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Resumen

Un Control Adaptativo por Modelo de Referen-
cia (MRAC) con Sintesis de Controlador Minima
(MCS), es desarrollado con el objetivo de contro-
lar un Inversor monofdsico basado en un Filtro
LCL conectado a la Red Eléctrica y adaptar el in-
ductor de la red, que es un pardmetro desconocido
y que genera incertidumbre, manteniendo las pres-
taciones y la robustez del sistema. Para ello pri-
mero se revisara el algoritmo de MCS y en funcion
de este, se muestran todos los pasos a sequir y el
desarrollo de los componentes necesarios para el
funcionamiento de MCS en tiempo continuo. Se
desarrolla un modelo de simulacion promediado y
se presentan los resultados obtenidos.

Palabras clave: Control Adaptativo por Modelo
de Referencia, Minimal Control Sintesis, Filtro
LCL, Invertidor de Potencia DC - AC, Energias
Alternativas, Incertidumbre Paramétrica, Obser-
vador de Estados.

1. INTRODUCCION

Bajo el concepto de Generacién Distribuida (Figu-
ra 1), cada vez mas fuentes de Energfa Renovable
(edlica, fotovoltdica, mareo motriz, pilas de com-
bustible, etc.) son incorporadas a las redes de dis-
tribucion eléctrica, teniendo como objetivo, contri-
buir a la gran demanda de energia mundial, y asi
ir reduciendo la produccién de energia por medios
contaminantes, como el petréleo, carbén o gas na-
tural, y de esta forma ayudar en la mitigacién del
calentamiento global. Innumerables estudios alre-
dedor de estos elementos se han llevado a cabo,
siendo en este momento los mas utilizados los con-
vertidores estaticos de potencia de medio puente
y de puente completo [1], dada su simplicidad y el

menor nimero de elementos. El filtro de potencia
mds utilizado es el LCL, frente alternativas como
el filtro L 6 LC, debido a su eficacia para eliminar
arménicos con pequenos valores de sus elementos y
por tanto reducidos tamanos [2], [3]. Puesto que la
funcién del Convertidor es la de transformar una
senal de corriente continua CC en una bipolar 6
alterna CA, toma el nombre de Inversor, en tan-
to que al conjunto inversor y filtro, se le denomina
Inversor basado en LCL. Varias alternativas de
control se han presentado para el Inversor basado
en LCL, tales como asignacién de polos [4], [5],
compensacién de admitancias [6], active damping
[7], filtro Notch [8], control Deadbeat [9], contro-
lador Ho, [10], MRAC [11], entre otros.

Convertidor de Potencia Automatico

= o o !
- o o DC-AC o Filtro o
Invertidor Pasa bajos

Renovable

L igVout
Modulacién <+ Controlador :

Figura 1: Esquema de Bloques de Generacién Dis-
tribuida Monofésica

Uno de los inconvenientes presentes para realizar
el controlador es que la inductancia de red Ly es
desconocida; su valor representa el efecto inducti-
vo de la red de baja tension, por lo que depende de
la distancia entre punto de conexiéon del Inversor y
el punto de la Fuente de la Red V4, el tipo de siste-
ma, el tipo de configuracion de la linea, la distan-
cia entre los conductores, el material conductor y
también del didmetro de conductor utilizado para
la conexién, asi como también de la forma y es-
tructura de la red de distribucién. Todo ello hace
que el sistema a controlar tenga incertidumbre.

En este trabajo se muestra la implementacién de
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un MCS, una variante del control MRAC introdu-
cido en [12]. Su principal ventaja sobre el MRAC
es la de no necesitar informacién sobre los valores
nominales de los parametros del sistema, abrien-
do la posibilidad de controlar plantas que tienen
problemas de identificacién o incertidumbre en sus
parametros, fallas de modelado y también aquellas
que tienen presencia de perturbaciones. Conside-
rando una variacién mas lenta de los parametros
de la planta con respecto a la dinamica de las ga-
nancias adaptativas, se garantiza un controlador
estable y robusto en lazo cerrado [13].

El MCS se ha utilizado en diferentes trabajos
practicos encuadrados en ambitos de control di-
versos. En [12] se muestra su aplicabilidad en el
control de un motor DC, un depésito de agua y
un manipulador clase 1. En [14] se utiliza MCS
para el control de la dindmica de vehiculos, en [15]
se aplica a un sistema de suspension activa y en
[16] se usa para controlar una vélvula electrénica
de combustible. Se ha usado también MCS para
controlar la altitud de satélites [17], y se ha hecho
lo propio con el voltaje de salida de un inversor de
puente completo en [18].

2. ALGORITMO DE CONTROL
MCS

Cuando los pardametros de la planta se asumen in-
ciertos y/o con variaciones temporales desconoci-
das la ley de control dada por el MRAC en [19]
debe ajustarse. El algoritmo de MRAC con MCS
[12], asume un modelo lineal en el espacio de es-
tados para la planta descrita por:

%(1) = Ageex(t) + Byechu(t) + d(t). (1)

donde x(t) es el vector de estados del sistema con
dimensién n, u(t) es la accién de control con di-
mensién m y d(t) representa perturbaciones ex-
ternas desconocidas, no linealidades o términos no
modelados del sistema. Por otra parte Af.. vy Bycc
son matrices de dimensiones apropiadas que de-
berén estar en forma canodnica controlable:

0 1 0
0 0 0
Afec = : ;
0 0 1
—ai(t) —aq(t) an, (t)
By =[0 0 0 1]

2016

En esta planta se buscara tener un comportamien-
to dindmico deseado de acuerdo a las necesidades
de trabajo, las cuales se establecen mediante un
modelo de referencia lineal que definird de manera
exacta la trayectoria de estado requerida, X, ():

X (t) = Ay X (8) + Brechmr(t), (2)

donde r(t) es la sefial de referencia y tiene la mis-
ma dimensién que u(t), en tanto que x,, tiene
las mismas dimensiones que x. Ademads, A,, es
una matriz Hurwitz con las mismas dimensiones
que A¢.. y en forma canénica de control. Notése
que A,,, by, y r(t) vienen establecidos por el di-
senador.

La ley de control para MCS viene dada por:
u(t) = AK(t)x(t) + AKr(t)r(t). (3)
A vpartir de (1) v (2)
):

dindmica del error x,(t

Xe ( ) Amxe (t) ( )

podemos determinar la

siendo:

X (t) = X () — x(t),

we(t) = B jee [AK(1)x(t) + AKR (t)r(t)] (5)

Por 1ltimo, se establece como salida de la senal de
error:

CZXE (t), CZ

ye(t) = = Pcha

donde P = PT > 0 es la solucién de la ecuacién
de Lyapunov

PAm + AmTP = _Q (6)

con Q > 0. Esto garantiza que la terna
A,,, By, Ce es estrictamente positiva real [20],
concepto equivalente al de hiperestabilidad [21]
usado originalmente en [19].

Entonces, el error x.(t) tiende asintéticamente a
0 si se verifica a su vez la desigualdad de Popov:

ty

/ yT(Dwe(t)dt > —2, Vit > to.

to

La solucién planteada en [19] para satisfacer esta
desigualdad es:

AK(1) = / e (T (7)dr + Bue (D)X (2)

AKg(t) = / oy ()T (F)dr + Bye (BT (2),
(7)
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donde o« > 0, f > 0 son las ganancias de adap-
taciéon. Debe, finalmente, tenerse en cuenta que
para un perfecto seguimiento del modelo de refe-
rencia es necesario que se cumplan las condiciones
de Erzberger:

(Hn - BmBTCC)(Afcc -
1, — B,,B!

Am) =0,
)Bm = On,my

cc

siendo I,, la matriz identidad de dimensién n x n.

Asi, si los pardmetros de la planta varian més len-
tamente que las ganancias adaptativas se tendra
que el error x. tiende a 0 de forma globalmente
uniformemente asintGticamente estable [13].

3. IMPLEMENTACION DE MCS
PARA EL INVERSOR
BASADO EN LCL

En esta seccion se describen cada unos de los ele-
mentos necesarios para la implementacion de MCS
para el Inversor basado en LCL, como también la
simulacién de los mismos y los resultados obteni-
dos.

FORMA CANONICA
CONTROLABLE DEL INVERSOR
BASADO EN LCL

3.1.

Uno de los requerimientos de MCS es representar
el sistema a controlar en el espacio de estados en
Forma Candnica Controlable, por lo que a partir
del diagrama simplificado del Inversor basado en
LCL, mostrado en la Figura 2, se procederd a ob-
tener esta estructura.

Filtro LCL

Figura 2: Diagrama simplificado del Inversor ba-
sado en LCL

Puesto que el objetivo es controlar la corriente de
salida del inversor i4(t), se buscard obtener una
expresion que contenga la corriente de salida i4 en
funcién del voltaje de entrada wu - Vy. y el voltaje
de Red V. Bajo la consideraciéon de un modelo
promediado y mediante la utilizacién de las leyes
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de Kirchhoff, se obtienen las siguientes relaciones:

di

u- Vge = Rt + Liditl + ch
i
Vo, = Ryig + (Ly + L) 2+ Ve (8)
v
i =i, +ig = CfWCf +i,.

Se definen como variables de estado:

z = ig (t)
N d’ig (t) - dl‘l .
2T T ™ (9)
d2i (t) dﬂ?g
a A7ty () aTz .
BE T T e ™

Al combinar de manera adecuada las relaciones de
(8) y considerando los estados elegidos en (9) se
obtiene la realizacién en el espacio de estados con
perturbacién:

% = Ax + Bu+ BoV, + BV, + BaV,
y = Cx,

que al expandir con sus términos tenemos:

REEEIERE
T a0 a2 v
s as  az  azl W [T
0 0 0
O O . 0 .
+ bo Vs + by Vs + by Vi
as as Las
T
y—[l 0 0] T
T3
(10)

donde se han establecido algunas variables:

az = L;Cy (Ly + Ly)

ag = Rin (Lg +Lg)+ LinRg

ay = RCyRyg+ L; + Ly + Ly

ap = R; + Ry

bp=—1; by = —-R;Cy; by =—-L;Cy.

(1)

siendo (10) la representacién buscada en el Es-
pacio de Estados en Forma Canénica Controlada
para el Inversor basado en LCL.
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3.2. MODELO DE REFERENCIA
PARA EL INVERSOR BASADO

EN LCL

Uno de los elementos més importantes dentro de
MCS es el Modelo de Referencia, puesto que este
determinara la dindmica del Sistema a controlar,
permitiendo al inversor generar una senal de salida
con el menor error si los estados entregados por el
modelo de referencia son més fieles con respecto a
los estados deseados.

El modelo de referencia para el inversor basado en
LCL en el espacio de estados vendra dado por:

er(t) = Am'rxmr(t) + bm'r'err(t)a

donde la estructura de A,,, v B, es:

0 1 0 0
A = 0 0 1 3 Bor = (0] ;
—a* —ay' —af’ 1

y el vector de estados es el mismo del Inversor:

?gmr T1imr
Xmr (t) = .Z.gmr Tomr
LG T3mr

El objetivo del Inversor basado en LCL es entregar
a la red eléctrica una onda de corriente sinusoidal,
lo que implica que el estado x1,,, sea [gref sen wt,
donde I, . serd la amplitud escogida como salida
del Inversor LCL, permitiendo al inversor entregar
mas o menos corriente a la Red, en funcién de la
energia generada. Por lo tanto se desea que:

Igref

w 2197'6f
—w Igref

sen wt

Xmpr = cos wt

sen wt

Esto se puede conseguir escogiendo:

r(t) =1y, cos wt ;

0 1 0
Am7 = 0 0 ! )
—w? - (w?+ ) -1
( Li?Crw
1
By = ——[0 0 1]7;
L*Cy

(12)
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y fijando como condiciones iniciales:

Clye = [0 wly,, 0
El modelo referencia obtenido en (12) es controla-
ble, como también observable y la parte real de los
valores caracteristicos de A,,, se encuentran ubi-
cados todos en el lado izquierdo del plano com-
plejo, garantizando la estabilidad del modelo de
referencia. En la Figura 3, se observan los estados
generados por el modelo de referencia para el In-
versor basado en LCL, los cuales cumplen con los
requerimientos de la dindmica deseada, tanto en
amplitud como en fase.

Figura 3: Estados generados por el Modelo de Re-
ferencia

NORMALIZACION DEL
INVERSOR BASADO EN LCL

3.3.

Dado que los elementos que conforman el filtro
LCL tienen valores muy pequenos y por otro la-
do, el vector de estados presenta amplitudes muy
grandes, es aconsejable normalizar el sistema para
asi evitar problemas numéricos y a la vez facilitar
la busqueda de valores de «, 8 y C., dentro de los
rangos de implementacién.

Para ello se definen las siguientes variables de nor-
malizacién:

1 ' - 1 Liz‘
T = ’ IN = 17 A ~ tg
Lin Ve Cf J (13)

dxlN d(EQN
TaN =
dr ’ dr

I3N =

A partir de (13) se determinan los nuevos estados
normalizados del Inversor basado en LCL:

xN = I'x, (14)
donde T es la matriz de normalizacién:
1 I 1 0 0
r= o C— 0 L.C; 0 (15)
dey =5 o 0 LiCy

132



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

Para que el sistema pueda variar la amplitud de
la corriente de salida del Inversor, se debera in-
cluir como un factor divisor a I, . en la matriz
de normalizacién.

3.4. OBSERVADOR DE ESTADOS DE

ORDEN COMPLETO

Un aspecto a considerar y superar, es que no to-
dos los estados con los que trabaja el sistema en
forma candnica controlable son medibles, por lo
que serd necesario implementar un observador de
estados de orden completo que permita estimar es-
tos estados. Dado que la inductancia de la red L
no es conocida y por otro lado que no es factible
medir el valor de voltaje de la red Vj, se realiza
la medicién de voltaje en el punto de conexién del
Inversor V,,; v la corriente de salida del inversor
a controlar 44, como se muestra en la Figura 2.

Considerando un modelo promediado y mediante
la utilizacion de las leyes de Kirchhoff, se obtienen
las siguientes relaciones:

di;

u- Vg = Rii; + L; at + ch
. dig
ch = Rgig + LiE + Vout (16)
dVe,
i =i, +ig = CfTCf +ig.

Se definen como variables de estado observadas:

jlé%g@)

s dig(t)  diy

2 dt @ M (17)
d?iy(t)  diy

A A g _ 2 4

A T

Al combinar de manera adecuada las relaciones de
(16) y considerando los estados (17) se obtiene la
realizacién en el Espacio de Estados con pertur-
bacién para el Observador de Estados:

5.\( = Aoi + Bou + Boo Vout + B01 Vout + B02 f/.vout
y = CX.
(18)
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que al expandir (18) con sus términos tenemos:
1
0

N
| =| — = | T2+ u
N ag aq az ~ Vae
X3 - = = Zs3 —
as as as as
0 0 0
+ be Vout + bf Vout + bi Vout
as az as
Zy
y=[1 0 0] &2
23

donde se han establecido algunas variables:

az = L;CyL,

Qg = RinLg + LinRg

a1 = RiCfRy+ L; + Ly (19)
ag = R; + R,

bop=—-1; by =—-RCy; by=-LCy

y a partir de (18) los estados pueden ser estimados
usando el siguiente el Observador:

)."( =A X+ Bou + B00 Vout + B01 Vout

. . X (20)
+ Bo, Vout + L(iy — CX),
donde L sera el vector de ganancias del Observa-
dor. Considerando la inductancia de Red Ly como
constante las siguientes relaciones se cumplen:

diy (1)
dt

. d2%i (t . .
Vot :Ls’d%() +V, = LHox +V,

Vout = Ls

+Vs = LsHIX"_V;

.. d [ d?i (t) .. ..
out — Ls* J ‘/s = LSH X s
Vout a ( a ) + 2% + V.

.. Ax + Bu + B()Vs ..
Vout = L5H2 . IS s
+B1V, + B2V,
(21)
siendo:
H;=[0 1 0]
H, = [0 0 1] .
El vector de error e es definido por:
e=Xx—X,
siendo la dindmica del vector de error:
é=%—% (22)
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Al desarrollar (22) se tiene:

& =Ax+ Bu+ BoV, + B1V, + B,V
— Aok — Bou — BoyVour — Bo, Vou
— Bo,Vout — L(iy, — CX)

Considerando las siguientes relaciones:

Ao = A — L,Bo,H; — L,B,,Hy — By, HoA
B, = B— L,B,,H,B

Bo, = Bo — L,Bo,H2By

Bo, = By — L,Bo,H2B,

Bo, = B2(L,H;B, + 1)

y aplicando las relaciones (21) se obtiene la
dindmica del error:

é=[A, —LCle.

Por tanto, si A, — LC es estable, el vector de
error convergera a cero para cualquier vector de
error inicial. En tanto que los polos del obser-
vador deberan ser escogidos adecuadamente para
que el error de estimacién converja lo suficiente-
mente rapido.

MODELO DE SIMULACION
PROMEDIADO

3.5.

El Modelo de Simulacién Promediado del Inversor
basado en LCL se muestra en la Figura 4, donde
se incluye un bloque Fuente de Energia Renovable
que tiene una fuente del voltaje controlada que
hard las veces del Inversor DC a AC conmutado
de Potencia, para asi evitar introducir ruidos de
conmutacién, y a la vez el voltaje V. a ser contro-
lado, simulard el voltaje de la Fuente de Energia
Renovable. El bloque Filtro LCL cuenta con: un
Filtro LCL, el sensor de medicion del voltaje Vi,
que es el voltaje en el punto de conexién del Inver-
sor, y el sensor de medicién de la corriente de sali-
da i4, en el mismo punto. El bloque Red Eléctrica
contara con: la inductancia de Red Ls que repre-
sentard y simulard la inductancia presente en el
punto de conexién, y la fuente de corriente alter-
na monofasica Vy, que representa la Red Eléctrica
donde se inyectard la Energia Eléctrica provenien-
te de la Fuente Energia Renovable. A estos bloques
se suman los del Modelo de Referencia, Observa-
dor de Estados, Normalizaciéon y los bloques de
MCS que son la implementacion de (3).

Es necesario mencionar que la eleccion de los valo-
resde a, By C,, es una tarea que involucra realizar
varias simulaciones hasta que el sistema converja.
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7 Modelode 1,
Referencia

Observador 2
u de Estados x

Ri Li Rg Lg
ic|
Cci== | Ve,

Filtro LCL

%
Ug,  MCS-Kx
Yer
- - Q } =
Ce
-7 Q .
f Yer
u, MCS - Kr -
ke w ]
T r I r

Figura 4: Modelo de Simulacién Normalizado Pro-
mediado del Inversor basado en LCL con MCS
Continuo y Observador de Estados de Orden Com-
pleto

Primero se fija una matriz defina positiva @ pa-
ra obtener C,, y luego se varian los valores de «
y B. Si la @ elegida heuristicamente no conver-
ge al sistema, se buscard una nueva y se volvera
nuevamente a realizar variaciones de a y 3, re-
comendandose elegir « = 10 #. En tanto que los
polos del observador se escogeran suficientemente
rapidos, para asi no afectar la dindmica del siste-
ma. Las ganancias de adaptacién de o y 8, y la
matriz definida positiva @) elegidas han sido:

a = 250000, B = 25000,
4.94-10%° 0 0 (23)
Q = 0 5.46-10T13 0
0 0 1

Con estos valores de Q se resuelve la ecuacion de
Lyapunov (6) y se obtiene P:

2.73-10T8 24610797 2.50-101%¢
P=| 246-10T% 273.10™ 250.-107% |,
2.50-107% 250.107% 2.50-101%¢

que generan los valores:

C. = [25026.33 25009.21 25014.21] .

En tanto que los polos del Observador de Estados
en lazo cerrado son ubicados en:

S1 = —5OWT, S9 = —50WT, S3 — —[{')OVVT7

siendo W, la frecuencia de resonancia del Filtro
LCL (W, = /(Ly + L;)/C¢LyL; ). Con esta ubi-
cacion de los polos se obtiene las ganancias para
el observador:

L =[405-10"0 5461012 2.45.10+1%)"
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Utilizando estos valores y considerando una induc-
tancia de la red eléctrica L;=1-10"3C H, con el ob-
jetivo de representar que el Inversor ha sido conec-
tado lo mas cerca posible del generador de la Red
Eléctrica, se realiza la simulacién del esquema de
la Figura 4, utilizando el Solver ode23tb (stiff/ TR-
BDF2) con una tolerancia relativa de 1-107% y
una tolerancia absoluta de 1-107% en Simulink,
esto por recomendacién de SimPowerSystems [22],
en tanto que el paso minimo de integracién esco-
gido es 1-1071°, obteniéndose los resultados de la
Figura 5. Como se puede observar la corriente xq
del inversor sigue correctamente al del modelo de
referencia x1,,,. En tanto que el error entre los es-
tados T1,,, y 1 es muy pequeno, menor al 0.01 %,
presentando un pequeno salto en el arranque de la
simulacién.

2 [ ximi] |
0. xt }

wmr-x]_|

oF —

001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 00s ot

Figura 5: Simulacién Modelo Promediado del In-
versor basado en LCL con MCS Continuo y Ob-
servador de Estados de Orden Completo

En la Figura 6 se presenta la evolucion de las ga-
nancias adaptativas AK,., AKxzy, AKxo y AKxs,
mostrando que estas van convergiendo en el tiem-
po a valores constantes. Al cabo de 10 segundos
los valores de las ganancias adaptativas obtenidos
de la simulacion son: AK,. = 0.62, AKx; = 42.38,
AKzy =011y AKz3 = -0.02.

001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 [T 0.1

Figura 6: Evolucién de las Ganancias Adaptativas
AKT, AKQ?l, AK.’L‘Q y AK.’I?g

Para las simulaciones los elementos del Filtro LCL
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utilizados han sido: R; = 0.430 ohmios, L; = 540
uH, Ry = 0.015 ohmios, L, = 184uH, C'y = 10 uF,
en tanto que Vy. = 420 V y el voltaje de red V; =
220 V a una frecuencia de 50 Hz.

Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado la implementa-
cién de un Control Adaptativo por Modelo de Re-
ferencia para el control de un Inversor basado en
LCL con Sintesis de Controlador Minima, el cual
presenta incertidumbre en el valor del Inductor de
red. Numéricamente los resultados muestran que
el algoritmo de control funciona correctamente,
realizando una rapida adaptacion del parametro
desconocido, un seguimiento preciso de la corrien-
te inversor a la del modelo de referencia y un re-
chazo prefecto de la perturbacion del sistema. Se
observa también que el error inicial depende de
los valores de a y 3, por lo que se los debera ir
incrementando hasta tener un error aceptable. Un
mejor arranque y seguimiento se produce cuando
los valores de C, son similares o iguales, un deta-
lle a considerar al momento de elegir los valores

de Q.

Esta implementacién MCS con un observador de
estados abre la posibilidad de desarrollar futuros
trabajos en plantas donde la medicién de sus es-
tados no es factible.
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