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Resumen

En esta tesis se presenta el diseno de dos controladores éptimos robustos para una clase
de sistemas no lineales, los cuales admite la representacion de coeficientes dependientes
del estado. Una caracteristica importante en el disenio de controladores éptimos, es que se
considera la minimizacion de un indice de desempeno del sistema mediante un funcional de
costo, el cual evalia la evolucion o movimiento de las variables del sistema y el esfuerzo
de control. En este trabajo se consideran dos controladores: en el primer caso se disena
una ley de control éptima robusta, donde el controlador considera un integrador por cada
salida del sistema, con el fin de rechazar perturbaciones o incertidumbres paramétricas; en
el segundo caso, se disena una ley de control 6ptima robusta, en la cual se considera que
una perturbacién conocida y acotada actia sobre el sistema, se puede resaltar que este
controlador no esta reportado en la literatura por lo que se considera como una aportacion.
Para la implementacién de los controladores anteriores, es necesario que el estado completo
del sistema esté disponible para su retroalimentacion, por lo que en este trabajo se disend
un observador de estado con el cual se logra reducir en numero de sensores. A manera de
aplicacién, los algoritmos son utilizados para controlar variables como potencias y voltajes en
convertidores de potencia, con énfasis, en un inversor (DC-AC) y un rectificador controlado,
ademas del diseno de un filtro LCL para reducir la inyeccién de armonicos a la red eléctrica
en el inversor. La plataforma Simulink/matlab se utilizé para sintetizar los controladores y
obtener los resultados de simulacién.

Dentro del alcance de esta tesis, se presenta la implementacién de uno de los con-
troladores para la regulacién de potencia activa y reactiva en un inversor trifasico, el cual
utiliza un filtro L, con el objetivo de reducir los arménicos inyectados a la red eléctrica. Se
utilizo la plataforma de ControlDesk para observar los resultados del experimento; de igual
manera, de este software se extrajeron los datos para graficar los resultados. El prototipo
en el cual se realiza la implementacién consta de una fuente de corriente directa, un inver-
sor trifdsico, un filtro L, y una fuente de corriente alterna (conexién a la red eléctrica); la
adquisicién de datos se realiza mediante una tarjeta cRIO 9024 de National Instruments, y
una tarjeta de adquisicién de datos dSPACE 1103.

Palabras clave: Control Optimo, Sistemas No lineales, Seguimiento Robusto, Convertido-

res de Potencia, Sistemas SDCF.






Abstract

This thesis presents the design of two robust optimal controllers for a class of nonlinear
systems, which supports the representation of state-dependent coefficients factorized. An
important consideration in the design of optimal controllers feature is that it considers
the minimization of a performance index for the system through a cost functional, which
evaluates the progress or movement in the system variables and the control effort. In this
document are consider two controllers: in the first case is designed a law of robust optimal
control, where the controller considers an integrator for each system output, in order to
reject disturbances and parametric uncertainties; in the second case, is designed a law of
robust optimal control, which is considered a known and limited disturbance acting on
the system, it can highlight that this controller is not reported in the literature so it is
regarded as a contribution. For the implementation of the above controllers, it is necessary
that the entire state of the system is available for feedback, therefor, in this document a
state observer is considered, which among other things, can reduce the number of sensors
used to perform real-time implementation. As an application, algorithms are used to control
variables such as powers and voltages in power converters, with emphasis, in an inverter
(DC-AC) and a controlled rectifier, in addition to the design of an LCL filter to reduce the
harmonic injection to utility grid. The Simulink/matlab platform is used to synthesize the
controllers and get the simulation results.

Within range of this thesis, the implementation of one of the controllers for the
regulation of active power and reactive power is presented in a three-phase inverter, which
uses an L filter, in order to reduce harmonics injected into the utility grid. ControlDesk
platform is used to observe the results of the experiment, likewise, of this software extracted
data to graph the results. The acquisition and writing data are performed by a card from

National Instruments cRIO 9024 and data acquisition card dSPACE 1103.
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Capitulo 1

Introduccion

La tierra ha sido concedida con un suministro abundante de recursos naturales.
Los cientificos cominmente los dividen en grupos distintos para su estudio. Estos grupos
incluyen a los recursos agricolas, plantas, animales, fuentes de energia, paisajes, bosques,
minerales, el agua y los recursos atmosféricos.

Los seres humanos han aprendido que muchos de los recursos importantes de los
cuales se ha llegado a depender no son renovables. Uno de todos los recursos de la Tierra
que ha tenido un gran impacto y contribucién al desarrollo y el progreso de la civilizacién
es la energia eléctrica [Casper07].

La energia eléctrica puede ser generada a partir de varias fuentes primarias de
energia; como el gas natural, el carboén, el petréleo, la energia nuclear, los residuos sélidos
urbanos (basureros), la energia hidroeléctrica, la energia solar, fuentes geotérmicas, biomasa
y eblica. Sin embargo, algunos de estos puedan llegar a producir efectos adversos para
el medio ambiente, posibles impactos como erosién, pérdida de productividad del suelo,
liberacion de compuestos quimicos, grandes emisiones de residuos hacia la atmésfera y la
contaminacién de lagos y rios [Casper07].

Para reducir los impactos que se producen al momento de utilizar energias con-
vencionales, es importante utilizar fuentes de energia que sean renovables y sustentables;
ademas, fuentes renovables como es el sol, el viento y el hidrégeno, se pueden encontrar en

abundancia en todo el planeta.
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Las fuentes renovables de energia pueden suministrar toda la energia eléctrica que
requiere un pais [Villamarl3]. Llegar a esa meta implica recorrer un largo camino donde
existen dificultades econdémicas, politicas, sociales, ambientales y més, que solamente se
pueden ir sorteando si se cuenta con una estrategia integral, donde uno de los puntos de
partida debe ser, sin duda, la cuantificacién de los recursos [Villamarl3].

Actualmente el cambio climético global (calentamiento global) aunado a los pro-
blemas petroleros (contaminacién de lagos y rios) que se han presentado, son algunos de los
factores importantes para el desarrollo y explotacién de energias renovables. Por lo tanto, se
ha tornado urgente garantizar un suministro de energia limpia mediante energia renovable,
y son principalmente los paises desarrollados, los que han ido implementando una industria
de productos y servicios en el tema de las energias renovables, dando lugar a las micro-redes.
Siendo las micro-redes de distribucién un buen campo para la innovacién y el desarrollo;
las cuales se consideran como un modelo 6ptimo para el suministro de energia [Sdnchez10],
desde las plantas de generacién hasta los consumidores, mejorando la eficiencia, la confia-
bilidad, la disponibilidad y la seguridad del suministro y uso de la energia eléctrica. En
general, la funcionalidad y la interconexién entre los componentes de micro-redes eléctricas
se realiza por medio de convertidores electrénicos de potencia (CEP), lo que requiere de
técnicas de control para proporcionar fiabilidad y eficiencia para su funcionamiento. Existen
varios trabajos previos para el control de CEPs. Por ejemplo, en [Perez04] se plantea un
control para convertidores conmutados utilizando un esquema proporcional integral (PI),
que no requiere el conocimiento del modelo matematico y es robusto a las perturbaciones
paramétricas; sin embargo, este controlador tiene la limitacién que ofrece un rendimiento
adecuado solamente cerca de una regién especifica. En [Sira-Ramirez06] el control de con-
vertidor de potencia se realiza mediante la técnica de modos deslizantes, el cual es robusto a
incertidumbres y perturbaciones; sin embargo, produce el efecto de chattering. En [Thao10]
el autor propone una estructura de control hibrido PID con légica difusa para un inversor
monofasico conectado a la red eléctrica, en el cual, 16gica difusa es utilizada para encontrar
los pardametros de ganancia K,, K; y K4, con los cuales se sintoniza el PID; este controla-
dor presenta resultados mas efectivos respecto al PID convencional; sin embargo presenta

dificultad en el analisis de las propiedades del controlador.
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Este trabajo de tesis pretende implementar controladores no lineales que resuelvan
el problema para convertidores de potencia, de manera éptima. Para ello, se propone un
controlador 6ptimo robusto en el cual se minimice un funcional de costo, con el que se evalia

el desempeno de los esquemas de control.

1.1. Planteamiento del problema

Los convertidores de potencia son elementos utilizados para la conversién de energia.
Estos se utilizan para transferir y/o adecuar la energia, por ejemplo, generada a partir de
renovables mediante aquellos dispositivos que la generan y la red del suministro eléctrico,
bajo la premisa de conservar la calidad de energia que se inyecta a la red eléctrica, o la
que se absorbe de ésta. Por lo anterior, resulta necesario el diseno y la implementacién de
sistemas de control para los convertidores de potencia, que sean capaces de llevar a cabo la
transferencia de energia de forma eficiente, y a la vez reduzcan la generacién de armonicos

causados por las altas frecuencias de conmutacion.

1.2. Antecedentes

Actualmente existen dos grandes grupos de inversores: los auto conmutados y los
conmutados de linea. Los inversores conmutados de linea usan interruptores basados en
tiristores, que son dispositivos electronicos de potencia que pueden controlar el tiempo de
activacién de la conduccién, pero no el tiempo de apagado. Para detener la conduccién
precisan de una fuente o circuito adicional que reduzca a cero la corriente que lo atraviesa.
Los inversores auto conmutados usan dispositivos de conmutaciéon que controlan libremente
los estados de conduccién como son los transistores IGBT y MOSFET [Mohan09].

Existen trabajos previos donde se analiza y estudia a los convertidores; por ejemplo,
en [Malinowskil0] se presentan las topologias importantes sobre inversores, también presen-
tan los métodos mas relevantes de modulacién desarrollados, como: PWM, eliminacién selec-
tiva de arménicos y SVM (space vector modulation). En [Jamil09], [Masmoudill] se presenta

un panorama de los convertidores de potencia conectados a una micro red y se examinan
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diferentes topologias, estrategias de control y gestién de energfa. En [Sanchez-Squellal0] se
desarrollé un router dindmico para conseguir la transferencia eficiente de la energia eléctrica
entre subsistemas, donde cada subsistema puede generar, almacenar o consumir energia. Es-
te router se basa en la topologia de un convertidor de DC/DC tipo Boost usando un esquema
de control Proporcional Integral (PI). En [Blaabjerg06], [Ciobotaru05], [Teodorescu04] el
funcionamiento del inversor conectado a la red se limita siempre a inyectar potencia activa
a la red, sin inyectar potencia reactiva, asi mismo, no se analiza la robustes del controlador
ante perturbaciones. En [Rahmanil(] se presenta una técnica de control no lineal resultado
de una derivacién del filtro activo de potencia trifdsico (SAPF). El método proporciona
una compensacién para los componentes de la corriente de carga reactiva. En [Dasguptall]
se presenta una técnica de control de corriente para controlar tanto el flujo de potencia
activa y reactiva, a partir de una fuente de energia renovable, alimentando a una micro-red
a través de un inversor monofasico conectado a la red eléctrica. El controlador propuesto
esta basado en mejorar el rendimiento del regulador de corriente mediante la estimacién de
la red y de perturbaciones periédicas. En [Thaol3] se presentan dos técnicas para el control
de potencia activa y reactiva, para un inversor conectado a una red trifasica, la primera
basada en el método de linealizacién por realimentacién (FBL). La otra es una combinacién
apropiada de la FBL y 16gica difusa (FBL-FL), donde el controlador de l6gica difusa (FLC)
estd disenado para mejorar la eficiencia de la FBL. En [Orozco Zavalal4] se presenta un
controlador éptimo para un inversor trifdsico, en el cual se regula potencia activa y reactiva
utilizando modelos promediados. En [Ornelas-Tellez14b] se realiza un control éptimo para
el convertidor de potencia de DC/DC tipo Boost para asegurar el intercambio eficiente de
la energia entre las diferentes fuentes en una micro-red.

Se puede notar una gran variedad de aplicaciones desarrolladas para convertido-
res de potencia, con enfoques diferentes; sin embargo, ain queda trabajo por desarrollar.
En estos aspectos esta centrada esta investigacion, sobre nuevas arquitecturas en disefio y
control de sistemas de conversién eficientes, en diferentes rangos de potencia y su conexién
a la red eléctrica, asi como en soluciones de control de alta eficiencia y bajo costo basadas

en el control digital de convertidores.
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1.3. Motivacion

La necesidad de utilizar energias limpias ha impulsado el desarrollo de tecnologia
para la explotacién y regulacion de la energia renovable, las cuales son utilizadas para
extraer la potencia méxima; por lo tanto, aparece la necesidad de utilizar convertidores de
potencia para hacer las conexiones pertinentes entre los diferentes rangos de conexién, es por
ello que se hace indispensable adecuar y controlar los dispositivos para lograr alcanzar los
estandares de calidad requeridos para llevar a cabo conexiones entre el suministro eléctrico y
la energia que se obtiene de manera renovable, por lo tanto el trabajo presente esta motivado
principalmente en el manejo y desarrollo de alternativas las cuales puedan dar soluciones a

los problemas que se presentan en la actualidad.

1.4. Hipdtesis

Es posible diseniar controladores 6ptimos y robustos para lograr seguimiento de
trayectorias, con el objetivo de regular eficientemente la potencia activa y reactiva en un
inversor de potencia trifasico conectado a la red eléctrica. Lo anterior ha de lograrse aun
en presencia de incertidumbres paramétricas y/o perturbaciones afectando al sistema a

controlar.

1.5. Objetivos de la tesis

1.5.1. Objetivo general

Desenar e implementar técnicas de control eficientes y robustas para sistemas no
lineales, basadas en la teoria de control éptimo. Las técnicas desarrolladas seran usadas para
el control de potencia activa y reactiva en un inversor trifdsico y la regulacion de voltaje en

un rectificador controlado.

1.5.2. Objetivos particulares

e Disenar un algoritmo de control éptimo con integrador, para el seguimiento de tra-

yectorias en sistemas no lineales que admite una representacién de coeficientes de-
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pendientes del estado (SDCF, por sus siglas del inglés, State-dependent Coefficient

Factorized).

e Disenar un algoritmo de control éptimo robusto para lograr seguimiento de trayecto-
rias, en sistemas no lineales SDCF que incluyan perturbaciones conocidas (constantes

6 variantes con el tiempo).

e Disenar un algoritmo de control 6ptimo robusto para un rectificador de potencia

trifasico controlado.

Sintetizar un observador de estado, a partir de las mediciones disponibles, que permita
aplicar las acciones de control disenada, las cuales dependen del conocimiento completo

del estado del sistema.

Implementacién en tiempo real de los controladores propuestos para el inversor trifasi-

CO.

1.6. Contribuciones

e Se disefié e implementé a manera de simulaciéon una técnica de control éptimo ro-
busto para lograr seguimiento de trayectorias en sistemas no lineales con coeficientes
dependientes del estado, mismo que se considera afectado por perturbaciones y/o

incertidumbres paramétricas.

e Se disend e implemento a manera de simulaciéon una técnica de control para segui-
miento de trayectorias en sistemas no lineales con coeficientes dependientes del estado,
aplicado a un sistema lineal perturbado. Cabe mencionar que este controlador no se

encuentra reportado en la literatura.

e Se implementd en tiempo real un algoritmo de control éptimo robusto, en el que se
logra regular la potencia activa y reactiva en un inversor trifdsico conectado a la red
eléctrica publica. Se utiliz6 el programa ControlDesk para observar las dindmicas del

sistema y el control de las potencias.
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1.7.

Descripcion de capitulos

La presente tesis se organiza de la siguiente manera.

Capitulo 2. Se presentan los preliminares matematicos béasicos para desarrollar es-
te trabajo. Se detallan conceptos, definiciones, modelos matematicos, estrategias y

metodologias de control, que en el transcurso de la tesis se utilizaran.

Capitulo 3. Se describe el disenio del control 6ptimo para seguimiento de trayecto-
rias en convertidores de potencia. Se presentan las estrategias de control, se aplican
los controladores a los diferentes casos de estudio y se presentan resultados a nivel

simulacion.

Capitulo 4. Se detalla el equipo utilizado para el desarrollo de la implementacién
del controlador para los convertidores de potencia, y se muestran los resultados de

tiempo real.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo realizado.

Ademds, se plantean propuestas para trabajos futuros.






Capitulo 2

Modelado de convertidores

trifasicos

2.1. Introduccién

En la primera parte de este capitulo se presentan las distintas topologias de con-
vertidores trifasicos de potencia; en la segunda parte, se presentan las técnicas de control
mas utilizadas en los elementos de conversién utilizados en micro redes eléctricas. En la
tercera parte se modela y se hace una revisién de la estructura de control empleada para el

rectificador trifasico de potencia.

2.2. Inversor trifasico

Se considerard el inversor monofasico que se muestra en forma de diagrama de
bloques en la Figura 2.1(a), donde el voltaje de salida del inversor es filtrado, asi que se
puede suponer que vy es sinusoidal. Como el inversor alimenta una carga inductiva, por
ejemplo, un motor de AC, iy se quedara atras de vy como se muestra en la figura 2.1(b). Las
formas de onda de salida de la figura 2.1(b) muestran que durante el intervalo 1, tanto vy
como g son positivos, mientras que durante el intervalo 3, tanto vy como iy son negativos.
Por tanto, durante los intervalos 1 y 3, el flujo de potencia instantaneo p,(= vpig) va desde

el lado de DC hacia el lado de AC, correspondiente a un modo de operacién de inversor. A
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diferencia de esto, vg e ig son de signos opuestos durante los intervalos 2 y 4, y por lo tanto
o fluye desde el lado de AC hacia el lado de DC del inversor, correspondiente al modo de
operacién de rectificador. Por tanto, el inversor de modo conmutado de la Figura 2.1(a)
debe ser capaz de trabajar en los cuatro cuadrantes del plano 79 — vg, como se muestra en

la Figura 2.1(c) durante cada ciclo de la salida de AC [Mohan09].

ig i i
— — 0
T Inversor —Y
Monofasico
0

de mono Vo * * / t
V== /: /: :\&_/
1
- I !

(a) (b)

2 1
Rectificador Inversor

Vo

3 4
Inversor Rectificador

(©)

Figura 2.1: Inversor monofésico de modo conmutado

Por su parte, un inversor trifasico tiene tres brazos, una por cada fase, como se
muestra en la Figura 2.2. Cada brazo opera como un inversor monofésico. El voltaje de
salida de cada brazo V,, V;, y V. son calculados a partir del voltaje de entrada V. y la
posicion de conmutacion. La entrada del inversor es una fuente de DC, la cual puede ser
remplazada por un sistema de baterfas, una fuente PV (foto voltaica), celdas de combustible
o fuentes de energia renovable como aerogeneradores de velocidad alta o variable. La onda
sinusoidal es suministrada por un procesador digital controlado para sintetizar el voltaje
de salida AC, potencia y la frecuencia. El controlador manda una secuencia de pulsos a
los seis interruptores para producir la salida de AC deseada. El inversor trifasico tiene
seis interruptores y seis diodos, como puede observarse en el Figura 2.2. Los interruptores

estan formados en pares sw; con ¢ = 1,2, 3, los cuales pueden conducir corriente en ambas
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SWH SWH SWH
V,

SW; ‘{ SW) ‘{ SW;3 ‘{

Figura 2.2: Inversor trifdsico

direcciones. Cada pierna del inversor tiene dos interruptores. Encendiendo el interruptor
superior, el nodo de salida (a, b o ¢) adquiere una tensién de linea de DC superior. Por otro
lado, cuando el interruptor inferior esta encendido, el nodo de salida obtiene un voltaje de
DC bajo. Al encender alternativamente el interruptor superior e inferior, el voltaje oscila
entre voltajes de DC superiores e inferiores.

Los pulsos utilizados para activar y desactivar los interruptores son generados
mediante PWM (ver Apéndice A). Por lo tanto, la frecuencia de conmutacién esté deter-
minada por la onda triangular V4,; Figura 2.3, y la tensién de salida se decide por la onda
de modulacién Vi rases el voltaje de salida modulada de cada pierna tiene la misma forma
de onda de un inversor monofasico, la frecuencia del indice de modulacién determina el
contenido armonico en la forma de onda de voltaje de salida. Por lo general es deseable que
la frecuencia de la onda triangular sea alta, para que la frecuencia del indice de modulacién
resulte con un contenido armonico bajo. Sin embargo, al incrementar la frecuencia de la
senal portadora, la frecuencia de conmutacién incrementa y la alta frecuencia de conmuta-
cion resulta en grandes pérdidas por conmutacién [Keyhanill]. Otro de los factores por lo
cual es deseable utilizar altas frecuencias de conmutacién es debido a la relativa facilidad de
filtrar los arménicas en las senales generadas, tomando en cuenta, que esta no debe de ser
demasiado alta, ya que pueden surgir errores en el encendido y apagado de los interruptores
y esto puede cortocircuitar la fuente o bus de DC y danar los interruptores. En sistemas
residenciales y comerciales, la seleccién de la frecuencia de conmutacién tiene que estar

fuera del alcance de la frecuencia audible, para evitar el ruido generado por los cambios al
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Figura 2.3: PWM trifasico

momento de la conversion. La mayoria de las aplicaciones utilizan un rango de conmutacion

entre los 6kHz y 20kHz [Keyhanill].

2.2.1. Modelado del inversor con filtro L

La Figura 2.4 muestra el inversor trifasico con un filtro L, con el cual se desea
reducir la inyeccion de armoénicos a la red eléctrica producidos por la alta frecuencia de
conmutacién de los IGBTs.

Cuando se esta trabajando con dispositivos que funciona con altas frecuencias
de conmutacién, es posible promediar los circuitos [Sanders91], [Lehman96]. Esto facilita
el andlisis y el desarrollo de controladores. La Figura 2.5 muestra el inversor promediado
incluyendo el filtro L para una fase; por lo tanto sus ecuaciones dindmicas puede obtenerse

utilizando leyes de Kirchhoff como se muestra a continuacion
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Pulsos

€, Va

A A A

| € V B
T Ve { 8 F—— W UMW)~

Y Cc

c ——JU—W—

Inversor IGBT Red Electrica

Figura 2.4: Inversor trifasico con filtro L

Figura 2.5: Circuito promediado

.
L%:—R@%—V (2.1)

donde L es el inductor; R es la resistencia interna del inductor; e representa la salida de
voltaje AC' del inversor trifasico y V representa el voltaje de la red eléctrica.
Las corrientes y los voltajes en el circuito trifasico pueden ser representados como

vectores de la siguiente formas:
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v=[v. v v]

Los sistemas trifasicos AC pueden volverse complicados para fines de andlisis y
diseno, por lo que es comin utilizar transformaciones para cambiar el marco de referencia,
la transformada de Park permite pasar del marco abc a dq0, resultando en senales como
si fuese un sistema de DC [Park29]. Por lo tanto, el sistema transformado al marco de

referencia dqg0 queda como

di
L ;id :*RiLd+WiLq+ed*Vd (2.2)
diLq . .

L gt = —Rigg—wirg+es—Vy (2.3)

Los subindices d y ¢ son las corrientes y los voltajes representados en la forma
dq0, la componente 0 es omitida por simplicidad, dado el hecho que su valor es cero, bajo
la condicién de circuito balanceado, como se asume en este trabajo.

El voltaje en la red eléctrica en el marco dq0 Vy y Vg en (2.2)-(2.3), son considerados
como perturbaciones conocidas, por lo que para fines de control es conveniente considerarlas

como parte del sistema, aumentando el estado con las siguientes dos ecuaciones

dVa

—0 2.4
pn (2.4)
v,
—4_y 2.5
7 (2.5)

donde V4(0) = Vi y V4(0) = V. Por lo anterior, el modelo completo del inversor (incluyendo
el filtro L y la red eléctrica), queda descrito por (2.2)-(2.5), mismo que servird para el diseno
del control.

En esta tesis se presenta como objetivo principal controlar la potencia activa Py
y la potencia reactiva Qr [Prodanovic03], por lo que éstas serdn las salidas de interés,
definidas como

3, .
Py = §(Vd1Ld + Vairg) (2.6)

3 . .
Qr = §(Vq’LLd — VdZLq). (2.7)
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2.2.2. Modelado del inversor con filtro LCL

La Figura 2.6 muestra el inversor trifasico incluyendo el filtro LCL el cual se
desea modelar; Como se mencionara en la seccién 2.2.3 el filtro LCL reduce la inyeccion de
arménicos a la red eléctrica producidos por la alta frecuencia de conmutacion de los IGBTs.

La Figura 2.7 muestra el inversor promediado incluyendo el filtro LCL. Por lo
tanto, sus ecuaciones dindmicas pueden obtenerse utilizando leyes de Kirchhoff como se

muestra a continuacion

dirs

L = —Ryir, +e— Vo (2.8)
"
Lg% = —Ryipg+ Ve -V (2.9)
dVe Ve o . 4
S R (210
I+ g ea Ls Rs Va LQ Rg V a
A ——J—WA JU—M— A

V, V,
- c C 99 9 AAA ol C
Inversor IGBT R% % % % C Red Electrica

Figura 2.6: Inversor con filtro LCL

Figura 2.7: Circuito promediado
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donde L; es el inductor del filtro LC'L por el lado del IGBT, R, es la resistencia
interna de Ly, C es el capacitor del filtro LCL, Rc es la resistencia interna de C, V¢
representa el voltaje en el nodo de C, L, es el inductor del filtro LCL por el lado de la red
eléctrica, I7 es la resistencia interna de Lg4, i1 representa la corriente que fluye a través
de Lg, i4 representa la corriente que fluye a través de L, e representa la salida de voltaje
AC del inversor trifdsico y V representa el voltaje de la red eléctrica en AC (bus infinito).

Las corrientes y los voltajes en el circuito trifdsico pueden ser representados como

vectores de la siguiente forma:
T
Ls = |:ZLsa tLsb ZLsc:|
T
Lg = |:ZLga 1Lgb ’LLgCi|
T
€= |:ea €bh 6c:|

v=[v. v VC]T~

Cambiando el marco de referencia a dq0 se obtienen las siguientes ecuaciones

difsd R . ) 1 1
dts = _iZLSd+wZLSq+f§ed_ EVCd
diqu R . 1
g T et pe Vo -

di Ry . : 1 1
;tgd = —L—;}ZLgd + WlLgq + ngCd - Lngd
di R, . . 1 1
stgq = —ngqu — WlLgd + fVCq — f% (2'12)
g g g
dV Vi 1. 1.
dfd = —RCCdC, + WVCq + EZLsd - 6”/95[
dVg Vo 1. 1.
dtq = —ch — (.UVC’d + 6@[/3(1 - 6'Lqu- (213)

El voltaje en la red eléctrica en el marco dq0, Vy y Vi, en (2.11)-(2.13) son con-

sideradas como perturbaciones conocidas, por lo que para fines de control es conveniente
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considerarlas como parte del sistema, aumentando el estado con las siguientes dos ecuaciones

dVy
—2 -0 2.14
o (2.14)
dv,
— =0 2.15
e (2.15)

donde V4(0) = V; y V4(0) = V. Por lo anterior, el modelo completo del inversor (incluyendo
el filtro LCL y la red eléctrica) queda descrito por (2.11)-(2.15), mismo que servird para
el diseno del control. Las ecuaciones de salida estédn representadas por las ecuaciones (2.6)-

(2.7)

2.2.3. Diseno del filtro LCL

El objetivo del filtro LCL es reducir la inyecciéon de armoénicos hacia la red eléctrica
producidos en la etapa de potencia. Por lo tanto, el diseno inadecuado del filtro puede causar
una baja atenuacién de armoénicos o puede producir oscilaciones; de hecho los armoénicos no
deseados pueden causar saturacion en los inductores o resonancia. Por lo tanto los inductores
pueden ser disenados considerando el rizado de la corriente y el amortiguamiento para evitar
resonancia; sin embargo, el nivel de amortiguamiento es limitado por el costo, el valor de
los inductores, las pérdidas y la degradacién del desempeno del filtro [Liserre05].

En [Liserre05], [Perez Dorantes13] el procedimiento para seleccionar los pardmetros
del filtro LCL, parte de la potencia deseada en el convertidor, la frecuencia de la fase y la
frecuencia de conmutacién para cada fase. El proceso para calcular la atenuacion del rizado,
esta basado en un enfoque en el dominio de la frecuencia. Para el cdlculo de los componentes
del filtro, se estd considerando una fuente de DC de 400V y 180V por polo. Este sistema
es implementado en Simulink/matlab como se muestra en la Figura 2.8.

Las inductancias deberan ser lo suficientemente grandes para minimizar las varia-
ciones de corriente que puedan aparecer por la alta frecuencia de conmutacién, pero al mismo
tiempo sus reactancias deberan ser lo suficientemente pequenas para que la caida de voltaje
pueda ser despreciada. Este valor esta usualmente entre 0.15 y 0.20 pu [Perez Dorantes13].

Los valores base considerados para el caso de estudio son: 180V y 6 kW.
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N g
La Ra
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c UL VA -
Inversor IGBT -

Figura 2.8: Simulador de un inversor

Los valores de la impedancia base [Perez Dorantes13] pueden ser calculados como

Vbase g
Zbase = ( > ) (216)

Sbase

(180V/v2)?
= - 810

Escogiendo el valor de 0.15 pu para la reactancias de las faces Xpa, X v Xio
se tiene

X4 =0.15pu8.1Q = 1.21Q (2.17)

Asi el inductor L4 se calcula como

Xra
Ly = 2.18
Vo (2.18)

121Q
400V

3mH

La potencia reactiva nominal () de la reactancea de la fase A, que se desea compensar, se

describe como
QXLA - Iz} XLA (219)

donde 4 es la corriente de la fase A; por lo tanto, de la simulacién que se describe en la
Figura 2.8, con un indice de modulacién de 0.9, se obtiene un valor para la corriente 4
de 19 A de amplitud, por lo tanto, al sustituir en (2.19) los valores obtenidos, es necesario

compensar 438.6 Var.
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Figura 2.9: a) Voltaje a la salida del inversor, b) Voltaje después del inductor

La Figura 2.9(a) muestra el voltaje a la salida del inversor, la Figura 2.9(b) mues-

tra el voltaje después del inductor, el cual sigue presentando armoénicos; por lo que es
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necesario sintonizar el filtro de tal manera que se reduzca el rizado, siendo necesario com-

plementar el filtro con el arreglo presente en la Figura 2.10. Por lo tanto, para obtener los

JUI-

Figura 2.10: Sintonizacién del filtro

valores del inductor y capacitor de la Figura 2.10, se presentan las formulas a continuacién

[Perez Dorantes13]

V2 W1
L = —— 2.20
0 o (2.20)
. Q
¢ = w1V2

donde @ es la potencia reactiva a compensar, wy es la frecuencia angular a 60 Hz y wy es
la frecuencia del los armoénicos generados por la conmutacién que se desean remover; por lo
tanto, el capacitor e inductor toman los siguientes valores 342 uH, 226 pF respectivamen-
te tomando en cuenta que se quiere remover una frecuencia de conmutacién de 3600 Hz
considerada para el IGBT.

La Figura 2.11 muestra la salida de voltaje con el filtro LCL.
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Figura 2.11: Voltaje de salida con filtro LCL

2.3. Rectificador trifasico controlado

Anteriormente se utilizaban convertidores AC/DC basados en diodos, los cuales no
tenfan la capacidad para regular la tensién, por lo tanto, sélo existian variaciones cuando
existia un cambio en los pardmetros de linea y la carga. Por lo que se considera utilizar
convertidores que puedan ser capaces de controlar el voltaje de salida mediante interruptores
controlados. Existen algunos dispositivos que permiten dicho control, como lo son tiristores,
IGBTs, transistores, etc. Los rectificadores trifasicos son utilizados en la industria por sus
ventajas frente a los rectificadores monofésicos, aunado a esto los rectificadores trifasicos
tienen menos contenido de ondulaciones en las formas de onda y una mayor capacidad de
manejo de potencia frente a los rectificadores monoféasicos.

Un rectificador es un convertidor de potencia, que convierte voltaje de AC a DC.
Un rectificador trifdsico consiste en seis transistores con seis diodos repartidos en tres ramas
o brazos como se muestra en la Figura 2.12. El voltaje de entrada para el rectificador, es un

voltaje trifisico en AC y la salida es un voltaje en DC. La salida de voltaje instantdneo del
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rectificador es el mismo que el voltaje de linea de entrada. Cuando el voltaje de entrada AC
es positivo, un diodo de cada brazo es conmutado, por lo tanto es polarizado, y la entrada
en AC es rectificada a un voltaje de DC. Cuando el voltaje de entrada AC es negativo el
diodo se invertird y por lo tanto el circuito se abrird [Keyhanill].

Se asume que los voltajes de las tres fases aplicadas al rectificador son las siguientes

Vi = 120V2 (wt) (2.21)
Vg = 120V2 <wt—2;r>

2
Ve = 120V2 <wt+3>

donde w es 27 f, f es la frecuencia del voltaje en Hz y t es el tiempo en segundos.

Re
Ve —_ % Vpe

Figura 2.12: Rectificador trifasico

El voltaje de linea a linea mostrado en la Figura 2.13, puede ser expresado como

Vap = Va—Vp
Vee = Vp—-Vc
Vea = Vo —Va
VBa = —Vag
Vep = —Vse

Vac = —Voa
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El voltaje de entrada de linea a linea para el rectificador y su voltaje de salida es mostrado
en la Figura 2.13, la entrada de voltaje consiste en tres voltajes alternados a 60 Hz, el cual
es rectificado a una sola senal de voltaje en la salida. La entrada de voltaje y los diodos estan
marcados en la figura en cada instante. En cualquier momento dado, dos diodos conduciran;
uno para el brazo superior y otro para el inferior, en los cuales dependerd del voltaje de

linea que esté presente en cada instante.
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Figura 2.13: Voltaje de entrada y de salida en un rectificador trifasico

Para explicar el funcionamiento del rectificador, se comenzard en t = 0 como se
observa en la Figura 2.13, donde Vgp tiene un valor maximo positivo, por lo tanto, los
diodos que conducen son D5 y Dg, dado que la frecuencia de entrada es a 60 Hz el periodo
en el voltaje de entrada es de 16.667ms (T' = 1/f). Por lo tanto, para 1.38 ms después,
el voltaje V4p tiene un valor méximo positivo. El diodo D; entra en conduccién debido
a ser polarizar por V4o (ya que se convierte en positivo y se aplica a través Dy y Ds).
En este tiempo, D5 es inversamente polarizado por lo tanto se apaga. Dy y Dg contintdan
conduciendo dado que V4 p tiene un valor maximo positivo. Después de un sexto ciclo en

4.16 ms, el voltaje en Vo se vuelve mas positivo que el de V4p. Doy estd polarizado por
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el voltaje en Vpo, dado que se hace positiva en ese instante. En el mismo tiempo, Dg es
inversamente polarizado y por lo tanto se apaga. La salida de voltaje llega a Vac (D1 y
Dy conducen). Esto se repite en el sexto ciclo después cuando D; es apagado y D3 entra
en conduccién con un voltaje de salida de Vpc. Entonces secuencialmente, la salida de
voltaje es Vpco, VBa, Voa, Vo v Vap; con los diodos D3 Ds, D3Dy, DsDy, DsDg v Dy Dg
conduciendo en cada caso respectivamente como se aprecia en la Figura 2.13.

De la Figura 2.13 se aprecia que la salida de voltaje de DC tiene pequenias oscila-

ciones, para obtener el voltaje promediado se puede calcular de la siguiente forma

3vV2
Vide = [VAB,rms (222)

Este es el voltaje de salida que aparece a través de las terminales de salida del
rectificador cuando no se tiene una carga. El voltaje de salida tiene un rizado, para suavizar
este rizado, el capacitor es conectado en las terminales de salida; el capacitor filtra los rizos
y por lo tanto se obtiene un voltaje uniforme. Por lo tanto, si no se tiene una carga conec-
tada el voltaje de salida sera el voltaje que se tiene de linea a linea (Vidc =2Vug, rms)

[Keyhanill].

2.3.1. Modelado del rectificador

La Figura 2.14 muestra el circuito para el rectificador trifasico, el cual es conectado
a un convertidor GSC por sus siglas en inglés Grid Side Converter. El bloque GSC en el
circuito es considerado como ideal. Por lo tanto, asumiendo que el circuito esta balanceado,

su modelo promediado puede calcularse como:

dA, )

Vag = Vas = Tglag + dtg con Agg = lglag (2.23)
. d)\bg .

Vog = Vos = Tglpg + T con Apg = lgipg (2.24)
. Ay .

Veg = Ves = Tgleg + 7 con Aeg = lyicg (2.25)

donde 4y, ipg ¥ icg sON las corrientes en el marco abe; Vis, Vis y Ves son los voltajes de
la fuente trifdsica; Vg, Vig v Vg son las entradas de control. Las ecuaciones (2.23)-(2.25)
pueden escribirse como:

dAabcg
dt

Vabcg - Vabcs = Tgiabcg + con )\abcg = lgiabcg (226)
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Figura 2.14: Circuito del rectificador trifasico

despejando y expandiendo d)‘é% de (2.26) se tiene:

dig .

Iy thg = —ryiag+ Vag — Vas (2.27)
e

sy = —rying + Vig = Vhs (2.28)
dig _

Iy ;’tg iy + Vg — Ves. (2.29)

Aplicando la transformada de Park [Park29] para cambiar el marco de referencia (abc a dq0)
en (2.27)-(2.29), y considerando que el circuito esta balanceado, con lo cual la componente

0 tiene un valor de 0. Las ecuaciones del circuito quedan definidas como:

di |4 Vis
% - —%"z‘dg + wigy + % - ld (2.30)

9 g g

digg Tg : Vag  Vas
i R} - 298 _ ‘e 2.31
7t I, lgg — Widg + l, I, ( )

La potencia balanceada entre AC y DC sin considerar los arménicos por conmu-

tacion esta dada por

. . . dVye
(Vdsldg + Vqszqg) = Viaclge = CVdcTZ (2'32)

DO o

La red eléctrica Vs y Vs en (2.30) y (2.31) es considerada como una perturbacién conocida

del sistema, por lo tanto, se agregara al sistema obteniendo sus dindmicas como se muestra
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a continuacién

AV

— 0 2.33

dt (2:33)
AV

— 0 2.34

— (2.34)

donde Vg5(0) = Vys v Vgs(0) = Vis. Por lo tanto, el sistema completo corresponde de la
ecuacién (2.30) a (2.34).

2.4. Conclusiones

En este capitulo se presentan algunas topologias de convertidores de potencia
trifasicos, la forma en la que operan y su modelado matematico con el que se disenaran las

estrategias de control que se desarrollaran en siguiente capitulo.



Capitulo 3

Diseno de control 6ptimo robusto
para el seguimiento de trayectorias

en sistemas no lineales

3.1. Introduccion

En los sistemas de conversién de energia conectados al suministro eléctrico, uno de
los principales objetivos que debe de cumplir el inversor es controlar la potencia inyectada a
la red, respetando las normas de calidad que regulan este tipo de conexiones. Este capitulo
presenta el disenio de controladores 6ptimos robustos, posteriormente se usara la teoria como
aplicacién para el inversor trifdsico y el rectificador trifisico; también se presenta el diseno
de un observador de estado para el inversor y finalmente se presentan la implementacion a

nivel simulaciones las cuales demuestran la efectividad del controlador.

3.2. Control 6ptimo

En general, los sistemas o plantas que pueden considerarse mediante el uso de
las ideas de control clasicos son lineales e invariantes en el tiempo, ademdas cuentan con

una entrada y una salida. El objetivo principal del disenador utilizando métodos de diseno

27



Capitulo 3: Disenio de control éptimo robusto para el seguimiento de trayectorias en
28 sistemas no lineales

de control clasico es estabilizar una planta, mientras que los objetivos secundarios pueden
incluir la obtencién de una determinada respuesta transitoria, ancho de banda, rechazo de
perturbaciones, el error de estado estacionario y la robustez de la planta ante incertidumbres.

Uno de los principales objetivos del control moderno, en contraposicién al clasico,
es presentar soluciones a una clase mas amplia de los problemas de control que el control
clasico. El control éptimo es una rama del control moderno que se relaciona con el diseno de
controladores para sistemas dindamicos tal que se minimice una funcién de mediciéon que se
denomina indice de desempeno o funcional de costo del sistema [Anderson90]. En términos
mas formales, el objetivo principal de la teoria de control 6ptimo es determinar las senales de
control que causan que un proceso satisfaga las restricciones fisicas que se tengan y asimismo
minimizar o maximizar, segiin sea el caso, cierto criterio de desempeno. El control 6ptimo
tiene propiedades que presentan ventajas en comparacion con otras clases de estrategias de
control. A continuacién se enuncian algunas de las propiedades de este esquema de control,
particularmente del LQR, donde éstas vienen determinadas por pardmetros que ponderan
el desempeno de las variables del sistema y el esfuerzo de control (a través de las matrices
Q y R en un funcional de costo), y del propio sistema (mediante su descripcién por las

matrices A, B y C, en una representacion en espacio de estados).

1. La estabilidad del control 6ptimo lineal en lazo cerrado es garantizada si el sistema
de control cumple que: R > 0, @ > 0, el par (A, B) es estabilizable y el par (4,C) es
detectable, donde @ = CTC' [Anderson90)].

2. El control 6ptimo (LQR), provee un margen de ganancia (GM) infinito, i.e., GM = oo
y un margen de fase (FM) de al menos 60°. Lo anterior se puede considerar como
margenes de estabilidad adecuados, y son propiedades de robustez que todo diseno de
control deberia proveer. La primera propiedad permitiria utilizar una ganancia (tedri-
camente) infinita sin que el sistema se desestabilice; esto es, la ganancia podria variar
entre [1/2,1). Por otro lado, la segunda propiedad permite tener ciertas variaciones
paramétricas o retardos en el sistema de control, los cuales afectarian el margen de

fase del sistema, sin llegar a desestabilizar al sistema de control [Anderson90].

3. Un LQR tiene un indice de funcionamiento (funcional de costo), que justamente evalia
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el desempeno del sistema de control.

4. La sintonizacién del LQR se hace regularmente de manera experimental, pero cum-
pliendo las condiciones del punto uno mencionado previamente, no se afectaria la

estabilidad en el lazo cerrado, independiente de la eleccién de @ y R.

Las ventajas antes mencionadas son validas y demostradas de manera formal para casos
lineales, para el caso no lineal, en esta tesis no se demostrara de manera formal, aunque el
caso de estudio sea no lineal se podré observar su efectividad en las simulaciones.

El control éptimo puede resolverse utilizando el principio maximo de Pontryagin
(con condicién necesaria) [Pontryagin62] y el método de programacién dindmica desarrolla-
do por Bellman [Bellman62]. Este tltimo lleva a una ecuacién diferencial parcial no lineal, la
cual es conocida como ecuaciéon de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) (con condicién suficien-
te), cuya solucién proporciona controladores por retroalimentacién de estados y trayectorias
6ptimas para cada condicién inicial [Primbs99]. El controlador 6ptimo se deriva a partir de
la ecuacién de Hamilton-Jacobi-Bellman, cuya solucién puede obtenerse para una clase de
sistemas no lineales, llamados sistemas no lineales con factorizaciéon dependiente del estado

(SDCF).

3.2.1. Sistema no lineal en la forma SDCF

Existe una clase de sistemas no lineales, los cuales pueden ser representados como
sistemas con coeficientes dependientes del estado. Particularmente, considerar el sistema no
lineal

&= f(x)+ B(zx)u (3.1)

y = h(z) (32)

donde z € R" es un vector de estados, u € R™ es la entrada de control y y € RP es la
salida del sistema. Las funciones f(x), B(x) y h(x) son mapeos suaves de dimensiones apro-
piadas. Considerando que la funciones f(x) en (3.1) y h(z) en (3.2) pueden descomponerse
en SDCF como f(z) = A(z)x y h(x) = C(x)z, respectivamente [Cloutier96], [Hicks71],

[Vidyasagar(02], se puede obtener

&= A(z)r + B(z)u (3.3)
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y = C(z)z. (3.4)

Como se describe en [Cimen08], [Cloutier97], las condiciones de que f(0) = 0, h(0) = 0,
f(:) € C' y h(-) € C! garantizan la representacién de (3.1)-(3.2) como (3.3)-(3.4). Las
factorizaciones A(x)z y C(x)z no son unicas [Banks07]. Las factorizaciones deben hacerse
de forma tal que se garanticen las propiedades de controlabilidad y observabilidad para
(3.3)-(3.4), mismas que se representan en detalle en [Isidori95a], [Ornelas-Tellez14a]. En
general, la prueba de rango para la matriz de controlabilidad del sistema (3.3) se define
como

rango{C(x)} = nVz (3.5)

donde

C(z)A" (z)

Por lo tanto, la factorizacién A(z)z debe determinarse tal que C(z) y O(z) tengan rango
completo, de esta forma se cumpliran las condiciones de controlabilidad y observabilidad
respectivamente.

3.2.2. Sistema no lineal perturbado en la forma SDCF

Se considera un sistema no lineal perturbado como
&= f(z)+ B(z)u+ D (3.7)

y = h(z) (3.8)

donde x € R" es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control y y € RP es la
salida del sistema; las funciones f(x), B(z) y h(z) son mapeos suaves y de dimensiones

apropiadas; D es una perturbacién conocida y acotada.
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Las funciones f(x) en (3.7) y h(z) en (3.8) se pueden descomponer en estados
dependientes con coeficientes factorizados como f(z) = A(z)x and h(x) = C(z) x, respec-

tivamente [Cloutier96], [Hicks71], [Vidyasagar02]. El sistema (3.7)—(3.8) resulta en
t=A(x)x+ B(x)u+ D (3.9)

y=0C(z)x. (3.10)

Las factorizaciones no son tnicas, deben realizarse considerando las propiedades

de controlabilidad y observabilidad descritas en la seccion 3.2.2.

3.2.3. Control 6ptimo robusto con integrador para el seguimiento de tra-

yectorias en sistemas no lineales

Para sintetizar el controlador 6ptimo, se utiliza la caracteristica sobresaliente de
la representacién dependiente del estado de (3.3)-(3.4).
El propdsito del controlador es que la salida siga una referencia deseada con un minimo
esfuerzo de control [Anderson90]. Con el fin de introducir el seguimiento de la trayectoria,

el error de seguimiento se define como

e = r—y

= r—C(x)z (3.11)

donde r es la referencia deseda que se desea seguir por la salida del sistema y.
Considerando que el sistema pueda tener incertidumbres paramétricas o pertur-
baciones externas, se agrega un término integral al sistema de control para darle robustez

y rechazar dichas perturbaciones. El término integral es definido como
Gg=—e (3.12)

donde ¢ € RP es un vector de integradores, para un sistema con p salidas. Por lo tanto el



Capitulo 3: Disenio de control éptimo robusto para el seguimiento de trayectorias en
32 sistemas no lineales

sistema aumentado, incluyendo el integrador, puede representarse como

A(z)r + B(z)u

_ Cx)x —r (3.13)
A(z)z + B(z)u

con x, = [q7, 2T], por lo que el sistema (3.13) se puede escribir como
Tq = Ag(xa)Tq + Ba(xg)u + Dy (3.14)

Yo = Cu(zq)xq (3.15)
—r

) 0
donde Aq(z) = , Bala) =  Calza) = [0 ()], Da= .

0 A(z) B(x)
El funcional de costo J asociado al sistema (3.14) que se desea minimizar se define
como
1

J = 3 / (qTQ[q +el'Qe + uTRu) dt (3.16)
to

donde @7 es un pardmetro que pondera la evolucién del integrador (puede ser considerado
como la ganancia del integrador), () es una matriz que pondera la evolucién del error,
mientras que R es una matriz que pondera el esfuerzo de control. Estas matrices se utilizan
para establecer un equilibrio entre el desempefio del error de seguimiento y el esfuerzo de
control [Kirk70].

La solucién del seguimiento 6ptimo robusto establece el siguiente teorema.

e Teorema 1 Suponga que el sistema (3.14)-(3.15) es controlable y observable. Enton-

ces la ley de control optima robusta

u (xq) = —RIBL(24)(P(20) 24 — 2a(24)) (3.17)
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asegura el sequimiento de trayectoria hacia la referencia deseada, donde P(z,) es la

solucion a la ecuacidon diferencial de Riccati

P(z,) = —Qu+ P(24)Bo(ra) R B] (24)P(2a)
—AL(2,)P(z4) — P(24)Aa(a) (3.18)

y z(z4) es la solucion a la ecuacion diferencial del vector

H(za) = —[Aa(ra) = Ba(za) R By (2a) P(24)]" 2(24)
+P(24)Dy — Cola)'Qr (3.19)
con condiciones de frontera P(co) = 0 y z(oc0) = 0, respectivamente. La ley de control

(3.17) es dptima en el sentido que minimiza el funcional de costo (3.16), la cual tiene

una funcion de valor éptimo dada como

Jt = %xf(tO)P(tO)xa(m) — zT(tO)xa(to) + ©(to) (3.20)

donde ¢ es la solucion a la funcion diferenciable escalar

; 1 1 _
o= —§TTQT +2'D, + §ZT(IL‘Q)BQ(SL'CL)R 1BaT(xa)z (3.21)

con @(00) = 0.

La demostracién se detalla en el Apéndice B

3.2.4. Control 6ptimo robusto para el seguimiento de trayectoria en sis-

temas perturbados

En esta seccion se describe la solucién del control éptimo no lineal para sistemas

perturbados en la forma de coeficientes dependientes del estado.

Para diferentes aplicaciones es importante que el sistema siga una referencia desea-

da en un tiempo éptimo con un minimo esfuerzo de control [Anderson90], por lo tanto, se

define un error de seguimiento dado como

= r—C(x)z (3.22)
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donde r es la referencia deseada y y es la salida del sistema.
El funcional de costo cuadrético J a minimizar asociado con el sistema (3.9)—(3.10)

es definido como

1 [e.o]
J:Z/ (e'Qe+u"Ru) dt. (3.23)
to

por lo tanto, la solucién al seguimiento éptimo consiste en encontrar la entrada de control
u(t), t € [to, 00) tal que el criterio (3.23) sea minimizado. La solucién al seguimiento 6ptimo

establece el siguiente teorema.

e Teorema 2 Asumir que el sistema (3.9)—(3.10) es controlable y observable en la for-

ma SDCF. Entonces la ley de control dptima resulta en
u*(z) = —R7'BY(z) (P(z)z — 2(z)) (3.24)
logrando el segquimiento de trayectoria robusto para el sistema (3.9) a través de la
trayectoria deseada 1, donde P(x) es la solucion a la ecuacion diferencial matricial
de Ricatti
P(z) = —CT(2) QC(x)+ P(z) B(z) R BT (x)
x P(z) — AT (z) P(z) — P(z) A(z) (3.25)

y z(x) es la solucion a la ecuacidon diferencial el vector
Hx) = —[A(z) - B(x) BB (2) P(x)]" 2(x)
—CT(z) Qr+ P(z)D (3.26)

con condiciones de frontera P(co) =0 y z(co) = 0 respectivamente.

La ley de control éptima (3.24) es optima en el sentido que minimiza el funcional de

costo 3.23, el cual tiene un valor optimo dado como

J* = %IT(to) P(to) ZL‘(tQ) - ZT(to) :L‘(to) + go(to) (327)

donde ¢ es la funcion diferenciable escalar
1 1
O = —§rTQr+zTD+ izTB(x) RBT ()2 (3.28)
con p(o0) = 0.

La demostracion se detalla en el Apéndice C
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3.2.5.

Control 6ptimo para el seguimiento de trayectorias en sistemas no

lineales

Se definird un error de seguimiento dado como [Anderson90]

e = r—y

= r—C(x)x (3.29)

donde r es la referencia deseada y y es la salida del sistema.

El funcional de costo cuadratico J a minimizar asociado con el sistema en la forma

SDCF cuando la perturbacion es igual a cero, es definido como se muestra en la ecuacién

(3.23)

por lo tanto, la solucién al seguimiento 6ptimo consiste en encontrar la entrada de

control u(t), t € [to, 00) tal que el criterio (3.23) sea minimizado. La solucién al seguimiento

optimo establece el siguiente teorema.

Teorema 3 Asumir que el sistema es controlable y observable en la forma SDCEF.

Entonces la ley de control éptima resulta en
u*(z) = —R'BY(z) (P(x)z — 2(z)) (3.30)

logrando el sequimiento de trayectoria robusto para el sistema a través de la trayectoria

deseada r, donde P(x) es la solucion a la ecuacion diferencial matricial de Ricatti
P(z) = —CT(z) QC(z)+ P(z) B(z) R~ BT (x)
x P(z) — AT (z) P(z) — P(z) A(z) (3.31)

y z(z) es la solucion a la ecuacion diferencial el vector

‘z) = —[Ax)- B(@)R'B (z) P(2)]" 2(x)

—CT (z) Qr (3.32)
con condiciones de frontera P(o00) =0 y z(c0) = 0 respectivamente.
La ley de control éptima (3.30) es optima en el sentido que minimiza el funcional de

costo (3.23), el cual tiene un valor dptimo dado como

T = 5o (1) Plto) a(to) — =7 (o) alto) + p(to) (3.33)
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donde ¢ es la funcion diferenciable escalar

1 1
o= —§T’TQ r+ §ZT B(z)R'BT(z) 2 (3.34)
con @(oc0) = 0.

La demostracion se detalla en [Ornelas-Tellez14b]

3.3. Aplicaciéon de los controladores

3.3.1. Control del inversor trifasico

Aplicacién al inversor trifasico con filtro L considerando la red eléctrica parte

del sistema

Aplicando el disefio de control presentado en la seccién 3.2.3, el sistema (2.2)-(2.5)

puede ser representado en la forma SDCF como
Tq = Ag(xa)Tq + Ba(xg)u + Dy

Ya = Ca(ma)l'a

donde
(0 0 3/2V, 3/2V, 0 0| (0 0 ]
0 0 3/2V, 3/2V; 0 0 0 0
00 £ w -1 0 -1 0
Aa(zq) = g .| Balw=| F (3.35)
00 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0| 0 0 |
—Lad
_Qrd
00 Vg, V, 00 0
Colza) = 3/2 , D, = (3.36)

00V, Vg 00
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T , .
Ty = |qn, q, ird g Va Vg (3.37)

donde q;, y q1, son los estados del integrador, y las entradas de control como
u = (3.38)

Se puede apreciar que la matriz B,(z,) no depende de los estados para este sistema,
mientras que A,(xq) y Cu(x,) son dependientes de los estados, por lo que el sistema es no
lineal. Dadas las matrices (3.35)-(3.36), entonces se puede determinar el controlador 6ptimo

(3.17)-(3.19).

Simulacién y resultados

Todas las simulaciones fueron realizadas en Simulink/Matlab, los pardmetros uti-
lizados fueron tomados del equipo que se tiene en el laboratorio, con la finalidad de imple-
mentar el circuito. El propdsito de la simulacién es controlar la potencia que se inyecta a
la red eléctrica y la que se extrae, todo esto de una manera 6ptima utilizando un filtro L
como medio de conexion entre el inversor y el suministro eléctrico.

La Tabla 3.1 muestra los pardmetros usados en el circuito de la Figura 2.4

Tabla 3.1: Valor de los parametros en el inversor

Parametro Valor

Vep 40V
L 0.014 H
R 0.35Q

Los valores de la red eléctrica estan representados como
Vo = 12seno(wt) V (3.39)

Vi, = 12seno(wt—27/3)V

V. = 12seno(wt+27/3)
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Los pardametros para el controlador (3.17)-(3.19) estdn definidos como

Qr, 0 0 0 0 0]
0 Q, 0 0 00
0 0 Qn Q 00
Qa:
0 0 Qn Q 00
0O 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0
con Q, — 9@in I 9Qdi27 Qr, = 9Q14vdvq _ 9Q24vdvq7 Qrn = 9Q14vdvq B 9Q2}1fdvq7 Q1 =
2 2
9Qsz +9inq _ _
Q1 0
Q:
_0 Q2_
Ry O
rR=|"
0 Ry
Pyq
T:
QRrd

donde 7 es el vector de referencias Pag v Qrq, que contiene las referencias deseadas de la
potencia activa y reactiva, respectivamente.
La Tabla 3.2 contiene los valores de las matrices del controlador, () y R se ob-

tuvieron de manera experimental conservando las propiedades descritas en la seccién 3.2.

Tabla 3.2: Valores para el indice de desempeno

Parametro Valor

Qn 100
Qr2 10
Q1 10
Q2 10
R, 0.1
Ry 0.1

Las Tablas 3.3 y 3.4 muestra las referencia deseadas para la potencia activa y

reactiva en diferentes periodos de tiempo.
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Tabla 3.3: Referencias para la potencia activa.

Tiempo (s) 0-6.5 8.8-15.4 17.6-20.7 25-27.6 28.5-50
Pag —20 15 —40 ) —20

Tabla 3.4: Referencias para la potencia reactiva.

Tiempo (s) 0-31.8 32.2-36.3 38.6-41.8 45.4-50
QRd —20 20 —40 10

201

-10f

Watts (W)

-20

-30r

40+

_50 1 1
0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 3.1: Seguimiento 6ptimo para la potencia activa

La Figura 3.1 muestra el seguimiento éptimo para la potencia activa en diferentes
intervalos de tiempo, la simulacion representa la eficiencia del controlador y demuestra que
los valores usados para sintonizar la ley de control fueron adecuados para este caso de

estudio.
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0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 3.2: Seguimiento 6ptimo para la potencia reactiva

La Figura 3.2 muestra el seguimiento 6ptimo robusto para la potencia reactiva
en diferentes intervalos de tiempo, el seguimiento es el correcto por lo que se demuestra la
eficiencia del controlador. La Figura 3.3 muestra la distorsién arménica total la cual es la
amplitud RMS combinada de las armonicas superiores, dividida entre la amplitud RMS de
la frecuencia fundamental [Tomasi03], en este trabajo la distorsién arménica total se obtiene

directamente de uno de los bloques de Simulink/Matlab.
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Figura 3.3: Distorsién armonica total para la corriente

Aplicacién al inversor trifasico con filtro LCL considerando la red eléctrica parte

del sistema

Aplicando el diseno de control presentado en la seccién 3.2.3, el sistema (2.11)-

(2.15) puede ser representado en la forma SDCF como

00 o 0 3/2Vy 3/2V, 0 0 0 0]
00 0 0 3/2V, -3/2Vy 0 0 0 0
00 % w 0 0 —% 0 0 0
00 —w -7 0 0 0 -+ 0 0
Ry 1 1
R A I
L, L, L,
00 % 0 -5 0 — 0 0
00 0 & 0 -& ~w  —gg O 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0
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0O O —Pay
0 0 —QRd
1
I 0 0
0 + 0
0O O 0
By(zq) = o Dy = (3.41)
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0O O 0
0O O 0

0000V, V, 0000
Cul(za) = 3/2 (3.42)
00007V, -V, 0000

T . . . .
T, = [qh Ql, Lsd %Lsq Lgd tLgg Vca Vecg Va V,J (3.43)

donde qr, y qr, son los estados del integrador, y las entradas de control como
u = . (3.44)

Este sistema presenta no linealidades en las matrices A,(x,) y Cqa(xq), por lo tanto, el

sistema es considerado no lineal.

Simulacién y resultados

Todas las simulaciones fueron realizadas en Simulink/Matlab. El objetivo de la
simulacién es controlar la potencia activa y reactiva que se inyecta y se extrae con un
inversor trifdsico conectado a la red eléctrica mediante un filtro LCL.

La tabla 3.5 muestra los valores de los pardmetros usados en el circuito de la
Figura 2.7, los valores utilizados se obtuvieron de [Orozco Zavalal4] el cual es un trabajo

previo al que se esta presentando.
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La red eléctrica (bus infinito) se representa por

Vo = 180 seno(wt)V
V, = 180seno(wt —27w/3)V
Ve = 180seno(wt+2mw/3) V. (3.45)

Los pardmetros para el controlador (3.17)-(3.19) estan definidos como

Qr, 0 00 O 0O 0 0 0 O

0 Q@ 00 O 0O 0 0 0 O

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

|0 0 00 Qy Q, 0000

=l 0 00 Q. Qr 0000

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

0 0O 0 0 O 0O 0 0 0 O

con ng _ 9QL11Vd2 4 9inq27 Q1 = 9Q1Xqu _ QQQXqu’ QI5 _ 9Q1deq B 9Q2deq’ Q16 _

QQZVdQ X gin,f _ _
Q- Q1 0
_0 Q2_
o R, 0]
_0 Rg_

Tabla 3.5: Valor de los parametros en el inversor
Parametro Valor
Ly=1L, 0.002 H
R, =R, 0.135Q

c 5uF
Re 10 k2
f 60 Hz

w 27 f rad/s
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Paq
QRd

donde 7 es el vector de referencias Psq, QRrq, que contiene las referencias deseadas de la

r =

potencia activa y reactiva, respectivamente.
La Tabla 3.6 contiene los valores de las matrices del controlador, los valores se ob-

tuvieron de manera experimental conservando la caracteristicas del controlador presentadas

en la seccién 3.2

Tabla 3.6: Valores para el indice de desempeno

Parametro  Valor

Qn 100000
Qr2 80000
Q1 2000
Q> 200
Ri 0.07
Ry 0.01

La Tabla 3.7 muestra las referencia deseadas para la potencia activa y reactiva en

diferentes periodos de tiempo.

Tabla 3.7: Referencias para P4 y Qrg.
Tiempo (s) 0-1 1-1.5  1.5-2.5 25-3.2 3.24
Pag 2000 2000 5000 3500 3500
QRd 2000 —4000 —4000 —4000 2500

Las Figura 3.4 y 3.5 muestran el seguimiento éptimo robusto de la potencia activa
y reactiva a sus valores de referencia; en cada cambio de referencia existen pequenos sobre
impulsos, esto es debido a los valores establecidos para las ganancias del integrador Q1, y las
matrices (Q y R ya que es necesario que el sistema converja rapido, por lo tanto los valores
para (7 v @ son grandes y para R pequenos. La Figura 3.6 muestra la senal generada por
el IGBT antes de el filtro LC L. En la Figura 3.7 se aprecian las senales de control utilizadas
para controlar los disparos de los IGBT. Adicionalmente en la Figura 3.8 se observa la
distorsién arménica total, la cual se encuentra por debajo del 5% (excepto cuando cambia

la referencia a los diferentes valores, pero inmediatamente vuelve a bajar su valor).
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Figura 3.4: Seguimiento de la potencia activa
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Figura 3.5: Seguimiento de la potencia reactiva
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Capitulo 3: Diseno de control éptimo

robusto para el seguimiento de trayectorias en
sistemas no lineales
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Figura 3.6: Conmutacion del IGBT
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Figura 3.8: Distorsién arménica total para la corriente.

Aplicacién al inversor trifasico con filtro LCL considerando la red eléctrica como

una perturbacién

Aplicando el diseno de control presentado en la seccién 3.2.4, el sistema (2.11)-

(2.15) puede ser representado como (3.9)-(3.10), donde

’_% w 0 0 ~-+ 0 |
Rs 1
—w B 0 0 0 -£
R 1
0 0 —=4 w — 0
I L
Alw) = o 1
0 0 —w - 0 =
1 1 1
Co 0 ~Co 0 Rc Co
1 1 1
L 0 o 0 - —w “RcCo
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o
)

o o o o o f-

o o o o &
N

0o o0V, V, 00
C(x):<3> ¢ Y
00 Vg —V, 00

con

T_ |. . . . . T _
X —[st lsq lgd lgq Vea ch}7 U —[ed eq]-

Se puede apreciar que las matrices A(z), B(z) y C(z) no son dependientes del estado
(SDCF) para esta aplicacién del inversor. La solucién al control éptimo se reduce a un

controlador de seguimiento éptimo robusto lineal, el cual no esta reportado en la literatura,

donde D es la perturbacién de la red eléctrica.

Simulacién y resultados

Todas las simulaciones fueron realizadas en Simulink/Matlab. El objetivo de esta
simulacién es controlar potencia activa y reactiva. Para este caso de estudio se utilizan los
valores obtenidos en el diseno del filtro LCL.

La Tabla 3.8 muestra los parametros del filtro obtenidos en la seccién 2.2.3.

La red eléctrica (bus infinito) es representada como

Vo = 180seno(wt)V
V, = 180seno(wt —27w/3)V
Ve = 180seno(wt+2mw/3) V. (3.46)

Los pardmetros para (3.24)-(3.26) son definidos como

1000 0 o 0050 Pag
0 1000| 0 0.007| Ona
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Tabla 3.8: Pardmetros para el inversor

Parametro Valor
L 0.003 H
R 1.1Q
L, 0.000342 H
R, 0.3502
Co 226 uF
Re 10 £Q2
f 60 Hz
w 2rf rad/s

el vector de referencias r contiene las referencias deseadas para la potencia activa P,q v
reactiva Q,.q en diferentes intervalos de tiempo como se muestra en la Tabla 3.9. Las matrices
Q@ vy R se obtuvieron de manera experimental conservando las caracteristicas descritas en la

seccion 3.2.

Tabla 3.9: Referencias para la potencia activa y reactiva.

Time (s) 0-1 1-1.5 1.5-2.5 25-3.2 3.24
Paq 200 200 600 1000 1000
QRd 200 500 500 200 800

La Figura 3.9 muestra el seguimiento éptimo robusto para diferentes intervalos de

tiempo. La simulacion demuestra la eficiencia del controlador.
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Figura 3.9: Seguimiento 6ptimo para la potencia activa
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Figura 3.11: Senales de control éptimo

La Figura 3.10 muestran el seguimiento 6ptimo robusto de la potencia reactiva en
diferentes intervalos de tiempo.

Las simulaciones presentes en las Figuras 3.9 y 3.10 demuestran que el controlador
robusto no lineal aplicado en este caso de estudio el cual es lineal perturbado, presenta
resultados satisfactorios y eficientes.

La Figura 3.11 muestra la ley de control para el PWM. Adicionalmente la Figura
3.12 muestra la distorsién armédnica total para la corriente, la cual se encuentra por debajo
del 5% donde se aprecia que mientras la referencia se acerca a la potencia de diseno esta

decrece. Los picos generados son producto del cambio de referencia las potencia.
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Figura 3.12: Distorsiéon armonica total para la corriente

3.3.2. Rectificador trifasico controlado

Para asegurar la eficiencia del rectificador, es necesario que este trabajando con
un factor de potencia cercano a uno, para asegurar que esto se logre, es necesario que la
corriente del inductor i, siga una se senal de tipo sinusoidal con la misma frecuencia y
fase, el voltaje en el capacitor se controlara de manera indirecta [Isidori95b] haciendo que
la corriente en el inductor siga una corriente de referencia; por lo tanto, la corriente de

referencia se representara de la siguiente forma

ig,.; = Idseno(wt) (3.47)
donde
2 2Vdc?
Id= 2P _ %_7“# (3.48)
27y 4rg rq Rc

Aplicando el disefio del controlador presentado en la seccién 3.2.5, el sistema

(2.30)—(2.34) puede se representado como SDCF en la forma

&= A(z)r + B(z)u (3.49)
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y=C(x)x (3.50)
donde ) )
~7 w 0 -7+ 0
r 1
—w - 0 0 -z
A(l‘): %C‘/\;/i'sdc _% C‘gsdc 0 0 0 (351)
0 0 0 O 0
0 0 0 0 0
- -
; 0
1
O
10 0 00
B(z)=|0 0| ,C= (3.52)
01100
0 0
_0 0_
con
z’ = [idg iy Vde Vi Vi (3.53)
y la entrada de control como
v
u=| "], (3.54)
Vag

Las matrices B(z) y C(z) no son dependientes del estado mientras que A(z) es

dependiente del estado, por lo tanto, el sistema es no lineal.

Simulacién y resultados

Todas las simulaciones fueron realizadas en Simulink/Matlab. El objetivo de la
simulacién es presentar la eficiencia del control descrito en a seccion 3.2.5, con la finalidad
de regular el voltaje en el bus de DC de un rectificador trifasico.

La Tabla 3.10 muestra los pardametros para el rectificador, los parametros fueron

tomados de [Ruiz-Cruzl13|.
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Tabla 3.10: Pardmetros para el rectificador

Parametro Valor
ly 0.001 H
Tg 2.20Q
Ro 1209
vp 180V
f 60 Hz
w 2rf rad/s

La red eléctrica (bus infinito) es representada como

Vo = 180seno(wt)V
Vo = 180seno(wt+27/3)V
V. = 180seno(wt —27/3) V. (3.55)

Los parametros para (3.30)-(3.32) son definidos como

1000 0 R 0.001 0 rl Id seno(wt)

= N = . rT = =

) 7

0 1000 0 1000 r2 Vdcyey

el vector de referencias r contiene las referencias deseadas para el voltaje de salida
en diferentes intervalos de tiempo como se muestra en la Tabla 3.11. Los valores para
las matrices @) y R se obtuvieron de manera experimental conservando las caracteristicas

descritas en la seccion 3.2.
Tabla 3.11: Referencias para el voltaje DC de salida en el rectificador

Tiempo (s) 0-1 1-1.5 1.5-2.5
Vdcre; 500 400 600
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Figura 3.15: Modulacién para el PWM

La Figura 3.13(a) muestra la corriente en fase en el rectificador trifdsico. La Figu-
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ra 3.13(b) es un una seccién ampliada de la Figura 3.13(a) para mostrar que efectivamente
la corriente esta en fase y sigue el perfil indicado por la referencia. La Figura 3.14 representa
el seguimiento de la trayectoria mostrada para el voltaje de referencia en DC'. Finalmente
en la Figura 3.15 se muestra la modulacién que entra al PWM el cual produce los disparos

para los IGBTs.

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté la técnica de control que regula la potencia activa
y reactiva en los diferentes casos de estudio para el inversor trifasico. Primero se detalld
una ley de control que utiliza el uso de integradores por cada salida del sistema para darle
robustez ante perturbaciones desconocidas e incertidumbres paramétricas; posteriormente
para un segundo caso de estudio se presenta un ley de control éptima robusta la cual es
capaz de rechazar perturbaciones conocidas; también se presenté un controlador éptimo no
lineal para regula el voltaje de salida en un rectificador trifasico controlado a un nivel de
tension dado. Se tiene el diseno de un observador de estado para el inversor trifasico el cual
se detalla en el Apéndice D, esto con la finalidad de implementar el controlador y reducir

el numero de sensores.






Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta resultados experimentales de la implementacién del
disenio de control 6ptimo desarrollado en la seccién 3.2.3 para un inversor trifasico conectado
a un filtro L. En la primera parte de este capitulo se describe el prototipo y posteriormente

se presentan los resultados del experimento

4.2. Descripcion del prototipo

El prototipo con el que se llevo a cabo la implementacién se representa en la
Figura 4.1, su esquema estd descrito en la Figura 2.4 y estd compuesto por los siguientes

dispositivos:

59
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Figura 4.1: Prototipo del inversor trifasico

1. Fuente de alimentacién trifisica variable: la fuente de alimentacién (Lab—V olt®) 8525—

22) es uno de los componentes del sistema, con el cual se trata de simular la red eléctri-
ca. La fuente de alimentacién proporciona voltajes de AC y DC fijos y variables, con
salidas de voltaje AC de 0V a 208V y 15 A con conexiones seguras mediante conec-
tores de 4mm; las conexiones se pueden utilizar de manera simultanea, hasta llegar a

una corriente de carga total o igual a la salida establecida por el fabricante.

. Inversor con IGBT: el inversor IGBT (Lab — Volt®) 8857 — 12) es uno de los dis-

positivos de electrénica de potencia utilizado en el sistema para hacer la conversion
y la conexion con la red eléctrica mediante un inductor, la potencia maxima que
puede entregar este dispositivo son 2 kW, su bus de DC permite un voltaje maximo
de 420V y 10 A. Este moédulo consta de 6 transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT) montados en un médulo de tamano mediano. Estos IGBT estan protegidos
contra una variedad de condiciones de operacion severas, tales como cortocircuitos,
sobretensién, sobrecorriente y sobrecalentamiento. El séptimo IGBT y una resistencia
de amortiguamiento externa permiten la disipacion del exceso de energia en el bus de

DC [Incl5].
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3.

4.3.

Inductores de linea: los inductores de linea (Lab—V olt@®) 8374— A2) son un conjunto de
tres inductores usados para filtrar el voltaje salida del IGBT para reducir la inyeccién

de arménicos hacia la red eléctrica.

. Fuente de DC: la fuente de DC (6012b Dc Power Supply Hp) proporciona el voltaje

de DC al bus del inversor.

. Tarjeta dSPACE 1103: La tarjeta controladora DS1103 esta diseniado para satisfacer

los requisitos de creacion rapida de prototipos de control y automatizaciéon. Su ca-
pacidad de procesamiento rdpido de I/O son vitales para aplicaciones que involucran
numerosos actuadores y sensores. Utilizado con el Real-Time Interface (RTI), es to-
talmente programable desde el entorno de diagrama de bloques de Simulink y todas

las I/O se puede configurar graficamente [d{SPACE16].

Tarjeta cRIO-9024: el controlador embebido en tiempo real cRIO-9024 es parte de
la plataforma del controlador de automatizacién programable de alto rendimiento
CompactRIO. Presenta un procesador industrial en tiempo real Freescale de 800 MHz
para aplicaciones en tiempo real deterministas y fiables, y contiene 512 MB de RAM
DDR2 y 4 GB de almacenamiento no volétil para conservar programas y datos de
registros. Con este controlador se obtiene la adquisidor de datos programando la cRIO

9024 en modo FPGA [Corporationl16].

Resultados en tiempo real

Los resultado se obtuvieron de manera experimental utilizando el prototipo des-

crito en la seccion 4.2. La simulacién que se implementé se presenté en la seccién 3.3.1, en

la cual se esta utilizando un seguimiento de control 6ptimo robusto para potencia activa y

reactiva en un inversor trifasico utilizando un filtro L como medio para hacer la conexién

con la red eléctrica.

Para observar las dindmicas del sistema se utilizo el software ControlDesk con el

cual se analizaron los resultados y se extrajeron los datos para posteriormente graficarlos

en Matlab y poder plasmarlos en esta tesis.
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Las Tablas 4.1 y 4.3 muestran los valores para las referencias de la potencia activa
y reactiva respectivamente, los valores de referencia son los utilizados en la seccién 3.3.1
para el caso de estudio donde se tiene el inversor conectado a la red eléctrica mediante un
filtro L, esto con la finalidad de comparar los resultados de simulacién con los resultados

experimentales .

Tabla 4.1: Referencias para potencia activa.

Tiempo (s) 0-6.5 8.8-15.4 17.6-20.7 25-27.6 28.5-50
Paq —20 15 —40 ) —20

La Tabla 4.2 muestra los parametros usados en el circuito que se estd implemen-

tando.

Tabla 4.2: Valor de los parametros en el prototipo

Pardmetro Valor

Vep 40V
L 0.014 H
R 0.35Q

La Figura 4.2 muestra el seguimiento 6ptimo robusto en tiempo real para la po-
tencia activa. La Figura 4.3 muestra el seguimiento 6ptimo robusto en tiempo real para la
potencia reactiva. La Figura. 4.4 muestra los voltajes de la fuente trifisica (red eléctrica), en
los cuales se puede apreciar un desbalance en cada una de sus fases. La Figura 4.5 muestra
los voltajes de la fuente trifasica en el marco dq0. La Figura 4.6 muestra las corrientes que
circulan por el circuito. La Figura 4.7 muestra la corriente que circula por el circuito en
la componente d. La Figura 4.8 muestra la corriente que circula por el circuito en la com-
ponente ¢. La Figura 4.9 muestra el voltaje y la corriente de la fase A cuando se requiere
una potencia activa de —20 Watts y una potencia reactiva de —20 Vars, se puede observar
que la corriente estd en contrafase con el voltaje, esto demuestra que se esta extrayendo
potencia activa de la red eléctrica, también se observa un desfasamiento adelantado de la
corriente por lo que podemos concluir que se esta extrayendo potencia reactiva de la red

eléctrica. En la Figura 4.10 se muestran el voltaje y la corriente de la fase A cuando se
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requiere una potencia activa de 20 Watts y una potencia reactiva de —20 Vars, se observa
que la corriente estd en el mismo sentido que el voltaje lo que indica que se estd inyectando
potencia activa a la red eléctrica. La Figura 4.11 presenta el voltaje y la corriente de la
fase A cuando se requiere una potencia activa de —40 Watts y una potencia reactiva de
—20Vars. La Figura 4.12 muestra el voltaje y la corriente para la fase A cuando se requiere
una potencia activa de —20 Watts y una potencia reactiva de 20 Vars, se observa que la
corriente esta atrasada respecto del voltaje por lo que se concluye que se estd inyectando
potencia reactiva a la red eléctrica. La Figura 4.13 muestra el voltaje y la corriente de la
fase A cuando se requiere una potencia activa de —20 Watts y una potencia reactiva de

—40Vars.

Tabla 4.3: Referencias para potencia reactiva.

Tiempo (s) 0-31.8 32.2-36.3 38.6-41.8 45.4-50
QRd —20 20 —40 10

Watts (W)

I [uhyll I I
10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 4.2: Seguimiento éptimo para la potencia activa.
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Vars

2‘0 3‘0
Tiempo (s)

50

Figura 4.3: Seguimiento 6ptimo para la potencia reactiva.

Tiempo (s)

Figura 4.4: Voltajes en abc de la fuente trifasica.
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Figura 4.5: Voltajes en dq de la fuente trifasica.

o

Corrientes (A)

'
N
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Figura 4.6: Corrientes abc inyectadas a la fuente.
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4

Corriente en
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N
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Figura 4.7: Corrientes en la componente d.

o

'
N

-3 I I I I
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Figura 4.8: Corrientes en la componente q.
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20

15[ —V

10} A

-5+

Voltaje y Corriente en la fase A

-10+

1 . . . . .
?.4 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46

Tiempo (s)

Figura 4.9: Voltaje y corriente para valores de potencia activa y reactiva de —20 Watts y
—20 Vars, respectivamente.

20

Voltaje y Corriente en la fase A

'
A
N |

.68 1.7 11.72 11.74 11.76
Tiempo (s)

Figura 4.10: Voltaje y corriente para valores de potencia activa y reactiva de 20 Watts y
—20 Vars, respectivamente.
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20

Voltaje y Corriente en la fase A

-15 . . . .
17.74 17.76 17.78 17.8 17.82
Tiempo (s)

Figura 4.11: Voltaje y corriente para valores de potencia activa y reactiva de —40 Watts y
—20 Vars, respectivamente.

20

Voltaje y Corriente en la fase A

15 | | |
33.14 3416 . 34.18 34.2 34.22
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Figura 4.12: Voltaje y corriente para valores de potencia activa y reactiva de —20 Watts y
20 Vars, respectivamente.
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Figura 4.13: Voltaje y corriente para valores de potencia activa y reactiva de —20 Watts y
—40Vars, respectivamente.
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Figura 4.14: Distorsiéon armonica total
La Figura 4.14 muestra la distorsion arménica total en la corriente de la fase A, se

puede apreciar que supera lo permitido (5 %), esto se debe a los inductores que se utilizaron

y a la baja frecuencia de conmutacién que se esta usando (1 khz).
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4.4. Comparacion entre resultados experimentales y simula-
dos

La Figura 4.15 muestra el seguimiento éptimo robusto para la potencia activa
experimental y simulada, se aprecian algunas perturbaciones las cuales son producto de los
cambios de referencia en la potencia reactiva. La Figura 4.16 muestra el seguimiento éptimo
robusto para la potencia reactiva, de igual manera presenta perturbaciones producidas por

los cambios de referencia en la potencia activa.

Por lo tanto, los resultados obtenidos validan la eficiencia del controlador éptimo

robusto para el seguimiento de trayectorias en sistemas no lineales en la forma SDCF.

30r
—P .

20l |DAexperlmentaI |
~ Asimulada
T I:,Ad

Watts (W)

il |
10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Figura 4.15: Comparacién entre la potencia activa experimental y la simulada
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Rexperimental

—Q

Rsimulada

T QRd

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

Figura 4.16: Comparacién entre la potencia reactiva experimental y la simulada

4.5. Conclusiones

En este capitulo se demostré la eficiencia del controlador optimo robusto para
seguimiento de trayectorias para el control de potencia activa y reactiva implementado en
un prototipo fisico, en el cual se simula que se estd conectando a la red eléctrica mediante
una fuente trifdsica variable; se valida el diseno de control desarrollado en la seccién 3.2.3

y simulado en la seccién 3.3.1.






Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones generales

Este trabajo presenta un esquema de control no lineal robusto y estd basado en
la teoria de control 6ptimo, con el propédsito de mejorar el desempeno y funcionamiento en

convertidores de potencia; por lo tanto, se concluye los siguiente:

e El diseno del filtro LCL presenta resultados satisfactorios en el filtrado de armoénicos

a nivel simulacion.

e Los esquemas de control propuestos para los convertidores han logrado el seguimiento

Optimo robusto para una referencia con intervalos de tiempo diferentes.

e El controlador 6ptimo robusto no lineal propuesto para un sistema lineal perturbado
no estd reportado en la literatura y ha demostrado robustez para el seguimiento de

trayectorias ante perturbaciones conocidas.

e La metodologia propuesta sirve para resolver el problema de seguimiento robusto para

una clase de sistemas no lineales que se puedan representar en la forma SDCF.

e Las simulaciones obtenidas pueden ser de ayuda para hacer una aproximacion al fun-
cionamiento de una micro-red, donde se tengan inversores y rectificadores conectados

a la red eléctrica.
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e Laimplementacién valida la robustez del controlador propuesto y demuestra su eficien-

cia para el seguimiento 6ptimo de una trayectoria en diferentes intervalos de tiempo.

5.2. Trabajos futuros

El trabajo descrito en esta tesis presenta la oportunidad de seguir investigando,
con la incorporacion de nuevos controladores y medios de generacién sustentable.
A continuacion se plantean las siguientes propuestas de trabajo futuro que pueden

ser de utilidad para el control y generacién con energias renovables.

1. Desarrollar un controlador éptimo robusto no lineal, con el cual se puedan trabajar
las dinamicas del sistema en le marco abc, ya que en este trabajo considera se un

cambio de referencia a dq0.

2. Disenar un controlador 6ptimo robusto que pueda evadir cambios en la red eléctrica,

como son: desfasamientos, cambios de frecuencia, etc.

3. Trabajar con fuentes de energia renovables como son paneles foto-voltaicos y genera-

dores edlicos.

4. Finalmente, se propone realizar la implementacion en tiempo real de la microred,
con la finalidad de analizar y poner a prueba diferentes esquemas de optimizacién y

estrategias de control para los convertidores.
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Apéndice A

Método de modulacién por ancho

de pulso

En el caso de convertidores se compara una sefial de control (constante o variable
con el tiempo) con una forma de onda triangular repetitiva de frecuencia de conmutacién
a fin de generar las senales de conmutacion. El control de las relaciones de trabajo del
interruptor permite controlar la salida del voltaje medio de CD.

En circuitos de inversores, el PWM es un poco mas complejo, pues, como ya se
menciond, la salida del inversor debe ser sinusoidal, con magnitud y frecuencia controlables.
A fin de producir una forma de onda sinusoidal de voltaje de salida en una frecuencia
deseada, se compara una senal de control sinusoidal con la frecuencia deseada con una
forma de onda triangular, como se muestra en la Fig. A.1. La frecuencia de la forma de
onda triangular establece la frecuencia de conmutacién del inversor y por lo general se
mantiene constante junto con su amplitud Vm’-

La forma de onda triangular vs-; en la Fig. A.1 estd en una frecuencia de conmu-
tacién fs, lo que establece la frecuencia con que se conmutan los interruptores del inversor
(a fs también se le denomina frecuencia portadora). La senial de control veppnsror S€ usa para
modular la relacién de trabajo del interruptor y tiene una frecuencia f;, que es la frecuencia
fundamental deseada de la salida de voltaje del inversor (f; también se llama frecuencia

moduladora), reconociendo que el voltaje de salida del inversor no serd una onda sinusoidal
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V
control Vi

Figura A.1: Modulacién por ancho de pulso

perfecta y contendra componentes de voltaje en frecuencias armoénicas de f; [Mohan09]. La

relacion de modulacién de amplitud m, se define como

g = Yoontorl (A.1)
‘/tri

donde Vcontml es la amplitud pico de la senal de control. La amplitud Viri de la sefial
triangular por lo general se mantiene constante.

La relacién de modulacién de frecuencia my se define como

_ I
n

La onda triangular puede ser modelada por la ecuacién de la recta; la recta puede

(A.2)

mpg

ser expresada como:

Y=mx+0b (A.3)

donde b es la interceccion con Y y m es la pendiente. En la Fig. A.2 la interceccion con Y

es 0. La pendiente puede ser calculada como sigue:

xo —x1  0.25T5 — 0

Y2 — U1 VTmax -0 (A4)

Asi, para 0 < x < %, tenemos:

VTmaxx
Y = —F"Z7-. A.
0.257 (A-5)

Donde x representa el tiempo y Y es la amplitud. Este proceso puede ser repetido para

cada segmento de linea.

<z < (A.6)

_Y2—Yy 0 — Vrmae . T
m = i

T,
= ara —=.
vy —a1 05T, —025T, 7 2
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VTmax

0 ! ! -

0.25T, 05T\ 0.75T, T,

“Vrmax

Figura A.2: Onda triangular

La pendiente m, puede ser expresada como:

m _VTmzzm
0.25T5
b = Y —ma, ypor lo tanto, b = Vrpar — | — VI maz 0.25T%.
’ ’ 0.25T5
_VTmaac VTma:v
Y = —— \% — | - 0.25T,
0.25T, |/ Tmas 0.25T, :
para % <z < 3%, la pendiente m puede ser expresada como:
m _VTmaz -0 _ _VTma:p
0.75T5 — 0.5T5 0.25T5
_VTmaa: VTmaa:
b = 0—|————|0.5Ts = 0.5T,
[ 0.257 5 0.25T; s
_VTmax VTma;t
Y = ——— 0.57T.
0257, © " |0.25T, "
para % < x < T, la pendiente m puede calcularse como:
e 0— (_VTma:E) y m= VTmam
Ts — 0.75T 0.25T5
CTmaa:
b = -V — 0.75T.
Yy Tmax 025Ts s

v la ecuacién de la recta para este segmento puede expresarse como

o Vimaz Vimaz
V=St [ Vimas <0.25T80.75T5>} .

(A.10)
(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

La ecuaciéon anterior resultaria en un periodo completo de una onda triangular sobre la

frecuencia deseada fs [Keyhanill].






Apéndice B

Prueba para la soluciéon del control

optimo no lineal

Prueba. Con el fin de determinar las condiciones para las cuales la ley de control
6ptimo (3.17) estabiliza el sistema (3.14) a lo largo de una trayectoria deseada, y al mismo

tiempo minimiza (3.16), se reescribe (3.16) como
L[ r T T
J = 3 (q Qrq+e Qe+ u Ru)dt
to
1

— ; /tooo (qTqu + (r— Ca(xa)xa)TQ(r — Cu(za)Ta) + uTRu) i

1 oo
2 Ji,

% /: (r"Qr — 2" QClu(wa)a) dt.

Qr 0
0 Cx)"QC(x)

Tq + uTRu) dt

= ;/ (%Tana + uTRu) dt + % / (TTQT' - QTTQCa(a:a)xa) dt (B.1)
to to
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Q1 0

Con Q, = , Por lo tanto, el Hamiltoniano queda definido como

0 Ca($a)TQCa($a)

1 1
H (zq,u,t) = inga:ra + iuTRu

1

+5 (1" Qr — 2r" QCa(wq)a) (B.2)
OV (xq,t)T

+ 80D 1) (2a)sa + Balwa)u+ Dd

0x,
Qr 0 e 9 .
donde Q, = y V(xq,t) es el valor éptimo de la funcién. El Hamil-

0 C(2)TQC(x)

toniano es usado para determinar la ley de control u, mediante la aplicaciéon del principio

maximo
oH (xav’U*) T 8V($a7t))
—————=Ru+ B, (xq) ————.
ou Ut By (2a) Oz,
Por lo tanto, la ley de control 6ptima resulta en
OV (xq4,t)

u*(zq) = —R'BL () (B.3)

0z,
Para la solucién del control éptimo se sustituye (B.3) en (B.2), para obtener la ecuacién de

HJB, misma que debe satisfacerse [Kirk70]

0 = ({W*‘H(xa,u*(ma),t)
OV (xert) |1 g 1 .7
= —5 + §a:a Qutq + iu (xq)Ru(z,) (B.4)
+%(7“TQ7“ — QTTQCa(xa)xa) (B.5)
OV (xq,t)T
+(;;)[Aa(:ra)ma + Bo(a)u*(24) + Da (B.6)
_ V(e t) |1 p Lr 7
= o + 2maana+ 27“ Qr —r" QCq(xq)x,
18V(:ca,t)T 1 aT OV (xq,t)
—587%3&(%)]% B, (wa)T%
OV (za,t)T OV (zq,t)T
+TAa($a)$a + TDG' (B?)

Una forma de resolver (B.4) para V(z,,t), es suponer una solucién tal que se satisfaga

[Kirk70]. Por lo tanto V(x,,t) se propone como

1
V(zq,t) = iajaTP(ma)ma —2(2a) 2 + ¢ (B.8)
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donde P(z,) = P(zq)T > 0. Asi, % = %xaTP(:Ua)xa — (xa) w0 + 0y %‘xz@ =

P(z4)xq — 2(x4). Por lo tanto la ecuacion HIB llega a ser

0 = SolPlea)wa — aa)" + 6+ 1ol Que (B.9)
5 (Pa)n — 2(22))" Ba(za) R Ba(wa)” (B.10)
X (P(50)0 — () + (P(2a)ta — 2(2))" Aa(wa) (B.11)
H(P(@2) 70 — #(24))T Da + %TTQT T QC (2a) 20 (B.12)
0 = SoT[P(Ea) + Qu— (o) Balwa) R~ Bulwa) " Plaa)

Ay (22) T P(20) + P(a) Ag(20)]70 — %z(:na)TBa(ma)

xR Balwa)(w0) + 577 Qr — 2(20) T Da ¢
_[z(wa)T + Z(xa)T(Aa@a) - Ba($a)R_lBa(xa)T

XP(24)) — P(24)Da + rT QC4(4)]xq (B.13)

De (B.9), se obtienen las ecuaciones diferenciales (3.18),(3.19) y (3.21). La ecuacién (3.18)
es nombrada ecuacion diferencial de Riccati dependiente de los estados. De los resultados
lineales de control éptimo [Anderson90],[Athans06],[Kalman62], la controlabilidad y obser-
vabilidad supuestos para (3.14)-(3.15), garantizan que la solucién de (3.18) existe, es Unica
y su solucién es una matriz definida positiva [Banks07]. Una vez satisfecha la ecuacién HIB
mediante el uso de la funcién propuesta V' (z,,t), el control éptimo (3.17) se obtiene direc-
tamente de sustituir (B.8) en (B.3).

Esto demuestra que la ley de control (3.17) efectivamente minimiza (3.16).






Apéndice C

Prueba para la soluciéon del control
Optimo no lineal para sistemas

perturbados

Prueba. Para simplificar, las notaciones P(x) y z(z) se describirdn como Py z.
Para determinar las condiciones para las cuales el control éptimo (3.24) logra el
seguimiento de trayectoria robusto para el sistema (3.9)—(3.10) minimizando el funcional de

costo (3.23), vamos a definir el Hamiltoniano [Kirk70] como

T
H(z,u,t) = ;eTQe—i—luTRu—i—aV(x’t)

5 5 [A(x) x + B(xz)u + D] (C.1)

donde V(z,t) : R" x R — R es una funcién definida positiva el Hamiltoniano es usado para

obtener la le de control u; aplicando la condicién del méximo principio

OH(z,u,t) 7, OV(x,t)
_— = * B =
9 Ru* 4+ B* (x) e 0
por lo tanto, la ley de control é6ptimo resulta en
t
w'(z) = —R BT (2) ‘Wégi’). (C.2)

La notacién (-)* hace énfasis de que la funcién es éptima.
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Para la solucién del control éptimo basado en (C.1) y (C.2) la siguiente ecuacién

HJB debe satisfacerse [Kirk70]

0 = MU e
= VD L rqe s @) Rur(a
+“§j”ﬂm@x+3@m%w+D]
= WD TG TQO (@) x (€3)
5077 (1) QC (2) @ - ;WTB@)
R B () D VDT oy,

una ves resuelta (C.3), es necesario suponer una solucién para V(z,t) tal que (C.3) se

satisfaga [Kirk70]; por lo tanto, V(z,t) es propuesta como

1
w%wziﬂPx—J@+% P=PT >0. (C.4)
t 1 . t
Asi 8‘/;1:’ ) = §xTPa: -Tr+oy 8V8($’ ) = Px — z. Por lo tanto la ecuacién de HIB
x
queda como
1 . 1 1
0 = ngP:c —Te+op+ §TTQT —rTQC (x) z + §:cTC'T () QC (x) z

_% (Pz— 27T B@)R B (2) (Px—2) (Pa— 2)" [A(z) 2 + D]

_ %xT [P+ CT (2) QC (x) — PB(x) RBT(2) P+ AT(x) P+ P A(x)]a

- [é’T +r7QC (x) + 2T (A(a:) — B(z)R! (C.5)

x BT (z) P) - DT P]x +o+ %rTQr - %ZT(:L’) B(z) R BT (z)z - 2T D.

De (C.5), se derivan las ecuaciones diferenciales (3.25), (3.26) y (3.28).

Asegurando condiciones de controlabilidad y observabilidad es (3.9)-(3.10) la so-
lucién para (3.25) existe, es unica y la solucién es una matriz definida positiva. Una ves
satisfecha la ecuacién de HJB usando la ecuacién propuesta V' (z,t), el controlador (3.24)

se obtiene directamente al sustituir (C.2) con (C.4).



Apéndice D

Observador de estado para el

inversor trifasico

D.0.1. Diseno

De manera frecuente, en la préactica no se tienen todos los estados del sistema
accesibles para ser medidos o no se tienen los dispositivos con la velocidad suficiente para
alcanzar mediciones y que se puedan utilizar para el andlisis de dichos sistemas. En esta
seccién se mostrard que a partir de las entradas y salidas disponibles, se puede estimar el
vector de estados completo del sistema. El método para estimar al vector de estados es
llamado estimador de estados u observador de estados.

En el andlisis de los observadores de estado, se utilizard la notacién & para designar
el vector de estado observado. En casos practicos, el vector de estado observado Z se usa en
la realimentacién del estado para generar el vector de control deseado [Chen95].

Para el diseno del observador, considerar un sistema lineal e invariante en el tiempo

de dimensién n

&t = Ax+Bu (D.1)

y = Cux (D.2)

donde A, By C son matrices constantes de nxn, nXp y gxXn respectivamente. Se considerard

que algunas de las variables no estan disponibles para su medicion, sin embargo, es necesario
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conocer las matrices A, B y C, por lo tanto, el problema del estimador es generar un vector
de estados x a partir de la entrada u y la salida y.

El modelo matematico del observador es basicamente una copia de la planta, salvo
que se incluye un término adicional que contiene el error de estimacién para compensar las
imprecisiones en las matrices A, By C, y el error inicial. El error de estimacion o error de
observacién es la diferencia entre la salida medida y la salida estimada. El error inicial es
la diferencia entre el estado inicial y el estado estimado inicial. De esta forma, se define el

modelo matemaéatico del observador como

i = Ai+Bu+K.(y—C2)

= (A-K.C)t+Bu+ K.y (D.3)

donde Z es el estado estimado y C' % es la salida estimada. Las entradas al observador son
la salida y y la entrada de control u. La matriz K., que se llama matriz de ganancia del
observador, es una matriz de ponderacién al término de correccién que involucra la diferencia
entre la salida medida y y la salida estimada C Z. Este término corrige de forma continua

la salida del modelo y mejora el comportamiento del observador. La Fig. D.1 muestra el

diagrama de bloques del observagdar.de sitade de.rden-camplaia.dsl sistemass

B S —x_{> c .
. A K=l

- = |
| " : |
Rl = N |
| |
! A <: !
| |
= J

Observador de estado de orden completo
Figura 10-11. Diagrama de bloque del sistema y del observador de estado
: de orden completp,jcuando la eptrada u y la salida y sen escalares.
Figura D.1: DIagraiia a blogies dé i obferiator dé &stado [Ogata03]

Observador de estado de orden completo. El orden del observador de estado que se
analizard aqui es igual al del sistema. Supéngase que el sistema se define mediante las Ecuacio-
nes (10-55) y (10-56) y que el modelo del observador se define mediante la Ecuacién (10-57).

S%ﬁgﬁ@@ﬁ@ equatiteda srigs Qbehyeraderd saiest 1a5CRea¢1BRé I D Byaei¢D 2) v que el
X — % = AX — AX — K{Cx — CX)
=A-KOEx=-X% (10-58)
Se define la diferencia entre X y X como el vector de error €, o bien
e=x—X
Entonces, la Ecuacién (10-58) se convierte en
é=(A-KLe (10-59)

A partir de la Ecuacién (10-59) se ve que el comportamiento dindmico del vector de error esta

P P P PR R P P . ¥ W~ 1. et A W o~ . L1, 1
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modelo del observador se define mediante la Ecuacién (D.3). Para obtener la ecuacién del

error del observador, se resta la ecuacién (D.3) de (D.1)

i-2 = Ar—Ai—-K.(Cz—Ca)
= (A-K.,C)(zx—2). (D.4)

Se define el error e como la diferencia entre xz y &

entonces la ecuacién (D.4) se convierte en
ée=(A-K.C)e (D.6)

A partir de la Ecuacién (D.6) se observa que el comportamiento dindmico del vector de
error estd determinado por los valores propios de la matriz A — K, C'. Si se eligen los valores
propios de la matriz A — K, C de tal forma que el comportamiento dindmico del vector
de error sea asintéticamente estable y suficientemente rapido, entonces cualquier vector de
error tenderd al origen con una velocidad adecuada.

Si el sistema es completamente observable, se puede demostrar que es posible
seleccionar una matriz K. tal que A — K. C tenga valores propios arbitrariamente deseados.
Por lo tanto, el problema de disenar un observador de orden completo estd en determinar la
matriz de ganancias del observador K., de forma que la dindmica de error definida mediante
la Ecuacién (D.6), sea asintéticamente estable con una velocidad de respuesta apropiada.

Para lograr que la matriz A— K, C' sea asintéticamente estable se utilizé la férmula
de Ackerman [Ogata03] para encontrar los valores de K, que lograran la convergencia del
observador.

Para el diseno del observador se considerard el sistema representado por la ecua-
ciones (3.14)-(3.15), dado que en el sistema se considera un integrador por cada salida y
dicho integrador es conocido, no sera necesario estimar sus parametros, al igual para la red
eléctrica ya que se tiene completo conocimiento de sus pardmetros, por lo tanto, solo se

estardn estimando las corrientes de los inductores y los voltajes de los capacitores. Asi, el
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sistema en espacio de estados queda representado de la siguiente manera

R, 1
—w -2 0 0 0 -+
R 1
sy — 0 0 -7 w = 0 D7)
0 0 -—w -7 0 =
1 1 1
Co 0 " Co 0 "~ CoRc w
1 1 1
L0 &% 0 -5 W TEoRol
con
T L .
L = |tsd tsq %gd ‘%gq VC’d VCq : (D'S)

Para el diseno del observador vamos a suponer que tendremos mediciones reales de las

corrientes en iyq € 444, POI lo que la matriz de salida C'z para el observador queda definida

como ~ _
1
" 0
0
0 0 0 01 00O
Bo = . Co= (D.9)
0 0 0001 0O
0 O

La red eléctrica(Vy, V;) para este observador se considerara como una perturbacién conocida

y acotada, por lo tanto, definimos un vector de perturbaciones como

Db=| Lof. (D.10)

Por lo tanto, la ecuacién del observador queda como

#=(Ao—K.Co)&+ Bou+ Key+ Db (D.11)
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para encontrar las ganancias K. se utilizé el método de Ackerman con una ubicaciéon de

polos como se muestra a continuacion
Pol = [—2390 —2391 —2390 —2391 -—-738 —739 (D.12)

por lo que la matriz de ganancia del observador queda como

[ 753 213
“1131 112
20510 —3401
K, = (D.13)
—5663 1001
7563  —1331
5560 —265 |

D.0.2. Resultados de simulacién

Todas las simulaciones fueron realizadas en Simulink/matlab, los valores de los
inductores y capacitores fueron tomados de la Tabla 3.5.

La Tabla D.1 muestra las condiciones iniciales con la cuales se arranca el observa-

dor.

Tabla D.1: Condiciones iniciales para el observador

Parametro Valor

isd 1A
s 1.3A
igd 14
gq 1.34
Vea 50V
Ve 60V

Las Figuras D.2-D.3 muestran las corrientes en igq e isq y sus estimadas %sd e
%Sq; las Figuras D.4-D.5 muestran las corrientes en i4q € ig4 y sus estimadas %gd e %gq; las
Figuras D.6-D.7 muestran los voltajes en Vg y Vg y sus estimados Ve y ch.

Se puede apreciar la velocidad con la que los estados estimados reducen el error
y convergen al estado real en un tiempo minimo, esto significa que el observador esta

sintonizado de manera adecuada y se puede hacer control con los estados estimados.
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Figura D.2: Corrientes izq € isd
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Figura D.3: Corrientes isq € iq
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200

Voltaje (V)

Voltaje (V)

150t 1

100 J

50 \ \
0 0.005 0.01 0.015

Tiempo (s)

Figura D.6: Voltajes Vg v Vea
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40;1‘3 ———————— \% .
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Figura D.7: Voltajes Vg y ch



