las variables de
corriente en un tiempo menor a 0.01 segundos, al igual que en el controlador pasivo, la
diferencia recae en el tiempo de establecimiento para la variable de tension con una

diferencia un poco mayor a 0.03 s.

Una de las ventajas de este controlador es que el error respecto a la referencia del voltaje,

corresponde a 2 V" una vez alcanzado el estado estable.
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Respuesta del sistema.
Controlador anidado.

100 F————= [ T T T T - T 7
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50-Y--------- R e et e oo s
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Tiempo (s)

Figura 4.7 Respuesta del sistema a la aplicacion del controlador anidado.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.

Respuesta del sistema.
Controlador anidado.

Corriente (A)

| | | | | | | |
05 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

oL_____

0 O

Figura 4.8 Respuesta del sistema a la aplicacién del controlador anidado, corriente trifasica (a, b, c).

En la Tabla 4.3 se muestra la evaluacion del controlador con los indices propuestos,

obteniendo asi con la funcion de costo, una evaluacion total de 0.8769 Para finalizar, en la

figura (4.9) se da una descripcion del comportamiento del THD.
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Tabla 4.3 Evaluacion de desempefio para el controlador anidado

THD Controlador anidado.

0.1

0.04 0.05 0.06 0.07r 0.08

0.03

Tiempo (s)

Figura 4.9 Porcentaje de distorsion arménica del voltaje de la fase a, medido en la red eléctrica

utilizando el controlador anidado.
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Antes iniciar con la comparacion sera analizado en primer lugar la respuesta del controlador
lineal. Las ganancias utilizadas en el controlador Pl corresponden a k&; = —0.0444,

k, = —0.00288.

La respuesta del controlador lineal es la mostrada en la figura (4.10). Como es posible

observar el tiempo en el que la sefial lleva a los valores de referencia es aproximadamente de

0.2 segundos, con un riso en ambas corrientes de +24 y +34 para I, e Iq

respectivamente.

Una vez que se conocen las respuestas en lazo abierto de los diferentes controladores, se
proponen dos aplicaciones para evaluar su desempefio. La primera aplicacion comprende la
conexién al sistema de una carga que demanda potencia reactiva al sistema; en el otro caso se

considera la regulacion de la corriente de cuadratura a una referencia movil.

4.4.1 Aplicacién de compensacion de reactivos.

Los tres controladores seran probados en igualdad de condiciones utilizando las ganancias de
sintonizacion de cada controlador que aseguran el punto de operacion propuesto. La
operacion de los controladores inicia desde el comienzo de la simulacion, y una vez

alcanzado el punto de operacién y el estado estable son conectadas las cargas.

Para ésta aplicacion seran conectadas en paralelo al sistema 2 cargas RL trifasicas
balanceadas con los parametros R.,; = 30.48 Q, R.y, = 12.92Q, L.y = 60.63 mH ,
L.y, = 67.70mH. Los tiempos de conexién de cada carga son t.; = 0.025s, t;, = 0.05s,

desconectandose simultaneamente en t = 0.085s.

En las figuras (4.11)-(4.16) son mostradas las diferentes respuestas para las componentes de

las corrientes (I, 1,), latensiony la corriente de la fase a, asi como las corriente de la carga.
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Respuesta del sistema.
Controlador P1.
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Figura 4. 10 Respuesta del sistema con la aplicacion del controlador PI.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.

Respuesta del sistema al controlador pasivo.
Compensacion de reactivos.
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Figura 4. 11 Respuesta del sistema con la aplicacion del controlador pasivo para la compensacion de reactivos.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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Figura 4. 12 Compensacion de reactivos, técnica de pasividad. a) VVoltaje de fase en la red eléctrica,
b) Corrientes de fase, c) Corriente demandada por la carga reactiva. (Corrientes escaladas x10)

Respuesta del sistema al controlador anidado.
Compensacion de reactivos.

Tiempo (s)

Figura 4. 23 Respuesta del sistema con la aplicacion del controlador anidado para la compensacion de reactivos.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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Figura 4. 14 Compensacion de reactivos, técnica de controladores anidados. a) Voltaje de fase en la red eléctrica,
b) Corrientes de fase, c) Corriente demandada por la carga reactiva. (Corrientes escaladas x10)

Respuesta del sistema al controlador PI.
Compensacion de reactivos.
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Figura 4. 35 Respuesta del sistema con la aplicacion del controlador P para la compensacion de reactivos.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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Figura 4. 46 Compensacion de reactivos, técnica de controlador Pl. a) Voltaje de fase en la red eléctrica,
b) Corrientes de fase, c) Corriente demandada por la carga reactiva. (Corrientes escaladas x10)

La figura (4.17) muestra el comportamiento del tension 7, , en esta figura es posible observar
como esta variacion se encuentra en un rango menor al 1.5% respecto al valor de referencia,
validando la comparacion con el controlador Pl que considera un valor constante del voltaje

para su operacion.

En la tabla 4.4, se muestra el detalle de la compensacion del factor de potencia, asi como los
errores medios instantaneos de las componentes de corriente y el voltaje Ve, para en el caso
del controlador pasivo un grafico del error para la componente de directa de la corriente es
mostrada en la figura (4.18). La tabla 4.5 muestra la evaluacion de los indices de desempefio

para cada controlador.

Como es posible notar el controlador pasivo es el que obtiene mejores resultados, y a pesar
de que este no tiene el mejor seguimiento de la sefial de referencia, si es el que distorsiona en
menor grado las sefiales de corriente a la salida del convertidor, esto puede ser apreciado en
el indice de %THD.
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Figura 4. 57 Variacion del voltaje del capacitor a la aplicacion de compensacion de reactivos para los controladores pasivo y
anidado.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.

FACTOR DE POTENCIA

Inicial. Compensado
Carga 1 |Carga 2 |Cargal| Carga 2

Controlador pasivo. 0.6 0.75 1
Controlador anidado. 0.6 0.75 0.99
Controlador PI. 0.6 0.75 0.99

Tabla 4. 4 Detalle del factor de potencia y el error medio cuadratico para los diferentes controladores.

68



EVALUACION Y COMPARACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

Error medio cuadratico instantaneo.

EMC

0.09

Tiempo (s)

Figura 4. 68 Comportamiento del EMC instantaneo para la componente de directa de la corriente de compensacion.

En esta evaluacion el controlador lineal es el que muestra un desempefio mas bajo, mostrando
un rizado de hasta 2 4 en la componente de directa de la corriente cuando se presentan los
cambios de magnitud de la carga RL, teniendo como consecuencia una mayor distorsion de
las sefiales de corriente a la salida del inversor. A pesar de este rizado en la componente de
cuadratura, el seguimiento es bastante bueno, alcanzando valores cerca de la unidad al igual

que en los otros controladores.

Con el propdsito de asegurar que no haya multiples cambios de la sefial de control en un
periodo de conmutacién, es obtenido el espectro de una de las sefiales de que opera los
interruptores del convertidor estatico; en la figura (4.19) es posible observar como solo se

encuentran sefiales en multiplos de la frecuencia de conmutacion.
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C. Pasivo C. Anidado

0.9853 0.993

C. Lineal

0.9246

0.9723 0.9728

0.9088

0.1193 0.0965

0.0965

0.831 0.5332

0.5328

F. Costo. 0.91981 0.86914

0.83596

Tabla 4.5 Tabla comparativa a la aplicacion de los tres controladores para la compensacion de reactivos.

a)
b)

A S S S
c)

Figura 4. 79 Espectro de las sefiales de conmutacion para la compensacion de reactivos.
a) Técnica de pasividad, b) Técnica de controles anidados, c) controlador PI.
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4.4.2 Aplicacién de una referencia sinusoidal para la corriente de cuadratura.

Una prueba para evaluar el desempefio de los controladores es el proponer una referencia
movil para las corrientes. Como es mostrado en la ecuacion (3.34) esta referencia no puede

ser arbitraria, en base a este criterio es propuesta una sefial sinusoidal para la corriente de

cuadratura /, con una variacion de +104 en su amplitud y una frecuencia de 360 rad/s.
Las referencias seran tomadas constantes de 1.1139 y 400 tanto para la corriente 7, como el

voltaje V,, respectivamente.

Los resultados se observan en las figuras (4.20) y (4.21), arrojando los datos de evaluacion
como se muestra en la Tabla 4.5. Se observa como el controlador pasivo obtiene la mejor
evaluacion ya que presenta un menor error en el seguimiento de la sefial, mostrando una

menor variacién sobre la corriente de directa a comparacion de los otros controladores.

Como es posible observar de la figura (4.22) debido a que se tiene una dependencia de las
variables, existird una variacion minima en el valor de la tension del capacitor. Por tltimo en
la figura (4.23) es posible observar la respuesta en frecuencia para comprobar la conmutacion
de las sefales de control en maltiplos de la frecuencia de muestreo.
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Controlador pasivo.
W
| |

10

LA A W*M rHH WW\WW
UQ# uyuu##nm
25 0.3 0.:35 0.4 0.45

Tiempo (s)

0 ———
| |

WH H‘ H ‘W\ I
w m | | H u m \

Figura 4.20 Respuesta de la componente de directa a una referencia movil.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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| |
W0 + -4+ A R R
| I

I I I
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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2 b,

20 44 - - -

[ I
[T A 3 O N A T R A
I

|
04 F A T EFHA S R R
I |

I I I
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 4.21 Respuesta de la componente de cuadratura a una referencia movil.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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C.Pasivo

C. Anidado

C. Lineal

Tabla 4.6 Tabla comparativa a la aplicacion de los tres controladores y una variacion movil.

Variacion Ue
Controlador pasivo.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
405 - - - — - T T-————
| |
| |
| |
| |
I a I
| |
| |
400 t ‘ t
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
%5 ‘ ‘ ‘
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Variacion de Us

Controlador anidado.

415 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l

40 - - - - - [ T -
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l
| | |

R o= e e

| | |
| | |
| | |
. a | b,
| | |

400 . A jA ‘ A j A h’/ 7 j

VAAAVAVAVAAVAVAVAY,

| | |
l l l
| | |

3% ‘ ‘ ‘

0.25 0.3

0.45

Figura 4.228 Variacion del voltaje del capacitor a la aplicacion de la variacion sinodal.
Sefiales de referencia “a” y respuesta del sistema “b”.
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]
Pl e JL e L b Y
N_f1
0.40 -
L
010 e e e e e
0.00 —k--x »Amn.__.___._.J
0.00 10.00 2000 30,00 40.00
Frequency (KHz]
H_i1
0.50

0.00 10.00 20.00 20,00 £0.00
Fraquency (KHz)

Figura 4.23 Espectro de las sefiales de conmutacion para la compensacion de reactivos.
a) Técnica de pasividad, b) Técnica de controles anidados, ¢) controlador PI.

4.5 Conclusiones y observaciones.

Como puede suponerse para la respuesta de los controladores no lineales, al no tener una
independencia de las variables de corriente con la del voltaje, se presenta un cambio en la
magnitud de éste por las variaciones de la referencia Z,; las figuras (4.17) y (4.22) muestran
una variacion en el valor de la referencia, probando la efectividad de los controladores en
mantener la referencia del voltaje dentro de un rango menor al 3%. Esta caracteristica
también permite validar la comparacién con el controlador lineal, ya que para la aplicacion

de esta técnica es necesario despreciar la dindmica en la tensién del capacitor.
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Es importante hacer notar que para la comparacion de los tres controladores, los parametros
de evaluacion para la variable de tensién en el capacitor fueron descartados tomando en
cuenta la minima variacién, haciendo mas equitativa la comparacién entre los controladores

no lineales con el lineal.

Los sobretiros en las respuestas de los controladores no lineales son debido a que el
controlador asegura solo una region de operacion en base al punto de operacion propuesto,
valores que exceden esta region pueden ocasionar una convergencia con mas sobretiro y
oscilaciones, o en el peor de los casos provocar la inestabilidad. Para asegurar una
convergencia suave hacia la referencia, seria necesaria una sintonizacion activa de los

controladores, lo que reduciria la factibilidad en la implementacion.

Es necesario destacar que debido a que el sistema no lineal con el que se trabaja en esta tesis
corresponde a un sistema subactuado, solo es posible controlar de manera directa dos de las
tres variables del sistema. Como el propoésito de estos controladores es el asegurar el valor de
la tensién en el capacitor del lado de cd del convertidor, solo es posible asegurar el
seguimiento de una de las componentes de la corriente. En esa seccion se opto por el
seguimiento de I,, ya que para la aplicacion en la compensacion de reactivos, la corriente I,
debe corresponder a cero, y con el punto de operacion seleccionado, esta corriente toma un
valor cercano permitiendo esta aplicacion. En las figuras (4.14), (4.16) se observa que el
factor de potencia es casi unitario para la compensacion de reactivos, lo que nos indica que a
pesar de no tener una manipulacién directa de ambas componentes de la corriente es

realizada una compensacion satisfactoria.
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Capitulo 5.

Conclusiones y observaciones del trabajo.

En este capitulo son presentadas observaciones generales acerca del trabajo realizado en esta
tesis, asi como aspectos que son necesarios remarcar 0 tomar en cuenta para la validacion de
los resultados asi como para la comparacion entre los controladores.

También se hard menciéon de las aportaciones realizadas con este estudio, asi como
recomendaciones para trabajos futuros y areas de oportunidad que se presentan con el
desarrollo de esta tesis.

5.1 Conclusiones y observaciones.

A continuacion son presentadas las conclusiones y observaciones obtenidas en el desarrollo

de este trabajo, estas son:
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Al tomar en cuenta la variacion del voltaje en el capacitor se presentan propiedades
del sistema interesantes como una doble linealidad y la subactuacion de éste, y por lo
tanto la dependencia de una variable de estado a los otros dos restantes. Esta
expresion de condicion de variables da pie un espacio de soluciones restringido, en
otras palabras, condiciona al sistema a un conjunto cerrado de puntos de operacion;
comportamiento esperado en un sistema real al no poder llevarlo a cualquier punto de

operacion arbitrario.

Son encontradas limitaciones de las sefiales de control, esto debido a las contrastantes
escalas dindmicas marcadas por las dimensiones del los elementos inductivos y
capacitivos en el sistema. Por lo tanto los algoritmos de control utilizados en ésta tesis

son restringidos a una dindmica mas uniforme de los estados

El planteamiento de las sefiales de control estd orientado hacia un enfoque de
regulacién, ya que se pretende estabilizar las variables a valores de referencia
conocidos, en otras palabras, se lleva el sistema a un subsistema con puntos de

equilibrio conocidos, asegurando la operacién y la convergencia de las variables.

Debido a las restricciones en el espacio de soluciones, aplicaciones como la
compensacion potencia reactiva en un sistema eléctrico es realizada de una manera
aproximada, obteniendo buenos resultados mostrados por las tablas de evaluacion
mediante los indices tomados en cuenta en este trabajo. Como es observado, no es
posible alcanzar una compensacion completa en el caso de corrientes armonicas, esto

debido a la falta en la compensacion de la componente en cuadratura de la corriente

La factibilidad en la aplicacion y consideracion de un modelo y sefiales de control en
base a teorias de control no lineal, recae principalmente en la aplicacion deseada. En
este trabajo es posible apreciar el buen funcionamiento de las sefiales de control no
lineal tales como un tiempo bajo de establecimiento, una baja distorsion arménica, un
factor de potencia casi unitario y buena respuesta ante cambios en la variacion del

punto de operacion para el caso de la regulacion de la componente de cuadratura a
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una sefial sinusoidal. Por lo tanto en aplicaciones que estén dentro del espacio de
soluciones del modelo no lineal, se recomienda el uso de técnicas de control no lineal
sobre técnicas que partan de una linealizacion del modelo, para aplicaciones en las
que sea necesario la regulacion independiente de los estados y no se requiera un
conocimiento de la variacion de la tension de cd, son recomendadas técnicas de

control lineal.

5.2 Contribuciones

Las contribuciones mas resaltantes en el desarrollo de esta tesis son descritas a continuacion.

v Al considerar la caracteristica no lineal del modelo, se hace obvia la dependencia de
variables. En este trabajo es mostrado un desarrollo matematico y una representacion

gréfica de este espacio de soluciones en los que el sistema puede evolucionar.

v" El estudio de un modelo no lineal conlleva al desarrollo de controladores que
consideren ésta dindmica. En ésta tesis se desarrollaron dos controladores, uno por
medio de una variacion de estrategias de pasividad y otro como un arreglo de
controladores lineales partiendo de dinamicas desacopladas, para llegar a una

anidacion de éstas técnicas concluyendo en un controlador no lineal.

v"El contar con controladores de diferente naturaleza crea la duda de cual técnica tiene
un mejor desempefio en el sistema. En este estudio se desarrolld una comparacion de
los controladores sintetizados de control no lineal con en base a la respuesta de un
controlador PI, llegando a una conclusién de factibilidad, la cual recae en la

aplicacion requerida para el sistema.
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5.3 Recomendaciones para trabajos futuros y areas de oportunidad.

Con el desarrollo de este trabajo surgen areas de oportunidad para el estudio de diferentes

técnicas, modelado y aplicacion, a continuacion se mencionan algunas de ellas.

0]

o

En este trabajo se pudo apreciar cdmo es que al contar con un modelo no lineal que
incluya la dindmica de la tension del capacitor de cd, es posible disefiar controladores
que permitan regular una dindmica mas completa del sistema; por lo tanto la
consideracion de elementos como tiempos muertos por la conmutacion y la
introduccién de perturbaciones en el sistema sugiere una respuesta mas rapida y con
menos ruido, por lo que se generaria menos distorsion armoénica y un mejor

seguimiento de la sefial de referencia.

Al incluir la dindmica del voltaje del capacitor en el modelo matematico, se introduce
desde el punto de vista dindmico, una escala de tiempo mas rapida debido a la
comparacion entre los valores del capacitor de ¢d y los elementos inductivos del
sistema en ca. Por lo tanto técnicas de control basadas en la consideraciéon de
diferentes escalas de tiempo en el mismo modelo, como técnicas de perturbaciones
singulares, eliminarian la restriccion del tamafio del capacitor para la operacion de los

controladores.

La comparacion de los controladores utilizados en este estudio, sugiere un analisis
comparativo respecto a otras técnicas. Observando la dindmica del modelo es
sugerido el desarrollo de estrategias de control por medio de técnicas de control no
lineal, tales como las basadas en modos deslizantes, perturbaciones singulares y el
estudio de estrategias de control que incluyan perturbaciones al sistema, un control

robusto, asi como la optimizacion de energia.
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o Debido a las limitaciones que presenta el sistema al trabajar con una dependencia de
variables, el desarrollo de aplicaciones que entre en el espacio de soluciones del

sistema es interesante por explorar.

0 Realizar el estudio comparativo de estas técnicas en un sistema implementado
fisicamente, mediante la implementacion de un convertidor estatico de potencia

como compensador activo.
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Apéndice A.
Sistema de pruebas, circuitos de simulacion.

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron dos programas en conjunto, PSIM, que es un simulador
numérico de circuitos eléctricos y SIMULINK, que es un subprograma de simulaciones numéricas en
MATLAB, utilizado para la simplificacién de la programacion de los diferentes algoritmos de control
y conversiones de sistemas coordenados, asi como brindarle una mayor agilidad al calculo de los

algoritmos implicados en el trabajo.

En este apartado, son mostrados los esquemas armados en estos diferente programas para el
desarrollo del sistema eléctrico, cambio de marco de referencia, algoritmos de control, procesamiento

de las sefiales de control a pulsos, y la comunicacion en entre estos dos programas.

A grandes rasgos, para el desarrollo de este trabajo, se utilizo un sistema eléctrico montado en el
programa PSIM, en este programa también estan incluidas las interfaces de comunicacion con el
programa SIMULINK, para el envio y la recepcidn de datos, siendo enviados, los valores trifasicos
del voltaje y la corriente a la salida del convertidor, asi como el voltaje del capacitor del lado de
corriente directa del mismo y el voltaje de referencia calculado a la salida del convertidor. Los datos

recibidos, son las sefiales de conmutacién para los interruptores del convertidor. En el programa
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SIMULINK estan montados los algoritmos para el cambio de coordenadas, los controladores con sus
respectivas variaciones de referencia (simulando un cambio en la carga), el calculo de los indices de
desempefio, el control vectorial, y la generacion del patron PWM. En seguida son mostrados los

distintos bloques para la simulacién de este trabajo de tesis.

A.1 Sistema eléctrico de prueba en programa PSIM.

A continuacidn, en la figura (A.1), es mostrado el esquema de bloques implementado en el programa
PSIM. El diagrama consta de 5 bloques, los cuales conforman las operaciones de simulacién de la
parte eléctrica del sistema, la parte necesaria para el control, y el intercambio de datos con el
programa SIMULINK.

(5)@ ' CONVERT%%%TEMA ELECTRICO A REGULAR REDELECTRICA. ()

TRIFASICO. (1)_ []E]? mu -
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Figura A. 1 Sistema eléctrico de prueba implementado en PSIM
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Este sistema de pruebas estd conformado por un convertidor trifisico de dos niveles, con su
respectivo generador de pulsos para realizar las operaciones de control, bloques 1y 3. La red eléctrica
esta representada por el bloque 2, el cual consta de una resistencia y un inductor conectados en serie
por cada fase, medicion de potencia, y la fuente de 220 V. EIl convertidor trifasico se encuentra
conectado en serie con la red eléctrica. El bloque nimero 4 se encarga de censar los voltajesy dar las
referencias para sincronizar los sistemas coordenados. Por tltimo el bloque nimero 5 se encarga de

enviar datos a SIMULINK para realizar las operaciones de control.

El bloque 6 corresponde a la carga trifasica conectada al sistema. Este blogue consiste en una carga
trifasica balanceada para el caso de compensacién de reactivos y un convertidor de potencia para el

caso de compensacion de corrientes armonicas. Estas cargas estdn mostradas en la figura (A.2).

w carga var, carga .
E1- T—
_.,_ "l

AR | @

Ccarga linsal 1 Carga linsal

(b)

Figura A. 2 Cargas conectadas al sistema eléctrico. (a) Carga RL trifasica balanceada para el caso de aplicacion de reactivos.
(b) Carga no lineal para el caso de compensacion de corrientes armonicas.
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A.2 Esquema de control implementado en SIMULINK.

En ésta seccion se muestran los diferentes esquemas que conforman el algoritmo de control para el
sistema eléctrico, Estos subsistemas estan implementados en el programa simulador SIMULINK de
MATLAB.

El sistema de control estd conformado por un blogue que se encarga de la generacion del patron
vectorial, un blogue que incluye ya comunicacién SIMULINK - PSIM, un tercer bloque que es el
algoritmo de control, y por Gltimo el bloque 4 que se encarga del cambio de coordenadas. Tal y como
se muestra en la figura (A.3).

, COMUNICACION
GENERACION DEL PATRON SIMULINK-PSIM.

VECTORIAL. (1) 2)

CONTROLADOR. (3) CAMBIO DE
COORDENADAS. (4)

Figura A. 3 Esquema del sistema de control en SIMULINK.
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A.2.1. Blogue con el algoritmo de control pasivo.

El esquema de control de la figura (A.4) esta formado por 4 bloques. EI primer blogue contiene las
entradas para las variables de corriente y voltaje del sistema, tanto las sefiales de referencia como las
sefiales a regular. El blogue 2 corresponde a las sefiales de control que se inyectaran al sistema en
forma de pulsos. En el bloque nimero 4 se representa una variacién para la sefial de cuadratura de la
corriente, correspondiendo en este caso a un cambio escalonado en el valor de la sefial referencia. En
el caso de la referencia de la corriente directa, el bloque contiene la ecuacion (3.34) para el calculo de
la corriente de referencia. Para el caso de los algoritmos de control, corresponden a subsistemas que

contienen las relaciones dinamicas propias del controlador pasivo desarrollado en el capitulo 3.

(1
—_— ALGORITMO DE
[ CONTROL PASIVO. (4)
] 1 [ —
l fig_medf] ‘1 R ; ::: rrrrr tes.
CAMBIO DE [Cren o un
REFERENCIA . (3) b——= Yo T

i-t

1 [ -
e |

> flu)
‘ REFERENCIA *I:

E oh Id. (4)

I g SENALES DE

CONTROL. (2)

vy v vy

> Dt

Yy YyYVvY¥vY

SENALES DE
REFERENCIA. (1) ALGORITMO PARA
PUNTO DE OPERACION.

(4)

Figura A. 4. Algoritmo de control pasivo.
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A.2.1 Bloque con el algoritmo de control anidado.

En la figura (A.5) es mostrado el esquema de control anidado implementado en SIMULINK. El

algoritmo consta de 5 bloques en el que en el primero se encuentran las sefiales de referencia. En el

bloque 2 estan contenidas las sefiales de control que seran inyectadas al sistema como pulsos para el

convertidor estatico. En el bloque nimero 3 se encuentra una ejemplificacion del cambio de

referencia para la corriente de cuadratura, el bloque nimero cuatro estd contenida la referencia

anidada de la corriente de directa y por ultimo en el blogue 5 se encuentran los tres controladores PI.
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Figura A. 5. Algoritmo de control anidado.
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