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Resumen

Esta tesis aborda las problematicas asociadas a los controles de corriente pre-
dictivos y robustos aplicados a inversores de tensién controlados en corriente
(CC-VSI) monofisicos y trifdsicos en configuracién 4 hilos, y brinda solucién a
estos problemas a través de un enfoque adaptativo.

Los algoritmos clasicos de identificacion en tiempo real estan basados en mini-
mos cuadrados recursivos por lo que su velocidad de convergencia y estabilidad
numeérica pueden verse severamente comprometidas si el problema esta mal con-
dicionado. Es por ello que en primer lugar se analiza una técnica basada en la
descomposicion QR que busca mejorar la estabilidad numérica de los algoritmos
de identificacion.

Debido a que los controles del tipo predictivo utilizan el modelo de la planta
para controlar la corriente de inyeccién, su desempeno se degrada rapidamente
frente a incongruencias entre el modelo y la planta, por lo que se realiza un analisis
detallado del sistema a controlar. Se describe el modelo fisico del sistema, teniendo
en cuenta los retardos agregados por los filtros anti-aliasing y posteriormente
mediante la transformada z avanzada, se construye un modelo mas sencillo el
cual se utiliza para obtener una ley que gobierne el comportamiento del control
predictivo.

La mayoria de las problematicas asociadas a los controles predictivos son con-

secuencia de las discrepancias entre el modelo utilizado para obtener la ley de

X1V



control y la planta. No tener en cuenta los cambios en los parametros de planta
debidos a variaciones en las inductancias de filtro (por saturacién o bien alineali-
dades propias del material), o bien por el efecto de los tiempos muertos asociados
a las llaves semiconductoras, degradan el desempeno del control, comprometiendo
seriamente su estabilidad. Es por ello que se propone dar solucién a algunas de
las problematicas mencionadas a través de un enfoque adaptativo.

Se presenta como aporte de esta tesis un control predictivo robusto y auto-
ajustable, basado en un modelo simplificado de la planta (planta sin filtros) el cual
utiliza identificacién paramétrica mediante minimos cuadrados recursivos para
auto-ajustar los parametros del control y del observador de estados, minimizando
el error en régimen permanente y mejorando la distorsién armoénica producto de
los tiempos muertos. Posteriormente, se presenta un control adaptativo predictivo
y robusto tolerante a retardos basado en un modelo de la planta que contempla
los retardos introducidos por la etapa de filtrado.

Por ltimo se presenta un control predictivo y robusto con planificacion de
ganancia no lineal, el cual mejora el desempenio del control RPCC mediante un
ajuste a lazo abierto, logrando mejorar notablemente la distorsiéon por tiempos

muertos.
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Capitulo 1

Introduccion

Esta tesis aborda las problematicas asociadas a los controles de corriente pre-
dictivos y robustos aplicados a inversores de tensién controlados en corriente
(CC-VSI) monofésicos y trifasicos en configuracién 4 hilos (Fig. 1.1), y brinda

solucion a estos problemas a través de un enfoque adaptativo.

Inversor Filtro L-r;, Tension de Red

ot W o YL AAN @ N

PWM

Sensado de
Control de Tension

corriente

Figura 1.1: Sistema de inyeccion trifasico con filtro L

Sensado de
Corriente

El principal objetivo de los CC-VSI es inyectar corriente con baja distorsién
arménica (THD) a la red eléctrica [1], aun en presencia de perturbaciones que
afectan al sistema, las cuales pueden provenir de la propia red eléctrica, como

pueden ser fluctuaciones en la tensién de red, distorsién armonica total ( THDy)
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y huecos de tensién, o bien ser no linealidades propias del inversor como por
ejemplo tiempos muertos o variaciones en la inductancia de filtro.

Los principales inconvenientes que trae aparejada la aparicién de armoénicos
indeseables, son la perturbacion sobre la operacién del transformador de potencia,
la excesiva disipacién de potencia en las lineas de transmision y la interferencia
con las cargas vecinas. Es por ello que el rendimiento 6ptimo del control de
corriente es de maxima importancia en el diseno de VSI con conexion a red. Los
requisitos clave en un control de corriente son: un réapido y preciso seguimiento
de la referencia de corriente y un gran ancho de banda en lazo cerrado, con el fin
de rechazar al maximo las perturbaciones en el lazo y obtener robustez frente a
cambios en el modelo.

Entre los controles lineales, los predictivos dead-beat son unos de los mas
rapidos [2-6]. Estos controles utilizan un modelo explicito del sistema para pre-
decir la salida del mismo, con lo cual, si el modelo utilizado es deficiente (o bien
erréneo), el desempeno del control se ve comprometido. Es por ello que se vuelve
imprescindible obtener un modelo que represente fielmente el comportamiento del
sistema sin incrementar demasiado la complejidad del mismo, en todo instante y
para todos los puntos de operacion. Estos requerimientos con respecto al modelo
pueden ser satisfechos si se utiliza un control adaptativo que pueda modificar su
comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del sistema (como puede
ser la saturacién de un inductor) o bien a perturbaciones que afectan al sistema
(como pueden ser los tiempos muertos de las llaves semiconductoras).

El esquema tipico de un control adaptativo esta compuesto por dos lazos
de realimentaciéon: un lazo rapido de realimentacion negativa para controlar las
dindmicas del proceso mediante un regulador ajustable y un lazo lento que tipi-
camente contiene un bloque de identificacién, el cual se utiliza para ajustar los

parametros del regulador. Debido a que los datos son obtenidos secuencialmente
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en tiempo real, resulta conveniente hacer cdlculos de manera recursiva por lo que
se utiliza el método de Minimos Cuadrados Recursivos (RLS).

Por otro lado, en los inversores de tension, la mayor fuente de distorsiéon
armonica proviene de los tiempos muertos de las llaves, con lo cual es sumamente
importante, o bien eliminarlos o bien tenerlos en cuenta a la hora de modelar el
sistema [7-9]. Debido a que la perturbacién agregada por los tiempos muertos es
netamente alineal, pero predecible, es posible utilizar una adaptacion de ganancia
a lazo abierto sin la necesidad de incorporar un bloque identificador. Este tipo
de controladores adaptativos a lazo abierto se denominan controles de ganancia
programada (gain scheduling).

En esta tesis se propone obtener un modelo del sistema que sea sencillo y a
su vez garantice un buen desempeno del control utilizado; que logre adaptarse
en caso de que alguno de los parametros del sistema varie y que sea factible de
ser implementado en un procesador digital de senales. Se proponen tres nuevos
controles basados en dos estrategias adaptativas distintas. En primer lugar, un
control auto-ajustable con adaptacién on-line en lazo cerrado basado en un mode-
lo del sistema simplificado. En segundo lugar un control auto-ajustable tolerante
a retardos no modelados con adaptacién on-line en lazo cerrado y basado en un
modelo de estados extendido, el cual contiene una variable de estados adicional
como resultado del modelado del retardo total que afecta al sistema. Por ltimo,
un control con adaptacién en lazo abierto basado en la técnica de planificacion
de ganancia, el cual es sumamente econémico computacionalmente y minimiza el

efecto distorsivo de los tiempos muertos.
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1.1. Organizacién de la tesis

La organizacién de este trabajo se divide en ocho capitulos, incluyendo este,

como se indica a continuacién.

= En el Capitulo 2 se realiza un andlisis detallado del sistema a controlar,
obteniendo en primer lugar el modelo analitico del sistema y posteriormente
mediante la transformada z avanzada se obtiene un modelo sencillo pero

preciso del mismo.

= En el Capitulo 3 se detallan los pasos necesarios para un correcto modelado
y posterior identificacion del sistema. Se presenta una estrategia de identi-
ficacién recursiva basada en una descomposicion QR que posteriormente se
utilizara para modelizar la planta utilizada. Por tltimo, se realizan distintos
ensayos para evaluar la capacidad de los algoritmos RLS y QRD-RLS de

adaptarse a cambios paramétricos bruscos.

= En el Capitulo 4 se realiza un analisis de los controles predictivos y robustos
(RPCC y DT-RPCC) y se detallan las probleméticas asociadas a los mis-
mos. Se hace una breve introduccion a los controles adaptativos, detallando

las caracteristicas principales de los mismos.

= En el capitulo 5 se propone el Control de Corriente Predictivo Robusto
y Auto-Ajustable (ST-RPCC, Self Tuning RPCC), el cual mediante una
etapa de identificacion on-line ajusta sus parametros para que coincidan

con la planta real.

= En el capitulo 6 se propone el Control de Corriente Predictivo Robusto y
Adaptativo Tolerante a Retardos, el cual se basa en un Control DT-RPCC

y una etapa de identificacién on-line.
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= En el capitulo 7 se propone el Control Predictivo y Robusto con Planifi-
cacién de Ganancia No Lineal (NGS-RPCC). La estrategia de adaptacion
a lazo abierto propuesta disminuye notablemente la distorsién por tiempos
muertos a un muy bajo costo computacional y sin la necesidad de sintonizar

complicados filtros resonantes.
= En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y se detallan futuros trabajos.

= Bibliografia



Capitulo 2

Sistema de Inyeccién de

Corriente

2.1. Introduccion

Este trabajo estda basado en un sistema de inyeccion de corriente, con lo cual
es necesario modelar el sistema, comenzando por tener en cuenta el conocimiento
tedrico que se tiene del mismo. Planteando las ecuaciones que describen en forma
fisica la dindmica del sistema, se obtiene un modelo (a priori) del tipo caja blanca
(los tipos de modelos se tratardn con mayor profundidad en el siguiente capitulo).
Este modelo es complejo, por lo que no resulta practica su utilizacion para obtener

las leyes de control.

2.2. Modelo del sistema

En la figura 2.1 se muestra el diagrama en bloques del sistema de inyeccién

a lazo abierto, sin tener en cuenta el control ni los tiempos muertos de las llaves
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(los cuales se analizan en el capitulo 7). El primer bloque corresponde al modu-
lador por ancho de pulso (PWM) que trabaja a una frecuencia f,. En segundo
lugar aparece un retardo de una muestra, relacionado con el tiempo que tarda
el microcontrolador en aplicar el algoritmo de control. En tercer lugar aparece la
planta continua G, (carga tipo rz- L). En cuarto lugar aparece el filtro antialia-
sing analdgico, necesario para evitar el solapamiento de las senales muestreadas,
en quinto lugar una conversiéon A/D de la salida del filtro analdgico y por tltimo
aparece un filtro digital del tipo FIR que trabaja a una frecuencia 3f,, siendo
fs la frecuencia de conmutacion o switching. El incremento de la frecuencia a la
cual trabaja el filtro FIR se denomina oversampling y se utiliza para aliviar los

requerimientos del filtro analdgico.

—J PWM z! Gp Graa A/D Grr b—
ROC af, Retardo  Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3 f

Figura 2.1: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién monofasico completo

Para obtener el modelo caja blanca se requiere conocer las leyes fisicas que
gobiernan el comportamiento del sistema y en consecuencia, los modelos ma-

tematicos de cada uno de los bloques mostrados en 2.1.

2.2.1. CC-VSI en configuracién 4 hilos (planta)

En la figura 2.2 se muestra un sistema de inyecciéon completo basado en
un inversor de tensién controlado en corriente (CC-VSI). Este sistema consta
de dos etapas bien diferenciadas. La etapa de potencia, que procesa la energia

proveniente de un recurso renovable y la inyecta en forma de corriente eléctrica
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senoidal y el bloque de control, encargado de comandar la etapa de potencia e
inyectar la energia en funcién de la estrategia de control elegida. En la figura 2.3
se muestra el diagrama en bloques y la ubicacion de la planta dentro del sistema

de inyeccion.

O = | Fp—m
Y\

Neutro

Sensado Sensado
de Corriente de Tension

PWM

Control
Predictivo

Ly

Figura 2.2: Modelo del sistema de inyeccién

En este tipo de sistemas se carga un bus de tensién continua con la energia
proveniente de una fuente renovable y se controla la conmutacion de los tran-
sistores para generar tension alterna; a su vez se produce una corriente alterna

filtrada por los inductores de salida.

—JrwMm | |z'| ] G || Gaa |—|{aDl G |—
ROC af, Retardo  Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3 f

Figura 2.3: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién - CC-VSI en rojo

Se considera que las tensiones de fase son ideales, es decir senoidales de 50Hz

desfasadas 120° entre si. Desde el punto de vista del control, un inversor trifasico
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Modulador
PWM

Figura 2.4: Modelo simplificado del sistema de inyeccion

de 4 hilos es una planta de orden 3 con estados desacoplados, con lo cual es posible
utilizar un controlador independiente por cada una de las fases.

Es posible modelar en forma simplificada el proceso de inyeccion utilizando
el circuito equivalente de la figura 2.4, donde i;, es la corriente inyectada, v, es
la tension de red, v; la tensién de salida del inversor, V} la tension del bus de
continua, L el inductor de filtro, r;, la resistencia de pérdida del inductor, y vy, la
tension sobre el inductor.

La inyeccién de energia se logra mediante la sintesis de una corriente eléctrica
senoidal de la misma frecuencia que la tensién de red. Para lograr este efecto,
es necesario aplicar convenientemente una tension sobre el inductor de filtro por
medio de las llaves S1 y S2 que son accionadas por el controlador.

El controlador utiliza un modulador por ancho de pulso o PWM (Pulse-Width
Modulator), el cual compara una sefial de referencia con una senal triangular
generada digitalmente, obteniendo asi los instantes de disparo de las llaves. Esta
senal triangular tiene una frecuencia igual a la de conmutacién, la cual es mucho

mayor que la frecuencia de red. En consecuencia, en v; se tiene una senal cuadrada
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cuyo valor medio en cada ciclo de conmutaciéon es proporcional a la senal de
referencia. Como puede observarse en la figura 2.5 la tension v; conforma ciclo a
ciclo la corriente inyectada iy, que puede modelarse como:

dig,

E(t) = —i(t) + —vr(t) (2.1)

Realizando la transformada de Laplace sobre la ecuacién (2.1) se llega a

siz(s) = —%@'L(s) + %UL(S) (2.2)

Agrupando convenientemente, se llega a la funcién transferencia de la planta:

Gp(s) = L) (2.3)

siendo b, = % VG, = %

PORTADORA TRIANGULAR
SENAL DE REFERENCIA
INSTANTES DE ACTUALIZACION DEL PWM

o]

A
4
\

t
T L )
v hm am o ton -~
B A in(?)
T

Figura 2.5: Generacion de la corriente

Debido a que los controles utilizados son del tipo digital, es necesario obtener

el modelo discreto de la planta. Aplicando la transformada z y considerando que
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se utiliza un retenedor de orden cero (ROC o ZOH por sus siglas en inglés), se

obtiene la funcion transferencia discreta de la planta

-1

v L

(1—e "5 2m1)

(2.4)

Agrupando los términos se obtiene un modelo mas compacto de la planta

ozt

A

(2.5)

. _rLTs
swndooz:%yﬁ:e .

Es necesario destacar que un controlador ideal muestrea, calcula y transfiere
su salida, todo en el mismo instante de muestreo k7. En la practica, ésto no es

posible y debe agregarse un retardo extra al modelo de la planta, resultando en

« 272

AN

(2.6)

2.2.2. Modelo del modulador digital

En la figura 2.6 se puede ver la organizacion tipica del hardware de un PWM
digital, el cual puede encontrarse en micro-controladores o DSPs como un pe-
riférico dedicado [10]. En la figura 2.7 se muestra el diagrama en bloques y la
ubicacion del modulador PWM dentro del sistema de inyeccion.

El principio de operacién de un modulador PWM es simple. El contador se
incrementa con cada pulso de reloj. Cada vez que el contador binario es igual
al ciclo de trabajo programado, el contador dispara una interrupcién al micro-
controlador y al mismo tiempo establece la senal de salida del modulador (sefial
PWM en el grafico) en estado bajo. La senal PWM es puesta en estado alto en el

inicio de cada periodo de cuenta. El contador y el comparador tienen un niimero
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Reloj Contador Binario ——> Interrupcion del Timer

Com.pare.tdor |, Interrupcion por coincidencia
Binario

Ciclo de
Trabajo

Sefial PWM

Interrupcion del timer

rirr )('JI e ’j
- — > \Ciclo de trabajo programado

L
fr'k \ \Contador de tiempo

< P
< >

Ts

Coincidencia

Figura 2.6: Organizacién de un modulador por ancho de pulso digital

determinado de bits, n = 32,16, .. ., que puede llegar a ser tan bajo como 8 en el
caso de utilizar un micro-controlador de bajo costo.

Si se observa la figura 2.6 puede notarse algo interesante con respecto a la
modulacion PWM, en particular sobre la respuesta dindmica del retardo del mo-
dulador. Puede notarse que la actualizacién de la senal de modulacién es realizada
solamente al principio de cada periodo de modulacién. Con lo cual, es posible mo-
delar esta forma de operacién como un efecto sample and hold (muestreo y reten-

cioén). Si se desprecia la operacién binaria de comparaciéon asumiendo resolucién
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infinita, el modulador digital se comporta exactamente igual que uno analégico
en donde la senal de modulacién m(t) es muestreada al comienzo de cada periodo
de conmutacion y el valor muestreado se mantiene constante durante el resto del

periodo de muestreo.

_Jpwm ||z Gy Gan —|ADL—] G |—
ROCaf, Retardo Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3 f

Figura 2.7: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién - PWM en rojo

Teniendo en cuenta esto, es posible modelar el efecto de un modulador PWM

como un ROC:

1 — G*STS

Gpwum(s) = ——— (2.7)

S

2.2.3. Retardo de calculo

El retardo asociado a los céalculos y a la aplicacién del control puede ser
considerado como un periodo de muestreo entero. En la figura 2.8 se muestra el
diagrama en bloques y la ubicacion estimada del retardo de calculo dentro del
sistema de inyeccion.

La transformada de Laplace de un retardo simple es:

Gdelay(s) = eisTS (28)
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.....................

—Jprwm |z L G Gean —|AD Ge |—
ROC af, Retardo  Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3f,

Figura 2.8: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién - retardo de cdlculo en
rojo

2.2.4. VFiltros antialiasing y digital

Debido a que la inyeccién de energia a la red eléctrica debe cumplir con
estrictos estandares de calidad de energia [11,13,14], que limitan tanto el conte-
nido armoénico como la componente de continua maxima, es necesario un correcto
sensado, filtrado y adquisicién de la corriente de inyeccién. El estdandar [11,12]
especifica un nivel de continua méximo del 0.5 % y un limite del 5% en el THD
respecto de la corriente nominal y cotas individuales atin mas restrictivas para los
armoénicos de red. Para lograr estos requerimientos el control de corriente debe
tener un gran ancho de banda y un alto rechazo a las perturbaciones. El desem-
peno del control de corriente, el cual es implementado en plataformas digitales,
depende en gran medida de la etapa de sensado, filtrado y adquisicién [16, 17].
En aplicaciones de inyeccion a red basadas en esquemas de modulacion PWM
aparece una componente de ripple de alta frecuencia en la corriente de inyeccién
debida a la operacion conmutada del inversor. Si el control de corriente esté ba-
sado en un modelo promediado del inversor, es necesario atenuar el ripple luego
del sensado y antes de llegar al muestreador para evitar el aliasing.

El concepto detras de las distintas estrategias de modulacién PWM aplicadas
a VSI es esencialmente siempre el mismo, generar un tren de pulsos de frecuencia
fija y ancho variable para comandar las llaves del inversor a fin de generar una

senal adecuada. El principal inconveniente que traen aparejados estos trenes de



Capitulo 2. Sistema de Inyecciéon de Corriente 15

pulsos es que también generan componentes armoénicas no deseadas que deben
minimizarse. En [18] se analizan distintos esquemas PWM, y se muestra que un
patrén PWM simétrico (generado mediante la comparaciéon de una portadora
triangular y la senal de referencia) genera menor distorsién arménica que un
patron PWM asimétrico (generado mediante portadora tipo diente de sierra),
por lo que en esta tesis la estrategia utilizada es un PWM simétrico.

Dado que el patron PWM elegido es centrado, un muestreo sincrénico con
desfase nulo entre la interrupcién del PWM vy el instante de muestreo aseguraria
aliasing nulo, haciendo innecesario el filtrado. Sin embargo, el ruido de conmuta-
cién presente en el sistema obliga a realizar un filtrado minimo que introduce un
retardo entre el PWM y el muestreo debido a la rotacién de fase introducida por
el filtro. Este problema se acentiia en aplicaciones donde se emplean conversores
A/D de aproximaciones sucesivas con multiples canales de muestreo secuencial,
ya que existen retardos adicionales y distintos en cada canal.

Para lograr cumplir con la norma, es necesario utilizar filtros analégicos an-
tialiasing con alto rechazo a la frecuencia de conmutaciéon. Estos filtros producen
rotaciones de fase que pueden comprometer la estabilidad del sistema. La rota-
cién de fase admisible se elige de manera que el sistema tenga un margen de
fase apropiado teniendo en cuenta el limite de estabilidad del control de corriente
utilizado (PI, Predictivo,etc.). En esta tesis se utiliza como base para todos los
controles desarrollados el control RPCC, el cual cuenta con un ancho de banda
que, dependiendo de los parametros programados, oscila entre 500Hz y 2kH z.
Debido a las caracteristicas del control, se establece 60° como la maxima rotacion
de fase admisible a 1kH z. Para reducir la rotacion de fase es posible, o bien bajar
el ancho de banda del control, lo que conlleva a una pérdida del rechazo a las
perturbaciones arménicas, o bien utilizar filtros con una frecuencia de corte muy

cercana a la frecuencia de Nyquist y con una zona de transicion lo suficientemente
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abrupta como para maximizar el uso del ancho de banda disponible. Este tltimo
enfoque tiene la gran desventaja de encarecer la etapa de sensado y no proveer
una mejora sustancial en cuanto a la rotacion de fase debido a la inclusién de
nuevos polos. Es necesario ademads tener en cuenta que los filtros analdgicos de
orden alto pueden generar distorsion sobre la fase de la senal, algo que no es

deseado.

-100 T

-200 N

Magnitud (dB)

-300 |

-400 :

-180

-360

-540

Fase (deg)

-720

-900 = L E
102 103 104
Frecuencia (Hz)

Figura 2.9: Diagrama de bode de la planta + PWM + Filtro Butterworth 2°
orden

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de bode del sistema sin filtros (linea
roja) y el diagrama de bode del sistema utilizando un filtro antialiasing Butter-

worth de 2° orden (linea azul), que asegura una atenuacién minima a la frecuencia
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Figura 2.10: Diagrama de bode de la planta + PWM -+ Filtro Butterworth 2°
orden (una octava por encima y una octava por debajo de 1 Khz)

fundamental (10 kHz) de 42.6dB (como establece la norma previamente citada).
Este filtro presenta una frecuencia de corte de 861 H z, por lo que es esperable una
gran rotacion de fase a 1kHz. En la figura 2.10 se muestra el mismo diagrama de
bode, una octava por debajo y una octava por encima de 1 kHz. La rotaciéon de
fase agregada por el filtro a 1kHz es de 102°, un valor mucho mayor al maximo
permitido.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama de bode del sistema sin filtros (linea
roja) y el diagrama de bode del sistema utilizando un filtro antialiasing Butter-

worth de 7° orden (linea azul), que asegura una atenuacién minima a la frecuencia
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Figura 2.11: Diagrama de bode de la planta + PWM + Filtro Butterworth 7°
orden

fundamental (10 kHz) de 42.6dB (como establece la norma previamente citada).
Este filtro presenta una frecuencia de corte de 4960H z, muy alejada de la fre-
cuencia de interés. En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bode, una octava
por debajo y una octava por encima de 1 kHz. En este caso la rotacion de fase
agregada por el filtro a 1kH z es de 52°. Esta rotacién de fase, si bien estd dentro
del méximo permitido, deja muy poco margen. El aumento en la rotacién de fase
en este caso, es debido al aumento en la cantidad de polos del filtro.

En la tabla 2.1 se muestran las rotaciones de fase a 1kHz agregadas por los

distintos filtros antialiasing analdgicos evaluados (todos Butterworth, con ordenes
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Figura 2.12: Diagrama de bode de la planta + PWM + Filtro Butterworth 7°
orden (una octava por encima y una octava por debajo de 1 Khz)

n=2,3,4,5,6 y 7). Puede observarse que no puede obtenerse un margen de fase
adecuado utilizando un filtrado puramente analégico. Un enfoque que permite
mitigar los inconvenientes previamente mencionados de los filtros antialiasing
analdgicos es la utilizacién de un filtrado mixto con sobremuestreo (oversampling),
es decir, un filtrado analégico minimo acompanado de un filtrado digital con

sobremuestreo.
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Tabla 2.1: Rotacion de fase para distintos filtros Butterworth

n | f.kHz] | Ad
2 0861 -102°
3| 200 -60°
4| 3.00]-50.7°
5| 3.80 | -49°
6| 440 |-50.6°
7| 496 -52°

Filtro Anti-aliasing con sobremuestreo

El sobremuestreo es una técnica que consiste en muestrear una senal con una
frecuencia significativamente mayor a la de Nyquist. Al aumentar el ancho de
banda de la senal muestreada, las restricciones de diseno del filtro antialiasing
pueden ser relajadas. Posteriormente, la senal sobremuestreada pasa por una
etapa de filtrado digital antes de ser ser re-muestreada a la frecuencia deseada [15].

El sobremuestreo presenta multiples ventajas, siendo una de las mas intere-
santes la posibilidad de poder dividir la operacion de filtrado entre el dominio
analogico y digital. Esta division permite mejorar el filtrado de la senal, asegu-
rando mediante el filtrado digital distorsién de fase nula y una frecuencia de corte
pronunciada. Los inconvenientes relacionados al sobremuestreo son que el micro
debe operar con una velocidad de muestreo superior, mientras realiza un proce-
samiento adicional en los datos para implementar el filtro digital. Dado el alto
rendimiento de los procesadores actuales, es posible realizar este procedimiento
en muchas aplicaciones.

La frecuencia de muestreo utilizada al realizar oversampling f,, es igual a 3
veces la frecuencia de conmutacion fs. El filtro analdgico utilizado es un filtro
Butterworth de 2° orden, con una frecuencia de corte de 7.8 K Hz la cual ase-

gura una atenuacién a la frecuencia de muestreo f,s = 30K Hz de 23.4dB. En
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la figura 2.13 se muestra el diagrama en bloques y la ubicacién del filtro anti-
aliasing analdgico dentro del sistema de inyeccion. La funcién transferencia del

filtro queda:

1
Graa = 3 (2.9)
(zr) +V2(z) +1
_lprwMm 7! Gr || Gean -|aD Grm |—
ROCaf, Retardo Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3 f

Figura 2.13: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién - en rojo se aprecia el
filtro anti-aliasing analégico

Para eliminar la componente fundamental del ripple se utiliza un filtro digital
FIR de promedio mévil que opera a la frecuencia de oversampling (frecuencia de
corte f.prr = 7,46kHz). Dado que la etapa de control opera a fs, es necesario
remuestrear, con lo cual, la entrada de control es una muestra de cada tres de
la salida del filtro digital. A esta operacién se la conoce como submuestreo. Si
se efectiia un promedio de 3 muestras se asegura un buen rechazo al mismo
tiempo que se mantiene baja la rotacién de fase. En la figura 2.14 se muestra el
diagrama en bloques y la ubicacién del filtro FIR dentro del sistema de inyeccion.

La corriente promedio en funcién de las muestras se expresa como:

-1, o
i, = g(lk—l + ik + Ggt1) (2.10)

Dado que este filtro es anti-causal, es preciso hacer una modificacién a su

formulacién. La causalidad del filtro se logra retrasando todo el filtro en una



Capitulo 2. Sistema de Inyecciéon de Corriente 22

muestra, a expensas de un incremento considerable en la rotacién de fase. En
forma alternativa, la muestra i, se puede reemplazar por una estima en base a

muestras anteriores, mediante interpolacion.

_ | pwMm 7! Gy Gran |—|ADLL G e
ROC af, Retardo  Planta Filtro Conv. Filtro FIR
entero  continua Anti-aliasing A/D a3f,

Figura 2.14: Diagrama en bloques del sistema de inyeccién - en rojo se aprecia el
filtro anti-aliasing FIR

Si se considera que:

A

ik = ig—1+ (g—1 — th—2) = 20p—1 — k2 (2.11)
se obtiene
2 2. 1. 1. 1.
1 = ng + glk_l + g’&k_z — glk_g (212)

Si se aplica la transformada z a la ecuacién (2.12) se obtiene la funcién trans-

ferencia del filtro

2 1 1 1
H R e e 2.13
Sabiendo que la relacién que existe entre la transformada de Laplace y la

transformada z estd dada por z = e*T=, siendo T}, = T, /3 el perfodo de muestreo

utilizado, es posible escribir la versién continua de la ecuacién (2.13) como:

—_

2
HF]R(S) = g + = (G_STS/?’ + G_QSTS/B — 6_3STS/3) (214)

w
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Figura 2.15: Diagrama de bode de la planta + PWM +Filtro Butterworth 2°
orden + FIR (oversampling)

En la figura 2.15 se muestra el diagrama de bode del sistema sin filtros (linea
roja) y el diagrama de bode del sistema utilizando un filtro antialiasing Butter-
worth de 2° orden trabajando con sobremuestreo + un filtro FIR (linea azul),
que asegura una atenuaciéon minima a la frecuencia de 3° arménica (30 kHz) de
23.4dB (como establece la norma previamente citada). El filtro anal6gico presenta
una frecuencia de corte de 7.8k Hz, muy alejada de la frecuencia de interés. Por
su parte, la frecuencia de corte del filtro FIR es de 7.46kH z. En la figura 2.16 se
muestra el diagrama de bode, una octava por debajo y una octava por encima

de 1 kHz. La rotacién de fase agregada por el conjunto de filtros a 1kHz es de
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Figura 2.16: Diagrama de bode de la planta + PWM + Filtro Butterworth 2°
orden + FIR (oversampling) (una octava por encima y una octava por debajo de

1 Khz)

11°. Esta combinacion de filtro analégico + digital, muestra ser muy adecuada y

sumamente econdmica.

2.3.

Modelo Simplificado

Cuando se arma un modelo matematico basado en leyes fisicas se busca

obtener una representacion matematica que describa la dinamica del proceso con

la maxima fidelidad posible. Usualmente esto resulta en un modelo muy complejo
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y dificil de implementar en plataformas digitales. Una alternativa, es obtener un
modelo simplificado que pueda representar las dindmicas basicas del proceso o
bien las dinamicas de interés, el cual no tiene porque ser tan exacto o complejo .

La transferencia del sistema de inyeccion, cuyo diagrama en bloques es mos-

trado en la figura 2.1 es:

et = [ o [l -

—_——————— —

PWM delay Planta
1 2 ]_ Ts Ts Ty
: >tz (6‘5? e - e‘gs:sﬂ 2.15
[<ﬁ>2+ﬂ<2;fc>+1 \{3 3 ( )
) Filtro AA g Filtro FIR

Puede notarse que el sistema completo es muy complejo, con lo cual, no es
practica su utilizacién para armar las ecuaciones de los controles predictivos. Es
evidente que es necesario realizar una simplificacién a este modelo, tratando de no
modificar demasiado la respuesta en el ancho de banda del control. En este nuevo
modelo, una parte se obtiene a partir de leyes fisicas y para la otra se postula
una estructura matematica con parametros libres a los cuales se les asigna valor
mediante experimentacion. A este tipo de estructuras se las conoce como modelos
paramétricos tipo caja gris. Es posible modelar el efecto del conjunto retardo de
cdlculo + filtro antialiasing + filtro FIR como un tnico retardo no entero mayor
a un periodo de muestreo utilizando la transformada Z avanzada (una variante

de la transformada Z para modelar retardos no enteros).

2.3.1. Transformada Z avanzada

Las transformadas z avanzada y modificada son una extension de la trans-

formada z que contempla los retardos ideales que no son muiltiplos del periodo de
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muestreo [20].

Si se tiene una senal retardada en p intervalos de tiempo de longitud 7', en
donde p es un niimero positivo no entero, se elije un ntimero ¢ tal que es el entero
siguiente mayor a p; la diferencia entre g y p es A, un numero positivo cuyo valor

se encuentra entre cero y uno, es decir :
g=p+A con 0<A<I1 (2.16)

Si F(s) es la transformada de Laplace de la sefial sin retardar f(t), entonces

la transformada de la senal retardada f(t — pT') es F(s,p).
L [f(t =pD)] = F(s,p) = F(s)e! ™" (2.17)

Si utilizamos la nomenclatura de la ecuacion (2.16), F'(s, p) puede reescribirse

CO1mMo.

F(s,p) = e T F(s)elT* (2.18)

en donde e~%Ts es un retardo entero, y por lo tanto:
Z{e ) =279 (2.19)
Teniendo en cuenta esto, definimos:
F(z,p) =279F(z,A) (2.20)
en donde F(z,A) = 2 {F(s)e*T*} es la transformada Z avanzada, por lo que

F(z,A) =) f((n+A)T)z" (2.21)
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Las transformadas z avanzada y modificada pueden ser utilizadas para eva-
luar tiempos muertos no enteros. En el caso de la transformada 7 avanzada, la
funcion se retarda ¢ muestras en exceso para posteriormente avanzar en el tiempo
hasta obtener el retardo deseado. En el caso de la transformada Z modificada,
la funcion se retarda en defecto un nimero entero de periodos de muestreo para
posteriormente retardarla nuevamente hasta obtener el retardo deseado.

Estos dos enfoques fueron desarrollados para poder evaluar en forma correcta
el valor de la funcién entre instantes de muestreo. La transformada z avanzada
evalia la funcién desde el instante £ al instante k+1, mientras que la transformada

z modificada evalia desde el intervalo & — 1 hasta el intervalo k.
F(z,A) — Transformada z avanzada — Evalua la funcion desde k hasta k + 1

F,.(z,m) — Transformada z modificada — Evalua la funcion desde k—1 hasta k

Estas dos transformadas estan relacionadas por

F(z,m) =27 'F(z,A) m=1—-A

2.3.2. Modelo simplificado utilizando retardo fraccionario

Como se mencion6 en la secciéon 2.3 es posible realizar una simplificacién
del modelo completo de la planta, suponiendo que el filtro anti-aliasing, el filtro
digital FIR y el retardo entero de célculo se pueden agrupar como un unico
retardo fraccionario mayor a un periodo de muestreo. Teniendo en cuenta esto,

es deseable obtener el modelo discreto GH(z) de la siguiente transferencia:

e—sTS e—psTs b

Gl =—13
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conb=1/L , a = ry/L, p el retardo no entero, T, el periodo de muestreo y
muestreada con un retenedor de orden cero.

La funcién transferencia GH(z) es:

_ o= 5Ts —sTs ,—psTs
GH(z) = % [1 cirhemre } (2.22)
S s+a
GH(z)=(1-2Y) 22 ber™ (2.23)
Z) = z V4 (3 T a)s .

sabiendo que p =¢q¢ — A

b(1—271) 271 ae~95Ts gAsTs b (1—z1)zlath) ersTsg
GH(2) = a z s(s+a) | a z s(s + a)
—_———
Termino &
(2.24)

La transformada 2 del término denominado & es

(2.25)

]_ _ p—0ATsy _ —aTs _ ,—aATs —1
Termino § = & [ a eAsTs} — (1-e ) — (e e )z

s(s +a) (1—271)(1 — e~aTez)

Si se realiza la expansién en serie del numerador, teniendo en cuenta que

e’ ~ 1+ x, se llega a

TR (2.26)

GH(z) =b T,z {A +z271(1 - A)] by @) pyp(a¥?)

1—az7!
con by = bT,A, by = bT,(1 — A) y a; = e T
Si p =0, entonces A = 0y g = 0, se tiene el sistema ideal sin el retardo

agregado por la etapa de filtrado:
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b -2
Gp:L con p=0—=¢g=0—-A=0 (2.27)
1—ayz7t

Por el contrario, si el retardo p es fraccionario, se tiene el modelo ampliado

b2z_(Q+1) + bgz_(Q+2)

>0—>¢>1—-0<A<I1 2.28
Az ) p q <A< (2.28)

Gp =

En el capitulo siguiente, se dara introduccion a la identificacion paramétrica

y se identificaran los parametros de los modelos del sistema de inyeccién.



Capitulo 3

Modelado e Identificacion de

Sistemas

3.1. Introduccion

Modelar un sistema es obtener una representacion simplificada del mismo para
poder comprender, predecir y controlar el comportamiento de dicho sistema. El
modelado es una herramienta importante en el diseno y analisis de sistemas de
control. Generalmente un solo modelo no suele ser suficiente para describir un
proceso debido a que, al construir estos modelos se obtiene una representacion
simplificada del mismo.

Para estudiar el comportamiento de un sistema ante entradas determinadas y
en condiciones previamente estipuladas, es posible recurrir a la experimentacion
sobre dicho sistema y a la observacion de las salidas. Sin embargo, en muchos
casos la experimentacion puede resultar compleja o en ocasiones incluso imposi-
ble de llevar a cabo, con lo cual se vuelve necesario trabajar con algun tipo de
representacion que se aproxime a la realidad, y a la que se conoce como modelo.

Un modelo es una herramienta que permite predecir el comportamiento de un

30
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sistema sin tener que experimentar sobre él.
Existen diferentes tipos de modelo [20,21] y distintas clasificaciones de los
mismos. Los modelos pueden clasificarse segiin el conocimiento que se tenga de

su fisica en:
= Modelos de Caja Blanca: se obtienen a partir de leyes fisicas

= Modelos de Caja Negra: se postula una estructura matematica, con una
serie de parametros libres a los cuales se les asigna valor mediante la expe-

rimentacion.

= Modelos de Caja Gris: es un tipo de modelo, intermedio entre los dos ante-
riores. Parte se ajusta mediante leyes fisicas y otra parte se ajusta mediante

experimentacion.

Y segun el modo de parametrizacion:

= Modelos paramétricos: se tienen una serie de parametros que hay que ajus-

tar (Ej. una funcién transferencia)

= Modelos no- paramétricos: el modelo no se basa en parametros que descri-
ben su dindmica, sino que se compone de informacién sobre la misma (Ej.

Modelos basados en la respuesta en frecuencia)

3.2. Meétodos para la obtencién de Modelos
Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema [22] :

= Método analitico o tedrico: se recurre a leyes basicas de la fisica para des-

cribir el proceso dindmico de un fenémeno o proceso.
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= Método basado en la identificacion del sistema: es un método experimental
el cual permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales

recogidos de la planta bajo estudio.

Generalmente, el método analitico (modelado tedrico) estd restringido a pro-
cesos muy sencillos de modelar, o bien a aplicaciones que no requieran gran exac-
titud en el modelo obtenido (modelo tedrico simplificado). Ademds, muchas veces
la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta
posee un conjunto de parametros desconocidos los cuales deben obtenerse expe-
rimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos
de identificacién de sistemas.

Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion tienen ciertas des-

ventajas:

» Rango de validez limitado (solo son aplicables a un determinado punto de

trabajo, a un determinado tipo de entrada , etc.)

= Muchas veces es dificil dar un significado fisico al modelo obtenido, debido
a que los parametros identificados no se relacionan en forma directa con

ninguna magnitud fisica.

3.3. Identificacién de Sistemas y Estimacion de
Parametros

La identificacion de sistemas comprende mayormente dos tareas bien diferen-

ciadas:

= Armado de un modelo del sistema bajo analisis

s Identificacién de los parametros del modelo del sistema
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Al armar el modelo del proceso se busca obtener una representacion matemati-
ca que describa la dindmica del proceso de la mejor manera posible, sin llegar a
la exactitud del modelo tedrico. Este modelo debe representar bien las dindmicas
basicas del proceso. Posteriormente se deben estimar los parametros del mismo

por algin método de identificacion.

3.4. Meétodo de Minimos cuadrados (LS)

Para resolver un problema de estimacion de parametros se requiere de datos
experimentales (entradas y salidas), de un modelo (ej. paramétrico tipo caja
negra) y de un criterio (funcién de costo). Estimar los pardmetros de un proceso
es resolver un problema de optimizacion en el cual, el mejor modelo es el que hace
minimo el criterio elegido.

La identificacion puede realizarse tanto en forma on-line como en forma off-
line. En los métodos de identificacion on-line, la estimacion se efectiia utilizando
mediciones obtenidas en tiempo real, y generalmente los calculos realizados son
de tipo recursivo. En cambio, en los métodos de identificacién off-line se utiliza
la totalidad de los datos previamente obtenidos mediante experimentacién, para
ajustar los pardmetros del modelo.

Uno de los métodos mas utilizados para la estimacién de parametros es el
método de minimos cuadrados recursivos [22,24,25].

Este método es utilizado principalmente para identificar pardmetros de mo-

delos lineales que pueden escribirse como una ecuacién en diferencias de la forma:

y(k)+ a1 ylk—1)+...+anvy(lk — N) =

=byu(k — D)+ ...+ by ulk—D — M)+ é(k) (3.1)
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en donde u(k) es la entrada, y(k) es la salida o variable observada, é(k) el error
residual debido a posibles contaminaciones con ruido en las mediciones de la
salida y M, N, y D enteros.

Se introduce la siguiente notacién

o) =[-y(k—1)... —y(k—N)u(k —D)...u(k — D — M)

9(]{3) = [al...aN bobM] (32)

en donde (k)T es conocido como vector de regresores y 0(k) el vector con los
n = M + N + 1 parametros a ser identificados. Este modelo es conocido como

modelo de regresion, que en forma compacta puede escribirse como:

y(k) = (k)" (k) + é(k) (3-3)

El término ”(k)#(k) puede ser interpretado como la estima del valor de la
salida para el instante k utilizando las muestras obtenidas hasta el instante £ — 1,

es decir y(k|k —1). Para simplicidad en la notacién se toma que y(k) = g(k|k—1)

g(k) = ¢" (k)o(k) (3-4)

e(k) = y(k) — (k) = y(k) — " (k) O(k) (3:5)

Es necesario determinar los pardmetros (k) de manera tal que las salidas
y(k) calculadas a partir del modelo de la ecuacién (3.1) coincidan tanto como sea
posible con las variables y(k) en el sentido de los minimos cuadrados. Es decir, el

vector de pardmetros 0(k) debe ser elegido de manera tal de minimizar el error
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é(k) con el criterio elegido, o lo que es lo mismo, minimizar la funcién de costo

de minimos cuadrados:

1 . N .
V(0.k) =5 > (i) — " (D0())* = 5 Y _e(i)® (3.6)
i=1 i=1
Dado que la variable medida y(k) es lineal en los parametros 6(k) y el crite-
rio de minimos cuadrados es cuadratico, el problema admite solucién analitica.

Tomando suficientes muestras de la salida y de la entrada pueden obtenerse k

ecuaciones como (3.4), con k > n, formando el siguiente sistema lineal en 0:

Y =00+ FE (3.7)
donde
Y =[y(1) 92 ... y(K)] (3.8)
E=1[e(1) é2) ... eK)" (3.9)
')
P = QOT.@) (3.10)
(K |

k

P=[o"]" = [Z gp(i)ng(i)] (3.11)

i=1
en donde Y es el vector de variables de salida, E el vector de residuos e, ¢ el

vector de regresores y P la llamada matriz de covarianza.
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Con esta notacién la funcion de costo (3.6) puede ser reescrita como
1L 1
. Y T 2
V(0. k)= 5 E (i) =-FE"FE= §HE|| (3.12)

siendo || E|| la norma euclidiana de FE.
La condicién sobre 6 para que V' sea minima se expresa mediante la ecuaciéon

normal

PTop=0"Y (3.13)

que constituye un sistema de ecuaciones lineales de la forma A X = B. Por otro
lado, si el rango de ®, RG(®) = n, ¢ es de rango completo y entonces la matriz
®T® es no singular, por lo que admite solucién y es tinica. De esta forma el valor

de 6 que hace minimo el funcional de costo V' (6, k) es :
0= (®T0) oY = P oTY (3.14)

3.4.1. LS con factor de olvido

Muchas veces los pardmetros de un sistema varian lentamente en el tiempo. En
estos casos se utiliza el método del factor de olvido, que consiste en darle mas peso
a los datos més recientes de manera de acelerar la convergencia de la estimacion.

Este método se expresa mediante el funcional de costo modificado [25]:

k
1 .
V(0,k) = EE N () = (|[W a0 -W Y3 (3.15)
=1

donde A es el llamado factor de olvido, con 0 < A < 1, y W la matriz diagonal
que contiene los factores de peso, W (i,i) = A*~% Observar que segtin (3.15), el

error mas reciente recibe un peso de uno, mientras que el error j muestras por
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detras recibe siempre un peso menor a uno. La solucién € que minimiza el nuevo

funcional de costo se expresa mediante la ecuacién normal modificada:

Prog=0WY (3.16)

con lo cual el valor de 6 que hace minimo a V' es

f=PdT WY (3.17)

3.5. Implementacion de algoritmos de identifi-
cacion en tiempo real

En el control adaptativo, la determinacién en tiempo real de los parametros
del sistema es un elemento clave. En el caso de los reguladores auto-ajustables uno
de sus bloques fundamentales es un identificador recursivo de parametros y este
aparece en forma explicita. En el caso de los reguladores por modelo de referencia
la estimacién de parametros ocurre en forma implicita, pero esta presente.

Debido a que en muchos sistemas de control, las muestras se adquieren en for-
ma secuencial en tiempo real, es deseable computar la estima de los parametros en
forma secuencial para ahorrar tiempo de procesamiento. El método de minimos
cuadrados (LS) puede reacomodarse de forma tal que los resultados obtenidos en

el instante k£ — 1 puedan ser usados para obtener la estima en k [24,25].
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3.5.1. Minimos Cuadrados Recursivos (RLS)

Sean 0(k — 1) y 0(k) las estimas de los pardmetros obtenidas por minimos
cuadrados con muestras hasta los instantes k£ — 1 y k respectivamente, entonces

la soluciéon por minimos cuadrados puede reescribirse del siguiente modo:

O(k) = 0(k — 1) + (k= 1) (y(k) — (k)" 0(k — 1)) (3.18)
Yk —=1) = P(k—1) (k) (1 + (k)" Pk —1) (k) (3.19)
P(k) = (I —~(k—=1) p(k)") P(k—1) (3.20)

que se computan luego de cada adquisicién en el siguiente orden: (3.19), (3.18),

(3.20). Dado que

entonces

(k) = 0(k — 1) + ~(k — 1)é(k)

lo que sugiere una interpretacion simple e intuitiva del método: las estimas en k
se obtienen actualizando las estimas en k — 1 con el error o residuo é(k) pesado
para cada pardmetro mediante el vector de ganancias y(k — 1).

El algoritmo comienza en el instante ¢y, partiendo de las condiciones iniciales
O(to) = 0o y P(to) = Pp.

Si no se tiene informacion a priori sobre el proceso de estimacion, es conve-
niente tomar 0(tg) = 0y P(ty) = al, con o > 0 y suficientemente grande para

lograr una convergencia rapida durante el transitorio inicial.
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3.5.2. RLS con factor de olvido

Cuando se tienen parametros que varian lentamente con el tiempo, resulta
conveniente considerar el funcional V' modificado como (3.15), donde la intro-
duccion del factor de olvido A puede mejorar la velocidad de convergencia de la
estimacion RLS . En funcién de esta nueva funcién de costo V', se obtienen las

siguientes ecuaciones de recursion [25]:

Ok) = B(k — 1) +~(k — 1) (y(k) — (k)7 00k — 1)) (3.21)
Ak —1) = P(k— 1) o(k) A+ o(B)T P(k—1) (k) (3.22)
PR) = 5 (1= (k = 1) @(k)") P(k— 1) (3.23)

Puede observarse que tanto en el método RLS como en el RLS con factor de
olvido, el nimero de operaciones matriciales es importante, incrementandose el
orden de las matrices con cada parametro a identificar. Esta cantidad de opera-
ciones matematicas creciente puede ser critica en cuanto estabilidad numérica,
principalmente cuando se desea implementar el algoritmo de identificacion en un
microcontrolador o procesador digital de senales (DSP). Es por ello que se vuelve
necesario implementar un algoritmo que sea mas estable numéricamente. Debido
a que la funcién de costo estd basada en la norma euclidiana del error, y esta se
preserva frente a transformaciones ortogonales, es posible realizar una descompo-
sicion QR sobre el funcional a minimizar para aumentar la estabilidad numérica

del algoritmo de identificacion.
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3.6. Factorizacion QR

En &lgebra lineal, la descomposicion o factorizacion QR de una matriz es
una descomposicion de la misma como producto de una matriz ortogonal por una
matriz triangular superior [26].

Sea A € O™*N una matriz de rango completo, y sean ay, as, . . . , a; las primeras
k columnas de la matriz, con 1 < k£ < N. La descomposicion QR de la matriz A
genera un conjunto de vectores ortonormales ¢; € CV que abarcan estos sucesivos

espacios.

a; =Trnq

az = T12¢1 + T12Q2 (3.24)

ar =TeQ T T+ . FTeeq, 1 <k<N

\

o en su forma matricial

A=QR= [Ql Qz]

Donde @ € R™" es una matriz ortogonal y R; € R™" es una matriz triangular

superior, es decir

Q=ln ¢ ... qn] (3.25)



Capitulo 3. Modelado e Identificacién de Sistemas

41

1 T2
0 7929
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0
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TaN

NN

Vs

(3.26)

Esta factorizacion es ttil para resolver sistemas de ecuaciones lineales, pro-

blemas de minimos cuadrados y problemas de auto-valores.

Las maneras mas comunes de calcular la factorizacion QR son aplicando

= El proceso de ortogonalizacién de Gram-Schmidt

» Reflexiones de Householder

s Rotaciones de Givens

3.6.1. Proceso de Ortogonalizacion de Gram-Schmidt

Una forma simple, aunque en ocasiones inestable, de obtener una sucesion

adecuada de vectores ortonormales 2 = {qi, ...

clasico de Gram Schmidt.

Se sustrae de ay su proyeccion sobre el espacio 21 ya construido:

g = ax — (@1 ar)qr — (3 ar)g2 — - - — (G1an)@e-1,
se normaliza el vector g, transformandolo en el vector gy

|\9k”2

qk

2<kE<N

Jqk}, 1 <k < N es el método

(3.27)

(3.28)
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con g; = ap. Si se observa la ecuacién (3.24), es evidente que

_H . .
Trij = q; aj, i FJ
j—1

rij = lla; — ZszQz‘HQ (3.29)

i=1

Este método fue propuesto por Schmidt en 1907 [31], aunque el reconocié
que era similar a el método propuesto por Gram en 1883 [32], de alli el nombre
de método de Gram-Schmidt. Este método, propuesto por Schmidt es conocido
como método de Gram-Schmidt cldsico, mientras que el propuesto por Gram es
conocido como método de Gram-Schmidt modificado.

Puede observarse que ¢, proviene de la proyeccion de ay sobre el sub-espacio

ortogonal 24, es decir

Pyay
e
| Prad |2

Pyay,
=75
| Prag]|2

(3.30)

endonde P, =1-Q, ,Q, €CN¥

La existencia de la descomposicion QR de cualquier matriz A, y la uniquidad
de esta descomposicién cuando la matriz A es de rango completo, se demuestran
mediante el método de ortogonalizacién de Gram-Schmidt. Como consecuencia,
se podria esperar que todos los métodos condujeran a los mismos factores Q y R,
al menos, tedricamente. En la préactica, el desempeno en términos de robustez y
complejidad computacional difiere notablemente entre un método y otro, siendo

el método de Gram-Schmidt clasico el mas sensible a errores por redondeo.
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El método de Gram-Schmidt modificado, difiere del método clésico en la forma
en que son calculados los r;;. A diferencia de aplicar a los a; una proyeccién simple
de rango N — k + 1 como hace el método clasico, el método modificado, aplica
k — 1 proyecciones de rango N — 1. Con lo cual la ecuacién (3.29) se transforma
en

-1

rij=q (a;— Y Triqr), 1FJ
1

.

i

7j—1

rig = lla; — Zrij%||2 (3.31)

i=1

Tanto el método clasico como el modificado calculan las dos primeras colum-
nas de Q y la primer columna de R de la misma manera. Pero para j > 2 el
método modificado tiene en cuenta los productos cruzados ¢q;, con i # j, que
idealmente deberian ser cero. Si los cdlculos se realizaran con precision infinita,
ambos métodos deberian obtener el mismo Q, sin embargo, el impacto de una
aritmética de precisiéon finita es mas pronunciado en el método clasico en cuanto

a estabilidad y a pérdida de ortogonalidad [33-36].

3.6.2. Reflexiones de Householder

El proceso de ortogonalizacion de Gram-Schmidt calcula una serie de pro-
yecciones de manera de obtener una matriz A = QQR. El proceso consiste en una
serie de multiplicaciones a la derecha de A por matrices triangulares superiores
no unitarias R de manera de obtener @, es decir, AR, ... Ry = AR7! = Q.

El método de Householder [37], aplica una sucesién de matrices unitarias Q;

a la izquierda de A para poder obtener una matriz triangular superior R, tal que

QFA =R
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La matriz Q);, i = 1,2,..., N — 1 es elegida unitaria tal que
I, O
Qi = (3.32)
0 H;

en donde los bloques I y H tienen dimensiones i—1y N —i+1 respectivamente [26].
La primer reflexién Hy, refleja el vector original a; sobre el =[10... 0] € OV

con respecto a algin hiperplano J4 € OV

H{'ay = ||ar|loe}, H' = H;, H} =1 (3.33)

La segunda reflexién opera en la parte baja de la segunda columna de A, la

cual conserva el nombre ay, a pesar de haber sido modificada por @);. Esta parte

es reflejada sobre el ™' = [1 0... 0] € CN~! con respecto a algin hiperplano
% c CN—I
1 0 *
o9 = (334)
0 Hy laz|2er ™"

Este procedimiento es aplicado N — 1 veces, finalizando con un multiplo de
ey en la ultima columna.
El método de ortogonalizacion por reflexiones de Householder es el método

estandar elegido por MATLAB.

3.6.3. Rotaciones de Givens

Otro interesante método para realizar la ortogonalizacion es el propuesto por

Givens [38]. Sea a; una columna cualquiera de A, y sea aj; una componente de
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la diagonal de A. Se desea ubicar ceros en las posiciones de a;;,7 = j+1,..., N
de a uno por vez.
Una rotacion de Givens es representada por una matriz de la forma
1 0 0 0
0 c —S 0
G(i,5,0) = (3.35)
0 s c 0
0 --- 0 --- 0 1

en donde ¢ = cos(f) y s = sin(f) aparecen en las intersecciones de la i-ésima fila

y la j-ésima columna [26]. Los elementos no nulos de la matriz estan dados por:

\

¢
gke =1 k#1,j
gii = C

gjj = ¢

gji = —S

gij = S 1>

El producto G(i, 7,0) X es una rotacién de 6 radianes del vector X en el plano

(i, 7). De aqui el nombre de rotaciones de Givens.

Siy = G(1i,7,0)X, entonces

Cl’i+8$]’ k=1

—sri+cr; k=]

(3.36)
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Si y; = 0, entonces

§= e, = (3.37)

Las rotaciones de Givens son utilizadas para crear ceros, uno a la vez.

En general se genera una secuencia GG}, de rotaciones de Givens tales que
G5G5,1 et GlA == R (338)

Dado que GEGx = I, entonces

Q=G"...¢T G" (3.39)

Las rotaciones presentan la ventaja de ser mas faciles de paralelizar que las
reflexiones de Householder y son especialmente ttiles cuando se deben descompo-
ner matrices ralas. Debido a que los algoritmos de identificacién pueden llegar a
ser implementados no solo en micro-controladores sino también en FPGA’s (Field
Programmable Gate Array), el método elegido en esta tesis para la descomposi-

cién QR es el basado en rotaciones de Givens por su facil paralelizacién.

3.6.4. Solucion a los Minimos Cuadrados utilizando Fac-
torizacién QR (QRD-RLS)

Dado un conjunto de ecuaciones de la forma y(k) = ©? (k)0 + é(k), en donde
y(k) es la salida, ¢(k) € R™ es el vector de regresores, é(k) es el error residual,

y 0 € R™ el vector de pardmetros que minimiza el funcional V' (6, k) = L[| E|)3 =

zll @6 =Y.
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1
min V(6,k) = 3 orn}’%n |®6—Y]3 (3.40)
e n

fcR"

Si @ tiene rango completo, entonces la solucién (tinica) que minimiza la ecua-

cién (3.40) es definida por la ecuacién normal [26]:

dTo0 = oY (3.41)

Una forma obvia de resolver (3.41) es calcular la descomposicién de Cholesky
de (®T®). Sin embargo, el niimero de condicién' de ®T® es el cuadrado del
numero de condicién de ®. Por consiguiente, la solucién calculada de (3.41) puede
verse severamente degradada ain si ¢ estd moderadamente mal condicionada.

Cualquier método de identificacién recursivo que actualice la matriz de co-
varianza P = (®7®)~! sufrird el problema mencionado en el parrafo anterior.
Esto incluye al algoritmo estandar de minimos cuadrados recursivos o incluso
algoritmos numéricamente mas estables basados en la factorizacién U7 DU de P.
El siguiente enfoque, basado en la descomposicion QR conserva el nimero de
condicién original del problema [27-29].

Suponer una matriz R conocida, tal que

R
QTP = (3.42)
0

en donde, () es una matriz ortogonal de dimension kxk; R es una matriz triangular
superior de dimension nxn.
Debido a que la norma euclidiana se preserva frente a transformaciones orto-

gonales, la ecuacién (3.40) es equivalente a

'El ntmero de condicién de una funcién con respecto a un argumento mide cuanto puede
cambiar el valor de salida de la funcién para un pequenio cambio en el argumento de entrada.
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Tabla 3.1: Costo computacional de los algoritmos de identificacién

N° Operaciones

X - \/'
RLS 6N%+9N N -

QRD-RLS | 3N?4+8N+4 | 2N+2 | N+1

Algoritmo

; T ATy 2
i [|Q7® 6 — QY3 (3.43)
o bien
min |7 0 — Y3+ |V (3.44)
e R™
en donde
Y
QY= (3.45)
Y

Si Y es conocida, la minimizacién de (3.40) puede ser hallada resolviendo R 6 =
Y. El valor del minimo residuo es ||Y|2.

En la tabla 3.1 se muestra el costo computacional (la cantidad de operacio-
nes matematicas involucradas) de los algoritmos RLS y QRD-RLS. Se considera
que por cada multiplicaciéon hay una suma, por lo que sélo se indica el niimero
de multiplicaciones. Puede notarse que la cantidad de operaciones matematicas
involucradas en los algoritmos QRD-RLS son del mismo orden que en los RLS
estdndar (O[N?]). La razén principal para la utilizacién de los QRD-RLS por

sobre los RLS es por su robustez numérica.

3.6.5. Identificacion secuencial utilizando rotaciones de Gi-

Vens

Es posible expresar a (k) y a Y (k) como
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o | Y=
(k) = (3.46)
] y(k) |
o o1 |
(k) = (3.47)
i o" (k) |

Considerando (3.46) y (3.47), se sigue que en la etapa k se desea resolver el

siguiente problema

2
min 0 — (3.48)
2

A simple vista, esto no se ve prometedor, dado que ®(k) difiere de ®(k — 1)
en una matriz de rango n. Sin embargo, R(k) puede recurrirse en forma simple
Y (k)

k
(k) = Q v QY= (3.49)
0 Y

donde () es una matriz ortogonal, y R(k) es una matriz triangular superior,

entonces el minimo de (3.48) es también el minimo de

2
min 0 — (3.50)
2

Para obtener el 6(k) que minimice (3.50), solo es necesario actualizar el factor

AR(k — 1)
o" (k)

para formar R(k) y resolver el sistema triangular
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R(k)O(E) = Y (k)

Si se desea resolver para variaciones sobre el vector de parametros Af =

0(k) — 0(k — 1) se puede escribir
(k) =0(k—1)+d(k—1) (3.51)
Suponiendo conocida una matriz ortogonal ) tal que

5 AR(k=1) | | R(K) )

o' (k) 0

De (3.47) a (3.50), se sigue que ¢ minimiza la siguiente ecuacién

que se reduce a

R(k)
min J— (3.54)
’ 0

en donde e(k) = Y (k) — o' (k — 1)0(k — 1), por consiguiente, §(k — 1) puede ser

hallado resolviendo el sistema triangular

R(k)s(k — 1) = Y (k) (3.55)

en donde Y (k) satisface
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=Q (3.56)

Para poder hallar () que satisfaga (3.52) se utilizan rotaciones de Givens, de

forma de eliminar el término (k) de

5 AR(k=1) 0 | | R)Y (k) -

Una vez actualizadas las matrices Y (k) y R(k), mediante sustitucién inversa
se despeja 0(k — 1) de (3.55) y finalmente se actualiza el vector de parametros en

(3.51).

3.7. ldentificacion paramétrica del sistema de
inyeccion

En las secciones anteriores se mostraron ciertas técnicas de identificacion
de parametros basadas en minimos cuadrados. En esta seccién se utilizaran es-
tas técnicas para obtener el modelo del sistema de inyeccién, e identificar sus
parametros, incluso frente a variaciones rapidas.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama en bloques simplificado del sistema
de inyeccién del cual se necesita estimar los parametros. Los bloques de pre-
filtro (Gpr) y control (G¢) utilizados para la simulacién corresponden al control
RPCC, pero estan puestos en forma genérica, dado que los parametros no se
van a realimentar sobre el control en esta primera etapa, y bien podria utilizarse
cualquier otro control.

La planta Gp*(2) es la descripta en 2.28 cong=1y 0 <p < I:
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Vi(k)

7' [0 Gr -i.(0

u(k) y(k)

Igef(k) ——> GPF —_:O—F GC

‘T

Vi(k)=

Figura 3.1: Planta a identificar

(1—p)z=t+p22
1 _ e*’r‘LTs/szl

Gp*(z) = 27" % =21 Gp(2) (3.58)

En el diagrama en bloques el retardo entero de calculo se encuentra separado
de la planta G,(z); teniendo en cuenta que en este caso ¢ = 1, y sabiendo que
p=q—Ayd=1—A, se tiene que J y p, son equivalentes, por lo que la planta
a ser identificada queda:

LT, (1=0)z" 4022 bz b Y(2)

= = = 3.99
L 1—emiTs/Ly-1 1—apz7! U(Z) (3:59)

Gp(Z)

siendo by = 2(1 —6), by = 20 y ay = e7"T*/L los pardmetros que deben ser
identificados.
En la figura 3.2 se muestra el diagrama en bloques del sistema con el identi-

ficador conectado en bornes de la planta.

Vik)

YV

RLS (> Parametros

»| -1 > Py »1
+ Ce Vik) L~ —0O o O o SR

iper(K) —> GPF

Figura 3.2: Planta a identificar

La entrada a la planta u(k) es la tension vy (k) aplicada sobre la inductancia,

mientras que la salida de la planta y(k) es la corriente iy (k) que circula por
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el inductor. Es necesario armar el modelo de regresion por lo que si se despeja

adecuadamente:

(biz '+ bz YU(Z) =Y (2)(1 — a1z ) (3.60)

y se transforma (3.60) a una ecuacion en diferencias queda:

by u(k — 1) + by u(k —2) = y(k) — ay y(k — 1) (3.61)

En este modelo de regresion, el vector de regresores y el vector de parametros

a ser identificados son:

! (k) = [y(k — 1) u(k — 1) u(k — 2)]

En la figura 3.2 se muestra el diagrama en bloques del sistema de control
con el algoritmo de identificacién. Este enfoque tiene el gran inconveniente de
que una de las variables que ingresan al algoritmo RLS, la tension en bornes del
inductor u(k), no esté disponible o no al menos en forma directa. Las variables a
las cuales se tiene acceso son la corriente del inductor (la salida y(k)) y la tension
de operacién que entrega el controlador v;(k).

Teniendo en cuenta la disponibilidad de variables(ir, (k) y v;(k) ), en una pri-
mera instancia se podria colocar el identificador como se muestra en la figura
3.3.

Siguiendo este diagrama, al intentar armar el modelo de regresién, suponiendo
que la entrada al identificador es dnicamente v;(k) y la salida ir(k) queda los

siguiente:
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Yy

RLS (> Parametros

Vi(k)

ipef(k) —> GPF __:O—> GC Vv(k)> Z'l ﬁOW Gp \g »i (k)

y(k)

Figura 3.3: Planta a identificar

y(k) =ay y(k—1)+by v;(k—2)+by v;(k—3)—by v.(k—1)— by v.(k—2) (3.63)

Se puede observar que en realidad hay 2 términos extra debidos a la tensiéon
de red. No tener en cuenta estos dos términos provoca que el identificador no
converja a los parametros esperados. Existen dos enfoques para dar solucion a
este inconveniente, o bien utilizar un modelo de regresiéon ampliado que identifique
todos los pardmetros presentes o bien reestructurar la ecuacion de regresion y
generar una variable artificial de entrada al algoritmo RLS que contemple tanto
el efecto de la tension de operacién como el de la tension red.

El primer enfoque consiste en armar un modelo de regresiéon ampliado (siste-
ma MISO - multiple input, single output), de 6 pardmetros, como se muestra a

continuacién:

y(k) = a1 y(k—1)+by vi(k—2) 4+ by v;(k—3) —c1 v.(k—1) — 3 v, (k—2) (3.64)
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en donde el vector de regresores ampliado y el vector de parametros a identificar

son

o (k) = [y(k = 1) vi(k = 2) v;(k = 3) —v,(k = 1) — v (k—2)]

9(]{?) = [a1 bl b2 C1 CQ] (365)

Este enfoque tiene como gran desventaja la cantidad de pardametros a ser
identificados, siendo critico en aplicaciones de identificacién en tiempo real. Se
debe recordar que una de las operaciones que se realizan al resolver problemas
de minimos cuadrados es la inversiéon de una matriz. En este caso, la matriz en
cuestién es de orden 6, por lo cual, la cantidad de operaciones necesarias es ex-
tremadamente elevada. Esto puede provocar que la cantidad de tiempo requerido
por la etapa de identificacion consuma la mayor parte del tiempo disponible para
el procesamiento (o més del disponible), provocando errores catastréficos al sis-
tema de control. Por otro lado, este enfoque resulta ademés de poco conveniente,
poco eficiente, dado que los dos parametros asociados a la tension de red ¢; y ¢
son los mismos parametros asociados a la tension de operacién del inversor by y
by. Si bien en esta tesis este enfoque se descarta, es necesario destacar que armar
un sistema ampliado es de gran utilidad en aplicaciones en las que se utiliza un
filtro LCL, con inductores de salida y entrada de distinto valor.

El segundo enfoque, es reacomodar la ecuacién 3.63, agrupando los términos

cuyos parametros sean los mismos. Reagrupando se llega a:

y(k) = ay y(k=1)+by (vi(k —2) —vn(k — 1)) +by (vi(k —3) — v,.(k —2)) (3.66)

. S

u(gil) u(;:2)

En la figura 3.4 se muestra el diagrama en bloques de este enfoque, siendo u(k)
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la entrada al identificador, la diferencia entre la tensiéon de operacién retardada

en una muestra v;(k — 1) y la tensién de red v, (k).

+
A a(O—»
z RLS P> Parametros

%v,(k)

i | 1 o
)= Gor 2O Ge |7 2! 0557 O i

»i (k)

Figura 3.4: Planta a identificar

Utilizando este enfoque, se arma el modelo de regresiéon para identificar el
sistema de inyeccion, el cual contiene parametros que pueden variar con el tiempo
en forma lenta (debidos por ejemplo a aumentos de temperatura, saturaciones,
etc), o bien en forma abrupta por cambios en el punto de operacién (tiempos
muertos, desconexiones, etc). Es deseable, que el algoritmo de identificacién pueda
seguir estos cambios, e identificar parametros que cambian en forma abrupta, sin

diverger y en un tiempo razonable.

3.7.1. Identificacién del sistema de inyeccion

utilizando el algoritmo RLS con factor de olvido

El primer algoritmo utilizado para identificar los parametros aq, by y by es un
RLS (recursive least square) con factor de olvido. El primer ensayo consiste en
identificar una variacion en forma de escalén del valor de inductancia, pasando
de un valor inicial Lo=1.5mH a un valor Ly = ImH en ¢ = 0,1s.

En la figura 3.5 se muestran los parametros identificados por el algoritmo
utilizando un factor de olvido A=0.9998. En rojo se muestran los valores tedricos
a los cuales el algoritmo debe converger, y en azul, los pardmetros obtenidos

mediante el algoritmo. Los parametros a;, by y by se muestran respectivamente
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en las figuras 3.5.a, 3.5.b y 3.5.c. En la figura 3.5.d se muestra el error en la
identificacién de la salida, es decir la diferencia entre el valor de la salida y su

estima en el instante k, error = y(k) — y(k).

a) b)
0.94 : :
0.07
0.93 |
0.06
0.92f
0.91 0.05 f
0.9 - : : 0.04 : — :
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]
c) d)
: : 0.2 : T
0.03 | s
. 0.1+ u
N
0.02 0
01t
0.01
! ! ! 02 I I I
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]

Figura 3.5: Pardmetros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método RLS - Factor de olvido A=0.9998

Variacién de Inductancia Ly =1.5mH a L; =1mH en ¢ =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by c) Pardmetro by d) error =y — gy

Se puede observar que el algoritmo no es capaz de seguir la variacién abrupta
de los parametros. Una de las posibles causas, es un valor muy elevado del factor
de olvido. Cuanto méas cercano a uno es el factor de olvido, mas preciso, pero
también mucho mas lento se torna el algoritmo. Puede observarse que antes de
la variacion en escaldn, el algoritmo habia conseguido identificar los parametros
en forma muy precisa.

En la figura 3.6 se muestran los parametros identificados por el algoritmo
utilizando un factor de olvido A =0.9995. No se aprecia una mejora notable al

haber disminuido el factor de olvido. Se ensayaron diversos valores, cada vez
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menores de A, sin lograr obtener mejoras sustanciales. Para valores muy pequenos

de factor de olvido el algoritmo diverge.

a) b)
0.94 ; ; : :
0.07 |
0.93
0.06 |
0.92
091" 0.05¢
0.9 : : ‘ 0.04 : = :
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]
9] d)
: : 0.2 ; .
0.03 = ¥
M 0.1+
N
0.02 ] 0
01}
0.01} ]
| | | . | | |
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]

Figura 3.6: Parametros identificados (azul) vs. Valores tedricos (rojo)
Método RLS - Factor de olvido A=0.9995

Variacién de Inductancia Ly=1.5mH a L; =1mH en ¢ =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro by d) error =y — gy

El segundo ensayo consiste en identificar una variacién en el valor de retardo
fraccionario de dp=0.3 a 6;=0.8. Recordando que los pardmetros a identificar son
a; =e "L/ = %(1 —0)y by = %5, puede esperarse que el primer parametro
no varie dado que no depende del retardo fraccionario 9.

En la figura 3.7 se muestran los parametros identificados utilizando un fac-
tor de olvido A=0.9998. Puede observarse que nuevamente el algoritmo no logra
identificar las variaciones en los pardmetros by y by (que son los que dependen de

d), y el pardmetro a; que no depende del retardo, se torna divergente.
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a) b)
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Figura 3.7: Parametros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método RLS - Factor de olvido A =0.9998

Variacién de Retardo p=0.3 a 6;=0.8 en ¢t =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro b3 d) error =y — gy

3.7.2. Identificacién del sistema de inyeccién utilizando el

algoritmo RLS con reseteo de matriz de covarianza

En algunas situaciones, como en los ensayos previamente realizados, los parame-
tros se mantienen constantes por un largo periodo de tiempo, y ocasionalmente
cambian abruptamente. En estos casos, el método del factor de olvido puede no
ser suficiente, y es més apropiado, resetear la matriz de covarianza P [24].

En este caso se tomo como variable umbral el valor del error en la identifica-
cién, es decir, error = y(k) — g(k), siendo g(k) la estima de la variable de salida
en el instante k. El valor del umbral, es decir, el valor que provoca el reseteo de
la matriz de covarianza a su valor inicial ( definido previamente como Py = « Id,

con Id la matriz identidad y o muy grande) se halla en forma heuristica.
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En la figura 3.8 se muestran los pardmetros obtenidos mediante el algoritmo
RLS con factor de olvido A =0.9998 y reseteo de matriz de covarianza cuando
lerror| >0.05, para una variacién en la inductancia de Ly =1.5mH a Ly = 1mH.
Se observa gran una mejora con respecto al algoritmo sin reseteo. El identificador

es capaz de seguir las variaciones paramétricas sin dificultades.

a) b)
0.94 ‘ ‘ 0.08 ‘ -
0.93 0.07
0.92f 0.06
0.91 1 0.05 |
0.9 : : : 0.04 : : :
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]
9] 3 d)
0.035 ; ; ; 5 210 : :
0.03 | 25
0.025 1 0
0.02 1 25
0.015 : : : 5 : : :
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]

Figura 3.8: Parametros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método RLS - Factor de olvido A =0.9998

Con reseteo de matriz de covarianza para |error| >0.05

Variaciéon de Inductancia Lo =1.5mH a L; =1mH en ¢ =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bg d) error =y — gy

En la figura 3.9 se muestran los pardmetros obtenidos mediante el algoritmo
RLS con A=0.9998 y reseteo de matriz de covarianza cuando |error| >0.05, para
una variacién en el retardo fraccionario ¢ de §p=0.3 a d;=0.8. En este segundo
ensayo, el algoritmo fallé al seguir las variaciones paramétricas, mostrando incluso

divergencia al hallar el parametro a; el cual no depende del retardo fraccionario.
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Figura 3.9: Identificacién de pardmetros (azul) vs. Valores tedricos (rojo)
Método RLS - Factor de olvido A=0.9998

Con reseteo de matriz de covarianza para |error| >0.05

Variacién de Retardo pp=0.3 a p;=0.8 en t =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bg d) error =y — gy

Se probaron distintos umbrales de error y distintas combinaciones de umbral y
factor de olvido, y con ninguno se logré identificar la variacion de retardo.

Se concluye que el algoritmo RLS, con factor de olvido, y con reseteo de matriz
de covarianza, mejora con respecto al RLS con factor de olvido, pero no logra se-
guir todos los cambios paramétricos abruptos. Esto puede ser un gran problema
en un sistema sometido a grandes variaciones del punto de operacién (princi-
palmente producto de las alinealidades de la planta como los tiempos muertos),
por lo que es necesario encontrar un algoritmo de identificacion mas robusto. Se

propone, utilizar una descomposicién ortogonal QR.
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3.7.3. Identificacion del sistema de inyeccién utilizando el

algoritmo QRD-RLS

Como previamente se realizé con el algoritmo RLS, se realizan dos ensayos
para evaluar la capacidad de seguimiento de parametros con grandes variaciones

del algoritmo QRD-RLS.

a) b)
0.94 ~ ~ , ,
007}
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0.91} ) ] 0.05¢
0.9 : : : 0.04 : : :
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11
t[s] t[s]
c) 3 d)
0.035 , : 5 x10 : :
0.03 " K 251}
0.025 0 g
0.02 ] 25}
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t[s] t[s]

Figura 3.10: Pardmetros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método QRD-RLS - Factor de olvido A =0.98

Variaciéon de Inductancia Ly =1.5mH a Li=1mH en ¢ =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bs d) error = y — fes

El primer ensayo consiste en identificar una variacién en forma de escalén del
valor de inductancia, pasando de un valor inicial Lo=1.5mH a un valor L ;=I1mH
en t =0.1s. El algoritmo utilizado es un QRD-RLS con factor de olvido basado
en rotaciones de Givens. Se ensayan distintos factores de olvido.

El primer algoritmo utiliza un factor de olvido de A =0.98. En la figura 3.10

se muestran los parametros obtenidos con él. El algoritmo consigue identificar
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Figura 3.11: Parametros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método QRD-RLS - Factor de olvido A = 0,95

Variacion de Inductancia Lo = 1,5mH a L =1le—3ent=0,ls

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bg d) error =y — fest

los pardmetros con bastante precision, observandose en la zona de transicion un
pequeno error. El tiempo de convergencia es menor a 2ms (10 veces menos a un
periodo de red), por lo que se considera muy adecuado.

En las figuras 3.11 y 3.12 se muestran los parametros identificados utilizando
factores de olvido A =0.95 y A=0.90 respectivamente. Puede notarse que los al-
goritmos logran seguir las variaciones paramétricas sin problemas. Puede notarse
que en el caso de utilizar A=0.90 (figura 3.12) el error es casi imperceptible, y
tiempo de convergencia es minimo.

El segundo ensayo consiste en identificar una variacién en forma de escalén
del retardo fraccionario, pasando de un valor inicial dp=0.3 a un valor §;=0.8 en
t =0.1s.

En la figura 3.13 se muestran los parametros identificados utilizando un factor
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Figura 3.12: Parametros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)

Método QRD-RLS - Factor de olvido A =0.90
Variacién de Inductancia Ly=1.5mH a L;=1mH en ¢ =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bg d) error =y — fest

de olvido A =0.9. Puede observarse que el algoritmo logra seguir las variaciones

paramétricas, presentando error minimo y tiempo de convergencia muy bajo.

Se concluye que el algoritmo QRD-RLS con factor de olvido basado en ro-

taciones de Givens es adecuado para identificar sistemas con grandes y rapidas

variaciones paramétricas.
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Figura 3.13: Parametros identificados (azul) vs. Valores teéricos (rojo)
Método QRD-RLS - Factor de olvido A =0.90

Variacion de Retardo pp=0.3 a p; =0.8 en t =0.1s

a) Pardmetro a; b) Pardmetro by ¢) Pardmetro bg d) error =y — fest

3.8. Conclusiones

En este capitulo se analizé la capacidad de los algoritmos RLS y QRD-RLS
para identificar plantas con grandes variaciones paramétricas. Se realizaron dos
ensayos, uno suponiendo fijo el retardo fraccionario y con inductancia variante, y
otro suponiendo inductancia de valor fijo y retardo variable.

Se compararon algoritmos RLS con distintos factores de olvido, y con reseteo
de la matriz de covarianza. Si bien el reseteo de la matriz de covarianza mostré una
mejora importante al identificar ciertas variaciones, no fue suficiente, mostrando
falencias al variar el retardo.

Se compararon algoritmos QRD-RLS basados en rotaciones de Givens con

distintos factores de olvido. En todos los casos ensayados, los algoritmos lograron
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identificar las variaciones paramétricas tanto de inductancia como de retardo. El
algoritmo QRD-RLS con factor de olvido A =0.90 mostrd ser el mas rapido y con
menor error.

Se concluye que en sistemas sometidos a grandes variaciones del punto de
operacién, el algoritmo RLS no es suficiente para realizar la identificacion, por lo

que se debe recurrir a algoritmos mas robustos como el QRD-RLS.



Capitulo 4

Control de Corriente

4.1. Introduccion

En este capitulo se hace una breve resena sobre los controles de corriente
predictivos dead-beat, base de esta tesis, analizando las probleméticas asociadas
a los mismos. Posteriormente, se hace una introduccién al control adaptativo,
mencionando sus caracteristicas principales.

Los controles que son descriptos a continuacién son del tipo dead-beat, lo que
significa que la respuesta del sistema debe lograr igualar a la referencia en un
nimero finito de periodos de muestreo, y el error en régimen permanente debe
ser nulo (dead-beat ripple-free) [3].

El algoritmo del control de corriente predictivo original, estd basado en un
modelo discreto y promediado del sistema. Dicho modelo tiene en cuenta tinica-
mente la dinamica de baja frecuencia, despreciando la componente a la frecuencia
de conmutacion, es decir solo tiene en cuenta la tension de red promedio y la co-

rriente de salida promedio. El algoritmo utiliza un modelo discreto lineal de la

67
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etapa de potencia, por lo que todas las técnicas de analisis y diseno de sistemas
de control lineales son validas. El control de corriente predictivo original tiene
la desventaja de que si el retardo total en el lazo de control no es exactamente
igual a un periodo de muestreo, el control se torna inestable ain para pequenos
retardos adicionales [4]. Por lo cual, si bien los requerimientos de procesamiento
de este algoritmo son moderados, es muy dificil lograr un controlador estable, con
respuesta transitoria dead-beat y robusto frente a pardmetros variantes. En [39]
proponen un enfoque alternativo que consiste en adelantar el muestreo de las va-
riables de entrada. Esta propuesta logra mejorar la robustez frente a variaciones
paramétricas, tolerando una discrepancia del 100 % entre el valor de inductancia
programada y el valor real de la misma. Incluso logrando esta mejora, el retardo
maximo permitido es de un periodo de muestreo, por lo que al igual que en el
enfoque clasico es dificil lograr un controlador estable con respuesta transitoria

dead-beat y buena robustez a variaciones paramétricas.

4.2. Control de Corriente Predictivo y Robusto

Los controladores predictivos buscan aplicar un esquema de prediccion o
estimacién de las variables en juego de forma de lograr una mejora en la respuesta
transitoria y de estado permanente del controlador de corriente resultante. Es por
ello que en [4] realizan una mejora al esquema de prediccién mediante el uso de un
observador de Luenberger. El observador provee una estima de los estados internos
del sistema a partir de mediciones de entrada y salida. En el caso particular del
sistema de inyeccion, todos los estados internos son accesibles debido a que la
Unica variable de estado del modelo es la corriente sobre el inductor. El observador

puede interpretarse ademés como un filtro digital sobre la corriente medida cuyo
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ancho de banda o velocidad de convergencia se ajusta en funcién de la exactitud
del modelo utilizado para el observador.
Recordando la transferencia discreta de la planta descripta en (2.5), y despe-

jando la corriente sobre el inductor se tiene que
irlk + 1] = B ig[k] + « (v;[k] — v,[k]) (4.1)

siendo a = T, /Ly 3 = e "t Ts/L,

A partir de (4.1) es necesario obtener una expresién para la tensién v; que
debe imponer el inversor de forma de lograr que la corriente promedio sobre el
inductor de salida iguale al valor de referencia ¢,.;. Debido a que se considera
que el valor de inductancia puede variar, es necesario hacer una distincién entre
el valor L, que representa el verdadero valor de la inductancia de filtro y L,,, que
representa el valor programado de inductancia utilizado para realizar los célculos
del control.

Despejando v; de la ecuacién (4.1) se tiene

Blk] = —(inlk + 1] — iz [k]) + 2[4 (4.2)

m
en donde o, = Ty/Ly,, Bm = e LmTs/Lm ir[k + 1] debe ser igual a d,.f y el
valor de iz [k] se reemplaza por una estima efectuada a través del observador de

Luenberger:

iplk] = Bmiplk — 1] + am(vilk — 1] — 0,[k — 1)) 4+ Ko(ig[k — 1] — ig[k — 1]) (4.3)

donde Kj es la ganancia del observador y pg el polo del filtro digital equivalente,

siendo que ambos se relacionan mediante po = 1 — K. Si Ky — 1 el control
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predictivo robusto se transforma en el control predictivo tradicional.

Debido a que la tensiéon de red varia lentamente durante el intervalo de con-
mutacién, es posible estimar la tension promedio en el intervalo kT, en base a
muestras previas, efectuando una interpolacién lineal, considerando que se cum-

ple:

Av,[k] = Av, [k — 1] = Av, [k — 2] (4.4)

Considerando esto, el valor promedio de red en el intervalo k-ésimo se estima

CcOo1mo

Av, [k]

b, k] = vk — 1] + Av, [k — 1] + (4.5)

dado que si se supone que la tensién varia en forma lineal durante el intervalo de
conmutacion, el valor promedio se da en mitad de dicho intervalo. Utilizando las
muestras tomadas previamente v,.[k — 1] y v,[k — 2] se obtiene:

5 3

8,1k = Sv.lk — 1) = Surlk—2 (4.6)

Este valor, se utiliza en el lazo de control como un término feed-forward para
cancelar el efecto de la tension de red sobre la corriente del inductor.

El retardo total entre la adquisicion de las variables y la corriente de salida
igualando la referencia es de dos muestras, por lo tanto este algoritmo corresponde
a un dead-beat de dos muestras.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama en bloques del control de corriente
predictivo y robusto (RPCC).

La transferencia de lazo abierto de este controlador es:



Capitulo 4. Control de Corriente 71

V.[k-1]
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P 00—
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Figura 4.1: Diagrama en bloques control RPCC
H(z) = Ky 5 (47)
Z) = — m .
a1 = B2 (1 + Koz 1)
Por lo tanto, la ecuacién caracteristica de lazo cerrado es:
2 « Bm
1+ H(z) ==z +(K0—5)Z+Koﬁ(a—7—1):0 (4.8)
cuyos polos a lazo cerrado son:
(B Ky (B Ko =4 KoB (=%~ 1)
p172 = 5 + 9 (49)

Puede observarse en la ecuacién(4.9) que los polos a lazo cerrado se mantiene
dentro del circulo unitario en funcién del valor de K,, mejorando los limites
en la variacion de la inductancia de los controladores predictivos mencionados
anteriormente.

Suponiendo que la variacion de parametros afecta principalmente al parametro
Q.n, €s decir, considerando 3 =~ (3, se llega a que el sistema es estable si:

L 1+ Ko

T K,

0< (4.10)
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En los controles programados, se utiliza Ky=0.5, con lo cual

L
0< =<3 4.11
- (111)

En la figura 4.2 se muestra el lugar de raices del sistema para variaciones de

L/ L.

15 : : : : :
: 3

051

Eje Imaginario
o
;

Eje Real

Figura 4.2: Lugar de raices para el control RPCC - Variaciones de K = L,,/L -
retardo=0 - La interseccién con el circulo unitario se da para K = 3

Siam =ay B, =0 =1, la transferencia de lazo cerrado TLC(z) = 272,

lo que significa que el control se comporta como un dead-beat de dos muestras
para cualquier valor de K. Al igual que en los casos mencionados previamente,
es dificil lograr en la practica un controlador con respuesta transitoria dead-beat,
aunque mediante una apropiada seleccion de K| es posible aumentar la robustez

a variaciones paramétricas.
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Como conclusion, los controles predictivos son de los controles mas rapidos,
con un buen desempeno, con un costo computacional mas que aceptable, pero son
extremadamente sensibles a las variaciones paramétricas, errores en el modelado,
y aun mas a los retardos no modelados. Todos y cada uno de estos aspectos
pueden mejorarse, si al control predictivo se le agrega una etapa adaptativa, para

modificar el comportamiento del control en forma adecuada.

4.3. Control Adaptativo

En el lenguaje cotidiano, adaptar significa cambiar el comportamiento de algo
para adecuarse a nuevas circunstancias. En forma intuitiva, un controlador adap-
tativo es un controlador que puede modificar su comportamiento en respuesta a
cambios en la dinamica del proceso y en funcion de las perturbaciones presentes.
Debido a que la realimentacion ordinaria también intenta reducir el efecto tanto
de las perturbaciones como de las incertezas de la planta, la pregunta acerca de la
diferencia entre la realimentacion y el control adaptativo surge indefectiblemente.
Si bien existen muchas definiciones de control adaptativo, una de las mas acepta-
das es que un control adaptativo es un tipo especial de control no lineal en el que
el estado del proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que evolucio-
nan a distinta velocidad. La escala lenta corresponde a cambio en los parametros
y por consiguiente a la velocidad con la cual los parametros del regulador son
modificados, y la escala rapida que corresponde a la dindmica del bucle ordinario

de realimentacién [23].

4.3.1. Esquemas adaptativos

El esquema general de un sistema de control adaptativo puede pensarse como

un sistema con dos lazos. Un primer lazo de realimentacion estandar, compuesto
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por la planta y un controlador. Y un segundo lazo para ajustar los parametros
del control.

Existen diversos tipos de controles adaptativos, entre los cuales se pueden
mencionar: Controles Adaptativos por Modelo de Referencia (MRAC, del inglés
Model Reference Adaptive Control) y Reguladores Auto-Ajustables (STR, del
inglés Self Tuning Regulators). Existen ademds otro tipo de controladores que
proporcionan buenas caracteristicas de regulacion en presencia de cambios de
los parametros del sistema y que segtn la definicién anterior no son realmente
adaptativos, puesto que la adaptaciéon se realiza en lazo abierto. Una familia de
controles con adaptaciéon en lazo abierto muy utilizados son los llamados contro-
les con planificacién de ganancia (GS, del inglés Gain Scheduling). Si bien estos
controles no encajan dentro de la primera definicién de control adaptativo, si
encuadran en la definicién dada por Astrom [24], segtn la cual un control adap-
tativo es un controlador con parametros ajustables y un mecanismo para ajustar
esos parametros.

Los MRAC y los STR pueden ser considerados como una aproximacién a la so-
lucién del problema del control adaptativo. La hipdtesis que justifica la aproxima-
cion es que para cualquier juego de valores posibles de los parametros de la planta
y las perturbaciones, existe un controlador lineal con una complejidad fijada, tal

que el conjunto controlador y planta tienen caracteristicas pre-especificadas.

= Los controladores adaptativos por modelo de referencia, intentan alcanzar
para una senal de entrada definida, un comportamiento en lazo cerrado

dado por un modelo de referencia.

= Los reguladores auto-ajustables tratan de alcanzar un control 6ptimo, sujeto
a un tipo de controlador y a la informacién obtenida del proceso y sus

senales.
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Estas dos técnicas han sido desarrolladas separadamente durante varios anos,
pudiéndose demostrar su equivalencia en muchos casos. La principal ventaja que
tienen los MRAC es su rapida adaptacién para una entrada definida. Sin embargo
no se adaptan convenientemente si la senal de entrada al sistema tiene poca
riqueza. Por su parte, los STR tienen la ventaja que se adaptan para cualquier
caso y en particular para perturbaciones no medibles [23].

A continuacién se detallan brevemente las caracteristicas de cada uno, y se
analiza la conveniencia o no de aplicar cada una de las distintas estrategias adap-

tativas para mejorar el desempeno del control RPCC.

4.3.2. Control Adaptativo por Modelo de Referencia

Los controles adaptativos por modelo de referencia son controles en los cuales
el desempeno deseado es expresado en términos de un modelo de referencia, el

cual brinda la respuesta deseada a la senal de control.

G Gyp

Ajuste

Ym

Modelo

Figura 4.3: Diagrama en bloques Control MRAC

El diagrama en bloques de un MRAC se muestra en la figura 4.3. El sistema
tiene un lazo de realimentacién interno, compuesto por la planta y el controlador,

y otro lazo de realimentacién externo que cambia los parametros del controlador.
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Los parametros son modificados en base a la realimentacion del error, que es la
diferencia entre la salida del sistema y la salida del modelo de referencia. Para
disenar un MRAC se debe definir el control, el modelo de referencia y la ley de
adaptacion. El modelo de referencia debe ser tal que en conjunto con el contro-
lador pueda reproducir la respuesta en lazo cerrado deseada. En consecuencia, el
controlador debe elegirse de manera tal que pueda obtenerse el comportamien-
to en lazo cerrado deseado para alguna combinacién de sus parametros. Existen
distintas técnicas de diseno para los MRAC siendo una de las mas populares la
regla del MIT [24], la cual minimiza un indice de actuacion, siendo dicho indice
la integral del error cuadratico entre la salida del sistema y la salida del modelo.
Otra técnica de diseno muy popular se fundamenta en la utilizacion del segundo
método de Lyapunov. El principal inconveniente de éste método es que requiere

conocimiento del vector de estados, el cual no siempre es accesible.

MRAC para mejorar el desempeno del RPCC

Debido a que el objetivo principal de tesis es mejorar el desempeno del control
RPCC, hallando el mejor conjunto de parametros que aseguren un comportamien-
to dead-beat ain en presencia de perturbaciones no-medibles, se considera que
un enfoque basado en MRAC no es el mas adecuado, debido a la posible pérdida
de identificabilidad debida a la realimentacién y a la presencia de perturbaciones
no medibles como los tiempos muertos. Dado que en esta tesis no se aplica esta

estrategia adaptativa, no se entra en el detalle de sus distintas técnicas de diseno.
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4.3.3. Regulador Auto-ajustable (STR)

Como se mencioné previamente, trabajar sobre sistemas en los cuales las con-
diciones ambientales o el proceso en si mismo cambian continuamente puede re-
sultar sumamente engorroso. Una forma de simplificar el problema es suponer
que el proceso tiene pardmetros constantes, pero de valor desconocido. Los regu-
ladores auto-ajustables son una clase de controladores que utilizan esta premisa
y en funcion del conocimiento que se tiene acerca de la dindamica del proceso a
controlar, son capaces de ajustarse a si mismos, de manera de obtener la respues-
ta deseada del sistema a lazo cerrado. Los pardmetros del controlador (o bien los
pardmetros del proceso), son estimados en tiempo real. El esquema tipico de un

regulador auto-ajustable se muestra en la figura 4.4.

u y
Ge Gp
Ref
Paramaetros del
control
Especificacion —| Disefio del Estimacion
control

Parametros del
proceso

Figura 4.4: Diagrama en bloques control del tipo STR

El término auto-ajustable expresa la propiedad de que los parametros del
controlador convergen a los del controlador que se hubiera disenado si el proceso
fuera conocido. Un resultado interesante, es que esto puede ocurrir, incluso si la

estructura del modelo es incorrecta.
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Es necesario destacar que para disenar el controlador, los parametros identi-
ficados deben ser tratados como si fueran ciertos. Esto es llamado, ”principio de
equivalencia cierta”.

Existen numerosas maneras de elegir el modelo y la estructura del controlador
y las estimas pueden ser llevadas a cabo continuamente o bien en lotes. El con-
trolador de la figura 4.4 tiene una estructura muy versatil, pero en la literatura
son ampliamente utilizados dos enfoques para la obtencion del controlador.

El primer enfoque, consiste en estimar los parametros de la funcién transferen-
cia de la planta. Esta opcién lleva a un algoritmo adaptativo indirecto, dado que
los parametros del controlador no son actualizados directamente, sino en forma
indirecta via la estimacién de los parametros del modelo del sistema.

Por otro lado, para el segundo enfoque, el modelo puede ser re-parametrizado
de manera tal de poder estimar los parametros del controlador en forma directa.
Esta opcion lleva a un algoritmo adaptativo directo.

Es necesario destacar que en la literatura, en ocasiones hay confusiones en
cuanto a la nomenclatura utilizada. Esto es debido a que los métodos indirec-
tos son llamados reguladores auto-ajustables explicitos, dado que los parametros
del modelo se estiman en forma explicita. Los controladores que actualizan di-
rectamente los parametros del control se denominan reguladores auto-ajustables

implicitos.

STR para mejorar el desempeno del RPCC

Debido a las caracteristicas detalladas previamente, una estrategia basada
en STR parece ser muy adecuada para modificar el comportamiento del control
RPCC frente a variaciones de los parametros del sistema o incluso en respuesta a
perturbaciones no contempladas como puede ser el caso de los tiempos muertos.

Con respecto a los tiempos muertos, si bien al utilizar un STR el control se
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adaptard encontrando el mejor conjunto de parametros posible, no es la estrategia
mas adecuada para mitigar su efecto. Dado que el efecto de los tiempos muertos
varia en forma no lineal con el nivel de referencia de corriente, pero de una
manera predecible, es posible mitigar su efecto con una estrategia adaptativa

mas econdmica como el GS.

4.3.4. Controlador de Ganancia Programada

Existen muchas situaciones en las que de antemano se conoce como varia la
dinamica de un proceso con las condiciones del punto de operacion. Un ejemplo de
una posible fuente de cambios en la dindmica de un sistema son las no linealidades
conocidas que lo afectan.

Si se conoce de antemano la manera en que el sistema se comporta en cada
punto de operacién, es posible cambiar los parametros del controlador monito-
reando las condiciones de operacién del proceso. Esta idea es conocida como
ganancia programada o gain scheduling (GS) debido a que este esquema fue utili-
zado originalmente para realizar cambios unicamente en la ganancia del proceso.
Este tipo de control es muy popular en sistemas de control de vuelo, en los que
los parametros del controlador se seleccionan de un conjunto de pardmetros pre-
calculados en funciéon de la altura de vuelo. Por supuesto, este tipo de control
funciona bien si entre la variable auxiliar y la dindamica del sistema existe una
fuerte relacion, que permite determinar el valor de los parametros en funcién del
valor observado de la variable auxiliar.

En la figura 4.5 se muestra un diagrama en bloques simplificado de un control
con GS. La técnica de GS es una realimentacion no lineal de un tipo especial, es
decir, tiene un controlador lineal cuyos parametros son cambiados en funcién del

punto de operacién en una forma pre-programada.
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La idea de relacionar los parametros del controlador a variables auxiliares es
vieja, pero no era facil de implementar mediante técnicas analégicas. Hoy en dia

la implementacién de controladores GS es muy sencilla.

Principio de Funcionamiento

En muchas ocasiones es posible encontrar variables auxiliares que se correla-
cionan muy bien con cambios en la dindmica del proceso. Utilizando esta informa-
cién es posible disminuir los efectos de las variaciones paramétricas simplemente
cambiando los parametros del controlador como funcion de las variables auxilia-
res. Los controles GS pueden ser vistos como sistemas de control realimentados
en los cuales la ganancia es ajustada utilizando una compensacién feed-forward.
Dado que no existe estimacion de pardametros, el factor limitante depende de que

tan réapido respondan las mediciones auxiliares a los cambios en el proceso.

G u G d
Ref ¢ P
Senal Mecanismo de
auxiliar adaptacion

Figura 4.5: Diagrama en bloques Control basado en Gain Scheduling

GS para mejorar el desempeno del RPCC

Dado que esta técnica demuestra ser sumamente util para disminuir los efectos
de variaciones paramétricas debidas a cambios del punto de operacion y debido
a que el efecto de los tiempos muertos tiene una alta correlacién con el nivel de

referencia de corriente, es posible utilizar esta estrategia para mitigar el efecto
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distorsivo de los tiempos muertos y asi mejorar el desempeno del control RPCC.
La principal ventaja que tiene este enfoque es que es muy econémico computacio-

nalmente, y la velocidad de adaptacion es casi instantanea.



Capitulo 5

Control de Corriente Predictivo

Robusto y Auto-Ajustable

5.1. Introduccion

Para poder disenar un control predictivo es necesario obtener un modelo que
represente de manera fiel la dindmica de la planta a controlar. ;Pero que ocurre
si la planta a controlar tiene parametros variantes en el tiempo? En este caso,
un modelo con pardametros fijos no podra asegurar un buen desempeno del con-
trolador, perdiendo la deseada caracteristica dead-beat y pudiendo llegar a la
inestabilidad en caso de discrepancias muy groseras entre el modelo y la plan-
ta real. En estos casos, el agregado de una etapa que identifique los pardmetros
del modelo propuesto y auto-ajuste la ley de control de acuerdo a estos cam-
bios, puede ayudar a evitar estos inconvenientes. Esta estrategia adaptativa en
la cual se optimiza el desempeno del controlador mediante la identificacién de
los parametros del sistema da lugar a los llamados reguladores auto-ajustables o
STR.

En los STR existe una relacién de compromiso entre complejidad del modelo

82
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y el tiempo necesario para identificar todos sus parametros. Si el modelo es de-
masiado simple, no siempre sera posible asegurar que la respuesta del sistema sea
dead-beat. Esto es debido a que esta estrategia busca obtener el mejor conjunto
de pardametros de control, tal que el error entre la referencia y la salida del sistema
sea minima, pero no asegura una respuesta en lazo cerrado determinada, como es
el caso de los llamados MRAC. Por el contrario, si el modelo es muy complejo,
la cantidad de parametros a identificar aumentard considerablemente, con lo cual
el tiempo de cédlculo consumido por la etapa de identificacion serd muy elevado,
pudiendo llegar a consumir mas tiempo del disponible, generando problemas de

estabilidad.

5.2. Modelo con parametros variantes

Como se mencioné en el capitulo 2 un inversor de tensién en configuracion 4
hilos (4W) puede modelarse como 3 sistemas SISO desacoplados. Es decir, cada
corriente de fase sélo depende de las tensiones del inversor y de red en esa fase.
El modelo ideal del sistema teniendo en cuenta el retardo entero de calculo pero
sin tener en cuenta el retardo agregado por la etapa de filtrado se detalla en la

ecuacion (2.6) de la seccién 2:

Q272

T

(5.1)

La planta descripta en la ecuacién (5.1) es la utilizada por el control RPCC
para armar su ley de control. Dicha planta no tiene en cuenta el efecto de la
etapa de filtrado y no tiene en cuenta el efecto de los tiempos muertos por lo que
es un modelo incompleto. Teniendo en cuenta que el desempeno de los contro-

les dead-beat predictivos se degrada frente a incongruencias del modelo con la
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planta real, se vuelve necesario encontrar un modelo de planta que represente el
comportamiento del sistema teniendo en cuenta el retardo fraccionario y el efecto
de los tiempos muertos.

A tales fines, se propone un modelo simplificado de planta a controlar, en
el cual se considera que tanto los tiempos muertos como el retardo fraccionario
afectan principalmente a la ganancia y a la ubicacion del polo, con lo cual, el orden
del modelo no se ve afectado. Es necesario destacar que, debido a los tiempos
muertos, el escalado en la ganancia no varia en forma lineal con la magnitud de
la corriente de referencia.

Se agrega un parametro de ajuste de ganancia K7, multiplicando al numerador
de la ecuacion (5.1). Hacer esto, teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo
es fija y de valor conocido, es equivalente a decir que la inductancia efectiva de
la planta es K veces inferior al valor L,,. A fin de ser consistentes se agrega un
segundo factor de escala K5 en el denominador de dicha ecuacién que contempla
el mismo efecto de escalado en el valor de inductancia, pero afectando al término
exponencial, provocando un corrimiento del polo. Agregando los parametros de

ajuste previamente mencionados, la ecuacién (5.1) se transforma en:

Gp,(z) = Lo (5.2)

(1— e L 1) 1)

Agrupando convenientemente los parametros:

ay 272

e

(5.3)

en donde o, = K;

) (K Ts , . ..
[Té y B, = e F2"m T Atin en ausencia de variaciones de
m

inductancia y/o resistencia, los pardmetros a, y [, cambian a medida que varia
la referencia de corriente por efecto de los tiempos muertos.

El control propuesto esta basado en un control RPCC, es decir, un dead-beat
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predictivo de dos muestras y un observador de Luenberger para estimar el valor
futuro de la corriente del inductor de filtro del inversor.
La ley de control utilizada por el RPCC es:

vilk) = ai [res (k) = Bdn (b + 1)) + 0.0k +1) (5.4)

m
la ecuacion de la estimacion de la tension de red a partir de las muestras de
tension es:

o (k+1) = gvr(k) _ gw(/{; ) (5.5)

y la ecuacién del observador esta dada por:
iL(k + 1) = (5m - KO)%L(]{") + KOZL(k) + (Uz(k - 1) - Er(k)) (56)

en donde o = T/L y 3 = e "7/t son los pardmetros propios de la planta,
mientras que &, = 17/ Ly, y Bm = e "2mT/Im son los pardmetros utilizados por el
control, y Ky es la ganancia del observador.

Las ecuaciones que describen el control RPCC y el observador de Luenberger
no contemplan posibles variaciones paramétricas (pardmetros ., y B, fijos),
retardos extra o el efecto de los tiempos muertos. Esto trae aparejado una pérdida
en la caracteristica dead-beat del control, un aumento en la distorsién arménica
(debida a los tiempos muertos) y un incremento en el error de corriente en régimen
permanente.

Es necesario obtener un modelo cuyos parametros se auto-ajusten (v, y f3,.) te-
niendo en cuenta las posibles variaciones de inductancia y resistencia, los retardos
no enteros y el efecto sobre la ganancia de los tiempos muertos. Una vez obtenidos
mediante identificacién los parametros de la nueva planta, se debe ajustar la ley

de control como se muestra en la seccion siguiente.
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5.3. Control de Corriente Predictivo Robusto y

Auto-ajustable (ST-RPCC)

El modelo planteado en 5.3 tiene parametros que varian en forma no lineal
con el tiempo y con el punto de operacién [6,40,41].

A fin de obtener un error de corriente en régimen permanente lo més pequeno
posible (idealmente cero) y tratando siempre de minimizar la distorsién arménica
para poder cumplir con las normas internacionales de calidad de la energia, es
necesario contar con un mecanismo que permita ajustar el control RPCC a medida

que los parametros varian.

P y
Ref—_;é)* STRPCC T Gp

Disefio del Algoritmo
control RLS

Figura 5.1: Diagrama en bloques del ST-RPCC

En la Fig.5.1 se puede apreciar el diagrama en bloques del control propues-
to. Hay 4 bloques bien diferenciados que son, el control ST-RPCC (RPCC con
pardmetros auto-ajustables), el algoritmo de identificacién RLS, el bloque Disefio
Control (el cual contiene el criterio de actualizacién de los pardametros del con-
trol) y la planta real (con tiempos muertos, retardos, y posibles variaciones de

inductancia y/o resistencia).
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5.3.1. Principio de Funcionamiento

La planta compuesta por el inversor trifasico en configuracion 4W, los filtros
antialiasing y el modulador PWM no contempla el efecto de los tiempos muertos
de las llaves, los cuales introducen una gran alinealidad al sistema, siendo los
mayores responsables de la distorsiéon armoénica de la corriente de salida. Los
tiempos muertos afectan la ganancia del sistema, cuya variacion con el punto de
operacién es no lineal. El efecto de los mismos sobre la ganancia decrece en forma
no lineal a medida que crece la referencia de corriente.

A grandes rasgos, el sistema se ve afectado por dos tipos de variaciones pa-
ramétricas de caracteristicas muy distintas. Un primer tipo de variacion debida
a cambios en las inductancias y resistencias, de lenta evolucion. Dentro de este
grupo se puede incluir también el efecto de los retardos no enteros, los cuales una
vez identificados, pueden considerarse casi constantes. El segundo tipo de varia-
cion, debida a los tiempos muertos, se asemejan a cambios paramétricos de tipo
escalonado (variaciones muy rapidas). A fin de poder adaptarse a caracteristicas
tan antagonicas, el algoritmo de identificacién, debe ser capaz de seguir variacio-
nes lentas por lo cual debe incluir factor de olvido, y debe ser capaz de adaptarse
a variaciones paramétricas escalonadas, por lo que debe contar con algin meca-
nismo de reseteo de matriz de covarianza. Se utiliza el algoritmo QRD-RLS con
factor de olvido y reseteo de matriz de covarianza por resultar mas estable que el
clasico algoritmo RLS (ver capitulo 3).

El principio de operacion del control es el siguiente. En primer lugar, el bloque

Ts
7K2 TLom, S

RLS identifica los pardmetros de la planta, a, = Ky Ts/Ly, v B, = € Lm |
Una vez obtenidos estos parametros, el bloque llamado Diseno Control selecciona

el momento adecuado para actualizar los parametros del control.
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Una vez habilitada la actualizacién se procede a la adaptacién de las ecuacio-

nes del control y del observador. La ley de control modificada es:

vilk) = ai (e (B) = Buin(h +1)] + 5 (k + 1) (5.7)

xT

y la ecuacién del observador:

in(k+1) = (B, — Ko)ir(k)+

+ KOZL(k) + Qg (Uz(k - 1) - 1_)7"<k))

En la figura 5.2 se muestra el diagrama en bloques del sistema de control completo.

V,[k-1]
i K] iﬁ)— 1/a, =0 JERER Gp ig[k-1]
- +
A
Bx V. [k1— RLS
A
BeKo iu[k] l
’/ aX BX
a Lt ANF ] -+
7' O - 7' —O
+
K,

Figura 5.2: Diagrama en bloques del control ST-RPCC

Puede observarse que las estructuras tanto de la ley de control como del obser-
vador de Luenberguer son similares a las del control RPCC, pero con pardmetros
capaces de adaptarse tanto a las variaciones de los parametros fisicos de la plan-
ta como a las agregadas por los tiempos muertos. Debido a la similitud en las

estructuras de control, el analisis de estabilidad es similar al descripto para el

control RPCC.
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iRef P u Y=L

G |— Ge Gp

Disefio del Algoritmo
control RLS

Figura 5.3: Diagrama en bloques simplificado del control ST-RPCC

En la figura 5.3 se muestra el diagrama en bloques simplificando para el control
ST-RPCC, en donde:
1— 273 — Ko) 24 (Ko — f,)

GPF B KO ﬁx B KO Bm z (58)

es la transferencia del pre-filtro,

ﬂ:}c KO 1 ﬁx Ko z
Geo = = 5.9
¢ a, 1+ Kozt (24 Kp) (59)
es la transferencia del control, y
Gp—-2_ __«@ (5.10)
PT1-218 7 2(z-B) '

es la planta, cuyos parametros varian con el tiempo y con el punto de operacion.
La transferencia a lazo abierto del sistema queda:
04 ﬂa: KO

H=Gelr = ChG T Ky

(5.11)

La ecuacién caracteristica de lazo cerrado es:
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L H = 4 2(Ko = §) 4 Ko B2~ 1) =0 (5.12)

xT

cuyos polos a lazo cerrado son:

(K- ) , JEo =B —a(=E )

; 5 (5.13)

P1,P2 =

Dado que el algoritmo RLS busca igualar los pardmetros, de manera que

a, = ay B, = [, los polos a lazo cerrado sin tener en cuenta el pre-filtro quedan:

pl =0 (5.14)

2 =3-K, (5.15)

La transferencia a lazo cerrado teniendo en cuenta el pre-filtro queda

H 2+ (Ko—f) afa, By Ko
1+H  zKoB. 2(z— (8- Ko))

TLC = Gpp (5.16)

Re-acomodando los términos

re=(2) (5i) () (5) (517)

y considerando que a, = a vy B, = 3, la transferencia a lazo queda

1
TLC = (5.18)

es decir, el controlador se comporta como un dead-beat de dos muestras.
Para ejemplificar como el sistema no sélo logra un comportamiento dead-beat

mediante la identificacion, sino que también permanece estable ante variaciones
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abruptas de parametros, se muestra un caso extremo en el cual la inductancia de
la planta disminuye a un tercio de su valor nominal. En la figura 5.4 se muestra
como evoluciona la identificacién del pardmetro «, para una variaciéon en forma
de escalén de Ly =1.5mH a Ly= 0.5mH en ¢t =0.05s. A partir de t=0.05s se toman
muestras cada bms (puntos a, b, ¢, d, e, f, g, h e i) y se calcula la variacién de
/. El momento més desfavorable para la estabilidad del sistema es cuando la
inductancia varfa en forma instantdnea de Ly =1.5mH a Ly =0.5mH. Antes de la
variacion, el valor L, programado de 1.5mH coincide con el verdadero valor de la
inductancia. Un instante después, al producirse el cambio, la relacién entre L, /L
estd en su valor limite de estabilidad. En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se muestra la
evolucién de los polos del sistema para los puntos mostrados en la figura 5.4 a
medida que los pardmetros convergen a su valor final. Puede notarse como los
polos se alejan circulo unitario a medida que evoluciona el tiempo. Finalmente, en
la figura 5.8 se muestra la posiciéon final de los polos para t=0.95s. Puede notarse

que el sistema recupera su comportamiento dead-beat (dos polos en z=0).
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Figura 5.4: Identificacién del pardmetro a = T,/L para una variacién en forma
de escalén de Ly =1.5mH a Ly =0.5mH
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Figura 5.5: Evolucion de los polos en lazo cerrado a medida que los pardmetros
identificados convergen a su valor final - Puntos a) b) y ¢) de la figura 5.4
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Figura 5.6: Evolucion de los polos en lazo cerrado a medida que los pardmetros

identificados convergen a su valor final - Puntos d) e) y f) de la figura 5.4
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Figura 5.7: Evolucion de los polos en lazo cerrado a medida que los pardmetros
identificados convergen a su valor final - Puntos g) h) y i) de la figura 5.4
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Criterio de Actualizacion

Existen diversos criterios sobre el momento adecuado para actualizar los parame-
tros del control. La identificacién se realiza mediante el algoritmo QRD-RLS [42]
[43], a la frecuencia de conmutacién, mientras que la actualizacién efectiva, se rea-
liza teniendo en cuenta algin criterio preestablecido [42], y su frecuencia puede
ser variable o fija, pero siempre inferior a la de conmutacién.

El criterio utilizado para actualizar el control, consiste en comparar los parame-
tros en dos instantes sucesivos (error), y actualizar cuando la diferencia entre ellos
sea inferior a una cota elegida convenientemente. El valor de la cota debe ser ele-
gido de manera de garantizar que efectivamente los parametros han convergido.
Un valor demasiado grande del error, hara que la actualizacién se efectiie mientras
los pardmetros aun estan convergiendo. Si el valor elegido es demasiado pequeno,
puede ocurrir que la actualizacién de los pardmetros no se lleve a cabo nunca [42].

Mediante simulacién, se establecié como criterio, un error de aproximadamen-
te 0,5% del valor nominal para cada uno de los dos pardmetros (o, y ;). De
esta forma se asegura que el control no se actualice en medio de una transicion
abrupta, pero una vez dentro de la cota de error, el control sigue ajustando sus

pardmetros en una forma suave.

5.4. Resultados

5.4.1. Resultados de Simulacion

Para evaluar el desempeno del control propuesto se utiliz6 un modelo mo-
nofasico debido a que, como se mencioné previamente, en la configuracién 4W
el inversor puede modelarse como 3 sistemas SISO independientes. Los valores

programados de inductancia y resistencia, frecuencia de conmutacion, tensién del
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bus de continua, factor de olvido (\) del algoritmo RLS y cotas de error (hq, hg)

de los dos parametros del control se detallan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores utilizados en la simulacion.

L, 1.5 mHy
I'T'm 10
fy 10 KHz
Vius 800 V
A (RLS) | 0.9998
h, 330 e~ ©
hﬁ 5e3

Para corroborar si efectivamente el control propuesto puede auto-ajustarse
(adaptarse) y mejorar al desempenio del control RPCC estdndar se realizé una
simulacion en la cual, durante los primeros 100ms el control RPCC estandar es el
responsable de controlar la corriente de salida del filtro. Durante este tiempo, se
procede a identificar los parametros de la planta mediante un algoritmo RLS que
se ejecuta, instante a instante, en paralelo al control. En ¢ = 100ms se reemplaza
el RPCC por el ST-RPCC, el cual adapta sus pardametros a la nueva planta
identificada. Esta actualizacién de parametros se realiza inmediatamente debido
a que los pardmetros poseen valores estables y por lo tanto se cumple con el
criterio de actualizacién.

En la figura 5.9.a pude verse la adaptacién del algoritmo para una corriente de
referencia de 11A, mientras que en la figura 5.9.b la corriente de referencia es de
21A. En ambas simulaciones tanto la inductancia como la resistencia programadas
en el control coinciden con los valores de la planta. Puede verse, que incluso
existiendo una total coincidencia de los parametros, la corriente en el inductor
no sigue completamente a la referencia presentando un evidente error en régimen
permanente. Sumado a esto, la forma de onda de corriente presenta una alta

distorsion debida a los tiempos muertos de las llaves. Este evidente error en la
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I[A]

Figura 5.9: Corriente sobre el inductor antes y después de aplicar adaptaciéon con
una corriente de referencia a) de 11 A b) 21A

ganancia es debido a que los pardametros programados no tienen en cuenta el
efecto de los tiempos muertos.

En la figura 5.9.a, con una corriente de referencia de 11A puede observarse
una muy alta distorsién y un elevado error de corriente cuando actia el RPCC.
En el momento en que el control se vuelve adaptativo puede verse una mejora
tanto en el error de corriente en régimen permanente como en la distorsion en la
forma de onda.

En la figura 5.9.b, con una corriente de referencia de 21A puede observarse
que persiste el error en régimen permanente, pero que la distorsiéon de corriente
es menor; esto es debido a que cuanto mayor es la corriente de referencia el
efecto de los tiempos muertos (en cuanto a distorsién de la forma de onda) es
menor. [gualmente, puede observarse que en el momento en que el control se

vuelve adaptativo, nuevamente mejora, tanto el error de corriente en régimen
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permanente como la distorsion en la forma de onda.

5.4.2. Resultados Experimentales

El control propuesto fue testeado experimentalmente de manera de evaluar su
desempeno en régimen permanente, en un inversor trifasico en configuracion 4W.
Inicialmente la planta fue controlada mediante el control RPCC. En paralelo al
funcionamiento del control, se ejecuté un algoritmo RLS, de manera de identificar
los parametros de la planta real. A partir de un determinado instante, se libero el
control adaptativo, y a partir de dicho instante los parametros del control fueron
auto-ajustados.

Los valores programados de inductancia y resistencia en el control RPCC eran
L, =1.omHyr;, = 1Q al igual que los valores inicialmente programados para el
control ST-RPCC. Se utilizé una frecuencia de comutacién de f, = 10 kHz, por lo
cual el periodo utilizado era de 100us. La tension del bus de continua era 795V .
El algoritmo RLS implementado en el micro tenia programado el mismo factor de
olvido que en las simulaciones y un valor inicial en la matriz de covarianza de 1000.
Las cotas de actualizacién de los pardmetros eran h, = 330e % y hg = be 3. El
control propuesto y el algoritmo RLS fueron implementados en el DSP de Texas
Instruments TMS320F28335.

Tabla 5.2: Comparativa entre el Control ST-RPCC y el RPCC

Tt ST-RPCC RPCC
(rms) | THD [Lys | & | THD | Ly | ¢
Y% A% | % A | %

11 A, | 396 | 811 | 426 | 876 |6.27|19.38
15A, | 388 | 11.1 | 465 | 7.13 |9.63| 9.21
19A, | 353 | 13.7 | 197 | 6.61 |12.8| 4.26
21A, | 3.16 | 15.0 1 5.01 | 14.1] 5.05
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Para poder apreciar en una forma mas clara el momento en que se activa
el controlador adaptativo, se introdujo un retardo légico para el encendido del
algoritmo, que puede observarse en la traza color verde de las figuras 5.10, 5.11
y 5.12.

En la figura 5.10 puede verse el desempeno del control RPCC y el desempeno
del ST-RPCC para una corriente de referencia de 11A. Se observa una notable
disminucién del error de corriente en régimen permanente al utilizar los parame-
tros identificados mediante el algoritmo RLS. Existe una notable disminucién en
la distorsion armoénica total de corriente, pasando de un valor de THD que ex-
cedia el valor maximo establecido por las normas IEEE Std. 1547-2003 y ITEC
61000-3-2 durante el funcionamiento del RPCC, a un valor dentro de los limites
de las normas (menor a 5 %) al pasar al control adaptativo. Se muestra ademés
un detalle x10 de la zona de transicion y establecimiento en donde puede obser-
varse un pequeno sobrepico en el momento de la transicién debido al cambio de
control.

En las figuras 5.11 y 5.12 puede verse el desempeno del control RPCC y el
desempeno del ST-RPCC para corrientes de referencia de 154 y 21A respecti-
vamente. Se observa disminucién del error de corriente en régimen permanente
al utilizar los parametros identificados mediante el algoritmo RLS. La distorsion
armoénica total de corriente mejora al utilizar el control adaptativo, pasando de
un valor de THD que excedia el valor maximo establecido por las normas incluso
al trabajar con una corriente de referencia de 21 A, a un valor dentro de los limites
de las normas (menor a 5%). Se muestra ademds un detalle x5 de las zonas de
transicion y establecimiento.

Es evidente que al aumentar la referencia de corriente, la distorsiéon por tiem-
pos muertos fue menor, tanto para el RPCC como para el ST-RPCC. Y la misma

conclusion puede obtenerse sobre el error de corriente en régimen permanente.
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Cabe destacar, que incluso en esta circunstancia favorable (corriente mas eleva-
da), el RPCC no logré cumplir con las normas en cuanto al THD, mientras que el
ST-RPCC logré reducir la distorsién a un 3.16 %. En cuanto al error de corriente,
el ST-RPCC eliminé casi completamente el error, llegando a un valor del 1%.
En la tabla 5.2 se muestra una comparacién en los valores de THD, corriente
RMS y error de corriente pico, para los controles ST-RPCC y RPCC respecti-
vamente. Los valores de THD y de corriente RMS fueron obtenidos mediante el
osciloscopio Tektronix MSO 4034B, mientras que el error porcentual de corriente

se hallé de la siguiente manera

e; = abs (M) x 100.

Iref
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Figura 5.10: Captura del osciloscopio - Arriba) Cambio de Control No Adaptativo
a Control Adaptativo - Referencia en 11A - Abajo) Detalle x10 sobre la zona de
cambio (Nota: Las escalas de tiempo son relativas)
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Figura 5.11: Captura del osciloscopio - Arriba) Cambio de Control No Adaptativo
a Control Adaptativo - Referencia en 15A - Abajo) Detalle x5 sobre la zona de
cambio (Nota: Las escalas de tiempo son relativas)
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Figura 5.12: Captura del osciloscopio - Arriba) Cambio de Control No Adaptativo
a Control Adaptativo - Referencia en 21A - Abajo) Detalle x5 sobre la zona de
cambio (Nota: Las escalas de tiempo son relativas)
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5.5. Conclusiones

Se propuso, simulé e implementé un nuevo control de corriente predictivo ro-
busto y adaptativo, del tipo STR, para inversores de tension tanto trifasicos como
monofasicos. El control propuesto logré adaptarse tanto a variaciones paramétri-
cas lentas (variaciones de inductancia, de resistencia y retardos no modelados)
como a variaciones de gran dinamica, como son las variaciones debidas a los tiem-
pos muertos. Mediante la identificacion y posterior adaptacion de los parametros
del control, se logré disminuir el error en régimen permanente de la corriente del
filtro L (error caracteristico de los controles RPCC) para todos los valores de
corriente ensayados.

Ademas, mediante adaptacién se logré mejorar la distorsiéon armonica, per-
mitiendo de esta manera cumplir con las normas vigentes (en cuanto a THD
m&ximo), incluso en condiciones de operacién desfavorables. Dentro de las condi-
ciones desfavorables se pueden mencionar: trabajar en 4 W (lo que permite tener
rechazo a perturbaciones no balanceadas, mediante la adaptacién de cada fase
por separado), tener un bus de continua de valor elevado (para evitar el uso de
transformador a la salida) e inductancias de filtro pequenas.

Como desventaja de este control se puede mencionar que presenta una gran
carga computacional, mas aun si se utiliza en inversores trifasicos, debido a la
necesidad de ejecutar 3 algoritmos recursivos por periodo de conmutacion.

En resumen, se recomienda el uso del control ST-RPCC en lugar del RPCC en
caso de trabajar con tiempos muertos de valor elevado, en presencia de posibles
variaciones paramétricas (por saturacion de los nicleos de los inductores) o bien
en presencia de grandes retardos no modelados debidos a la etapa de filtrado. No
se recomienda su uso en caso de tener un DSP con velocidad de calculo reducida

debida a la gran carga computacional que presentan los algoritmos recursivos.
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Control de Corriente Predictivo
Robusto y Adaptativo tolerante a

retardos

6.1. Introduccion

Si bien los controles predictivos son uno de los controles mas réapidos y faciles
de implementar que existen, presentan problemas de estabilidad cuando hay dis-
crepancias entre el modelo utilizado por el control y la verdadera planta. Teniendo
en cuenta esto y debido a que los sistemas de inyeccién requieren una etapa de
filtrado para su correcto funcionamiento, es necesario modelar el retardo intro-
ducido por los filtros y tenerlo en cuenta a la hora de disenar el control. Estos
retardos, dependientes de los moduladores digitales, de los filtros y de la etapa de
calculo son del tipo no entero, con lo cual es necesario utilizar una herramienta
matematica adecuada que permita modelar el sistema en forma sencilla y que sea
factible de ser utilizada para armar la ley de control.

En [5] se mejora la robustez del control predictivo mediante el agregado de un

107
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observador de Luenberger. En ese trabajo se muestra un modelo de planta que
tiene en cuenta los retardos de implementacién, pero ese modelo tinicamente es
utilizado para estudiar la estabilidad del sistema. El algoritmo de control utiliza
un modelo simplificado del sistema que no tiene en cuenta los retardos fraccio-
narios presentes en el sistema, lo que provoca que el desempeno dead-beat del
control se degrade, mas atn cuando el retardo es comparable con el periodo de
muestreo.

En el capitulo anterior se propuso el control ST-RPCC que responde mejor
que el RPCC ante variaciones paramétricas o variaciones de ganancia produc-
to de los tiempos muertos. El ST-RPCC esta basado en un modelo de planta
simplificado y en un algoritmo RLS que identifica 2 parametros. Si el retardo
introducido por la etapa de filtrado es muy elevado, el ST-RPCC encontrara los
mejores 2 parametros que minimicen el error entre la corriente y su estima, pero
no asegurara un comportamiento dead-beat debido a que el modelo de planta es
deficiente.

Se propone utilizar un modelo de planta extendido que contemple el efecto de
los retardos, previamente modelados mediante la transformada z avanzada, para
armar la ley de control, y un algoritmo QRD-RLS que identifique el retardo neto

presente en el lazo, y ajuste los parametros del control.

6.2. Control de Corriente Predictivo y Robusto
Tolerante a Retardos

En [44] se propuso una modificacién a la ley de control y al observador de
Luenberger de forma de hacer el control RPCC tolerante a los retardos introduci-

dos por la etapa de filtrado, dando lugar al control DT-RPCC. En dicho trabajo,
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se utiliza un modelo de espacio de estados extendido, el cual tiene una variable
de estados adicional como resultado del modelado del retardo fraccionario.
En la figura 6.1 se muestra un diagrama en bloques simplificado que puede

ser aplicado tanto al control RPCC como al DT-RPCC.

u =1
Ref— Gpp +T Gc Gp Y
Figura 6.1: Diagrama en bloques simplificado para los controles RPCC y DT-
RPCC

La planta a controlar, compuesta por el inversor, el modulador PWM, el

retardo entero de calculo y los filtros anti-aliasing, esta dada por:

(1-p)z+p

Gr(z) = 22(z —1)

siendo a = T/ L y p el retardo fraccionario total presente en el sistema.

Los bloques de control G¢ y de pre-filtro Gpp para el control RPCC son:

2(1 = po)
Geld) = G - p)
_z—p0
GPF(Z) Z(l —po) (62)
Y para el control DT-RPCC:
B 22(1 — po)?
Gel(2) = am(22+ (1 —2po)z + pm(1 — po)?)

Gpy(2) = Le-p) (6.3)

22(1 — pp)?
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en donde pq es el polo del observador, p el retardo total, q el entero siguiente a p,
A = ¢ — p un retardo fraccionario menor a 1 periodo de muestreo, p,, el retardo
total programado en el control, g,, el entero siguiente a p,, v Ayv = G — P,
ba = Ts/L y bgy, = Ts/ Ly, siendo T el periodo de muestreo utilizado, L el valor
real de inductancia y L,, el valor programado en el control.

La funcion transferencia en lazo abierto del sistema utilizando el control DT-

RPCC es

H(z) = G.(2)Gp(2)

o (1 =po)*((1 = p)z +p)
QU (23 + 2%(=2po) + 2(pm(1 — po)? — 1+ 2po) — pm(1 — po)?)

H(z) = (6.4)

Y la funcion transferencia en lazo cerrado queda:

_ Gp(2)H(2)
TLC = =0
(2 = po)*((1 — po)z +p)

o= (25 + 24(=2po) + 2*((1 = p0)*(pm — 5 (P — 1)) + (2po — 1))) + 22((1 — po)*(F5P — )

Si se cumple que a = «,, y que p = p,,, la TLC queda

(L—p)z+p
Z3

TLC = (6.5)

que es una funcion transferencia dead-beat de 3 muestras, para cualquier valor
de p.

En las figuras 6.2.a y 6.2.b se muestran los lugares de raices para el sistema
con retardos de p=0.3T; y p=1.8T§ respectivamente.

En la figura 6.3 se muestra una variacion en forma de escalén en la referen-

cia de corriente para distintos valores de retardo, mostrando en azul la traza
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a)

b)

Figura 6.2: Lugar de raices control DT-RPCC a) Retardo p=0.3T; b) Retardo
p=1.8T}
correspondiente al control RPCC y en rojo la correspondiente al DT-RPCC.

En la figura 6.3.a se tiene un retardo nulo, por lo que ambos controles funcio-
nan de manera similar. En 6.3.b se tiene un retardo p =0.5 (¢=1, =0.5 y A=0.5)
o lo que es lo mismo un retardo igual a 0.57%. En este caso puede observarse que
el control RPCC presenta sobrepico, a diferencia del DT-RPCC que sigue a la
referencia perfectamente. En las figuras 6.3.c y 6.3.d se tiene un retardo de p =1
(¢ =1,0=1y A=0) y p =1.3 (¢=2, 6=0.3 y A=0.7.) respectivamente. Puede ob-
servarse que a medida que el retardo aumenta, en el control RPCC aumentan
las oscilaciones y sobrepicos. En la figura 6.3.e, que corresponde a un retardo
0=1.5 (¢=2, 6 =0.5 y A=0.5) se observa que el control RPCC estd al borde de la
inestabilidad mientras que el DT-RPCC sigue manteniendo un comportamiento

correcto. Para valores de retardo superiores a 1.5 veces el periodo de muestreo el
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Figura 6.3: Comparacién entre RPCC (azul) y DT-RPCC (rojo): a) p=0; b)
p=0.5; ¢) p=1; d) p=1.3; e) p=L1.5.

control RPCC se torna inestable.

Por 1ltimo, en la figura 6.4 se muestra el comportamiento del control DT-

RPCC para retardos de p =1.6 , p =2, p =3 y p =3.5. En todos los casos, el

control sigue la referencia, manteniéndose estable.
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Figura 6.4: Respuesta del control DT-RPCC frente a distintos niveles de retardo:
a) p=1.6; b) p=2; ¢) p=3; d) p=3.5

6.3. Control de Corriente Predictivo Robusto y
Adaptativo Tolerante a Retardos

Es evidente que los controles predictivos son sensibles a discrepancias entre
el modelo y el sistema real, por lo que es crucial tener en cuenta los retardos
agregados por las etapas de filtrado a fin de evitar inestabilidades. Es necesario por
lo tanto disponer de alguna herramienta que permita obtener el valor del retardo
de forma precisa y en tiempo real. Se propone un control que denominamos ADT-
RPCC (Adaptive Delay Tolerant RPCC) basado en el DT-RPCC. El control
propuesto posee una etapa de identificacién online la cual permite obtener el valor
del retardo y modificar el control adaptandolo instante a instante. Como punto
extra, es necesario destacar que si por alguna razén varia algin otro parametro
de la planta (como por ejemplo la inductancia de filtro), la etapa de identificacién

también se adaptard a este cambio paramétrico.
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En la figura 6.5 puede verse el diagrama en bloques del sistema de control con

el agregado de una etapa de identificacion online.
- y
Ue—— Gpp ig— Ge ? Gp

RLS

Figura 6.5: Diagrama en bloques del control ADT-RPCC

Como se vio en la seccién 3.4 para la identificacion, los modelos entrada salida

suelen escribirse de la forma:

y(k)=ay(k—1)+...+aylk—N)+bou(k —d)+ ...+ byu(k — M —d) (6.6)

en donde y(k) es la salida y u(k) es la entrada, con M, N, d enteros. Si la planta

descripta en (2.26) se reescribe en funcién del retardo total p se obtiene

y(k) = ary(k — 1) + bou(k — 2) + bgu(k — 3) (6.7)

siendo a1 = 1, by = 22(1 — p) y by = Z=p los pardmetros a ser identificados, u(k)
la tensién aplicada sobre el inductor e y(k) la corriente sobre el inductor.

Puede observarse que se supuso el parametro a; = 1 por lo que en nuestro
caso los pardmetros a identificar son by y bs. Si se considera que el valor Ty /L es
conocido, es posible despejar el valor del retardo del parametro b,. Si por el con-
trario, se considera que Ty/L puede variar (por variar el valor de la inductancia),

es posible despejar el valor del retardo operando con ambos pardmetros

bs

= 6.8
by + b3 (6.8)

p
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Es necesario destacar que si bien se supuso que el parametro a; tiene valor
unitario, el algoritmo de identificacién hallara igualmente el verdadero valor del
parametro. Es posible utilizar el valor hallado para tratar de mejorar aun mas el
desempeno del control, aunque las mejoras son imperceptibles y en este trabajo
no se realizan.

En la figura 6.6 se muestra como evoluciona la identificaciéon del retardo p
cuando el mismo varia de 0.37; a 1.8T5. A partir de t=0.05s se toman muestras
cada 25ms (puntos a, b, ¢, d, e, f, g, h e i) y se calcula la variacién de p,,/p. El
momento mas desfavorable para la estabilidad del sistema es cuando el retardo
varia en forma instantanea en t=0.05s. En las figuras 6.7, 6.8 y 6.9 se muestra la
evolucién de los ceros y polos del sistema (circulos y cruces en color rojo) para
los puntos mostrados en la figura 5.4 a medida que el parametro converge a su
valor final. Puede notarse como los polos se alejan circulo unitario a medida que
evoluciona el tiempo. Finalmente, en la figura 6.10 se muestra la posicién final de
los polos para t=0.3s. Puede notarse que el sistema recupera su comportamiento

dead-beat (tres polos en z=0).

© O ) th)y @

O 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 6.6: Identificacion del pardmetro p (retardo)
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©) 0

Figura 6.7: Lugar de raices para retardo p=1.8 - Posiciéon de los polos y ceros
para los puntos a) b) y ¢) de la figura 6.6
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d) 0

e) 0

-1.5 1 i 1 1 1

Figura 6.8: Lugar de raices para retardo p=1.8 - Posiciéon de los polos y ceros
para los puntos d) e) y f) de la figura 6.6
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g) 0

h) 0

-1.5 1 i 1 1 1

Figura 6.9: Lugar de raices para retardo p=1.8 - Posiciéon de los polos y ceros
para los puntos g) h) y i) de la figura 6.6
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15 T T T T T

05

Figura 6.10: Lugar de raices para retardo p=1.8 - Posicién final de los polos y
ceros
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6.4. Resultados de Simulacion

En la figura 6.11 se muestra la comparacién del control RPCC con el control
ADT-RPCC para variaciones simultaneas de referencia y de retardo. En todos los
casos, en t=1.005s la referencia pasa de I,.; =7.5A a Iy =15A. En las figuras
6.11.ay 6.11.b el retardo pasa de pg=1.3 a p;=1.4. Puede observarse un sobrepico
y una leve inestabilidad en el RPCC. En las figuras 6.11.c y 6.11.d el retardo pasa
de po=1.4 a p;=1.5. Puede observarse que el control RPCC esta al borde de la
inestabilidad presentando un importante sobrepico de corriente. Por 1ltimo, en la
figura 6.11.e el retardo pasa de pp=1.5 a p;=1.6. En este punto, con ese nivel de
retardo, el control RPCC es totalmente inestable, mientras que el control ADT-
RPCC logra adaptarse a todos los valores de retardo, manteniéndose estable y

sin presentar sobrepicos de corriente.
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Figura 6.11: ADT-RPCC vs. RPCC para: a) p=1.3 cambia a p=1.4; b) p=1.4
cambia a p=1.5; ¢) p=1.5 cambia a p=1.6;

6.5. Conclusiones

En primera instancia se comparo el control de corriente predictivo y robusto
(RPCC) con el control de corriente predictivo robusto tolerante a retardos (DT-
RPCC). Para este fin se supuso conocido el retardo y se mostré que, para retardos
superiores a 1.5 veces el periodo de muestreo, el RPCC se torna inestable, mien-
tras que el DT-RPCC puede seguir sin inconvenientes la corriente de referencia.
En este primer ensayo se supuso que el retardo introducido por los filtros era
conocido e invariante. Es decir, antes de poner el sistema en funcionamiento y
teniendo en cuenta las caracteristicas del mismo fue necesario estimar el valor

del retardo y una vez obtenido se supuso de valor constante. Sin embargo, esta
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suposicion no siempre es cierta. El retardo no tiene por que ser constante y puede
variar durante el normal funcionamiento. Es por ello que a fin de independizarse
de las variaciones en el retardo del sistema se propuso la inclusién de una etapa
de identificacién para poder estimar instante a instante el valor del retardo y
modificar el comportamiento del control en forma adecuada. Este control se de-
nominé Control RPCC adaptativo tolerante a retardos (Adaptive Delay Tolerant
RPCC, ADT-RPCC). Por tltimo se comparé el desempeno del control RPCC
con el ADT-RPCC. El control adaptativo mostré poder adaptarse a todas las
variaciones de retardo en forma inmediata y sin ningin tipo de informacion a

priori acerca de las caracteristicas del retardo.



Capitulo 7

Control de Corriente Predictivo
y Robusto con Planificacion de

Ganancia No Lineal

7.1. Introduccion

En un VSI controlado mediante PWM es necesario evitar la conduccién si-
multanea o cruzada de las dos llaves de una misma pierna. En inversores con llaves
ideales seria posible evitar la conduccion simultanea imponiendo senales 1égicas
complementarias sobre las mismas. Desafortunadamente, esto no es suficiente de-
bido a que la conmutacién de llaves reales requiere una cantidad de tiempo finita,
la cual es una compleja funcién de ciertas variables, como por ejemplo tensiones y
corriente de conmutacion, corriente de compuerta, temperatura, entre otras. Una
efectiva proteccion contra la conduccion cruzada de las llaves es la incorporacion
de tiempos muertos de conmutacién.

El efecto de los tiempos muertos se convierte en un problema importante en

aplicaciones conectadas a red, produciendo distorsion armoénica que no puede ser

123
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mitigada facilmente mediante técnicas de control cldsico [6], principalmente en
sistemas que operan con altas frecuencias de conmutacién y mas atn si trabajan
con elevados valores de bus de continua (para evitar el transformador a la salida).

Los efectos negativos de los tiempos muertos asi como las técnicas para com-
pensarlos fueron publicados en varios trabajos [7-9,49-51]. Sin embargo, estos
trabajos se basan en el modelo simple de perturbacién de tiempos muertos que
no tiene en cuenta los efectos en torno al cruce por cero por lo que la compensacion
se vuelve imprecisa, observandose una gran distorsién alrededor de los puntos de
cruce por cero [53,54].

Alternativamente, se han propuesto soluciones basadas en hardware y técnicas
de modulacién modificadas [53] para reducir los efectos de los tiempos muertos.
Pero a pesar del hardware extra y de la complejidad agregada, estas soluciones
siguen presentando distorsiéon en torno a la zona de cruce por cero.

En [52,55-58] se proponen esquemas de compensacién basados en la estima-
ciéon del error de tension con un observador de perturbacion. No requieren ningtin
modelo de perturbacién de tiempos muertos y pueden hacer frente a distintas
condiciones. A pesar de esto, requieren un conocimiento muy preciso del modelo
del inversor y de sus pardmetros, y un gran esfuerzo computacional [58]. Adi-
cionalmente la convergencia del observador puede comprometer severamente la
calidad de la compensacion.

Dado que los controles de corriente dead-beat predictivos (base de esta tesis)
son muy dependientes del modelo de la planta a controlar, en inversores de gran
dindmica los tiempos muertos pueden generar severos problemas de estabilidad
y/o distorsién armoénica si no son incluidos en el modelo. Pero debido a que el
efecto de los tiempos muertos sobre la planta a controlar varia notablemente
con el punto de operacién (corriente de referencia) es necesario encontrar alguna

estrategia que permita ajustar el modelo a medida que varia el punto de operacion.
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Sumado a la distorsion producida por los tiempos muertos, la pérdida de respuesta
dead-beat por la discrepancia entre la planta y el modelo, existe ademés una
variacién de la inductancia con el nivel corriente. Con lo cual es evidente que la
planta a controlar es funcién no lineal de la corriente (de referencia), por lo que
es deseable poder adaptarse a estos cambios de una manera rapida y con un bajo
costo computacional.

Una forma de abordar las problematicas asociadas a modelos con parametros
variables es mediante el control adaptativo. Las estrategias de control adaptativo
suponen que, para cualquier juego de valores de los parametros del sistema y de
las perturbaciones, existe un controlador que hace que el sistema en lazo cerrado
cumpla con los requisitos de diseno. Debido a que la principal causa de distorsién y
errores de corriente son alinealidades propias del sistema, estudiadas y conocidas,
se propone utilizar una técnica de adaptacién del tipo GS (Gain Scheduling o
Planificacién de Ganancia).

En la técnica propuesta de GS a partir de conocimientos previos sobre la
naturaleza no lineal de la planta (planta + tiempos muertos+variaciéon de la
inductancia) se modifica el control y el observador de estados dando lugar a un
control no lineal, el cual presenta una gran mitigacion de la distorsion generada
por los tiempos muertos, y disminuye el error de corriente en régimen permanente.
La principal ventaja de los controles del tipo GS con respecto a otros controles
adaptativos es su bajo costo computacional debido a que no utilizan pesados

algoritmos recursivos (como por ejemplo minimos cuadrados recursivos).

7.2. Modelo de los tiempos muertos

Durante los tiempos muertos las dos llaves de una misma pierna del inversor

estdn apagadas y la corriente de salida i; fluye a través de uno de los diodos
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de rueda libre. De esta forma i; define el valor de la tensién v; aplicada por el
inversor, la cual se desvia de la tensién de referencia v,.s. El error de tension v,
es definido como v, = v,y — v;. El modelo de perturbacién de tiempos muertos
es obtenido de la relacién entre v, e iy, en donde v, es la tensiéon media de error.

Para este propésito es conveniente aproximar la corriente de salida como

L =1+ (7.1)

en donde i,, es el ripple de conmutacién e iy, es la corriente de salida promedio.
En (7.1) se asume que la frecuencia de iz, es mucho menor que la frecuencia del
ripple. Ademas se supone que la constante de tiempo % es elevada por lo que i,
tiene forma triangular. Por lo tanto, el inico pardametro relevante de 7,, para el
andlisis de los tiempos muertos es el valor pico del ripple de corriente Al cuya
expresion es

(Vous/2)

donde (Vjus/2) es la tensién sobre uno de los capacitores del bus de continua, L
es la inductancia de filtro y T el periodo de conmutacion.

En muchos trabajos que abordan la problematica de los tiempos muertos,
consideran que la pérdida de tensién se divide en dos regiones distintas, a saber,
corriente de salida positiva y corriente de salida negativa. Sin embargo al tener
s6lo en cuenta la polaridad de la corriente de salida, se desprecia la amplitud del
ripple de corriente debido a la conmutacion de las llaves, con lo cual la distorsion
en la zona de cruce por cero se mantiene muy elevada.

En [6] se hace un andlisis de los tiempos muertos y se demuestra que la relacién

entre la corriente de filtro y la tension de error es una funcién no lineal por tramos,
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como se muestra en la figura 7.1.

Figura 7.1: Relacion entre la tension de error y la corriente de filtro para un
sistema con tiempos muertos

Pueden identificarse 3 puntos a partir de los cuales la corriente y la tension de
error se relacionan de manera distinta. Para corrientes positivas los 3 puntos son,
ir =N, i, = A; — 0; e iy, = 0. El pardmetro J; es la corriente minima necesaria

para asegurar conduccion continua y es igual a

o ‘/bus/Q

0; 7

Tr (7.3)

siendo T’y el tiempo muerto total efectivo.

Estos 3 valores de corriente, delimitan 5 zonas con distintas ganancias en el
grafico de corriente/tiempo como se muestra en la figura 7.2. Puede notarse, que
tanto la zona 2 como la zona 4 son muy pequenas en comparacion con las zonas 1,
3y 5. Esta gran diferencia de tamano entre las zonas, hace que las zonas criticas
para ajustar la ganancia sean la 1, 3 y 5. Con lo cual, en este trabajo se propone

la forma de onda de corriente en 3 zonas por semi-ciclo en lugar de 5.
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Figura 7.2: Zonas delimitadas por el comportamiento alineal de la planta con
tiempos muertos

7.3. Compensacion de tiempos muertos median-

te NGS-RPCC

Un primer enfoque podria consistir en adaptar globalmente la ganancia del
sistema teniendo en cuenta unicamente el valor de la referencia. Esta estrategia
presenta una mejora respecto a la variante no adaptativa pero, debido a las ca-
racteristicas no lineales de la perturbacién, no logra mejorar el desempeno del

control para poder cumplir con los estandares de calidad de la energia.
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Es por ello que se propone ajustar la ganancia del control teniendo en cuenta
no solo el valor de la referencia de corriente sino también la forma de la no

linealidad que afecta al sistema.

7.3.1. Ajuste de la ganancia por tramos

Para poder modelar el efecto de los tiempos muertos sobre la planta, se pro-
puso una division en zonas a partir de las caracteristicas del ripple y la referencia.
La no linealidad propuesta, consta de 3 zonas por semiciclo (se descartan dos de
las 5 zonas por ser su efecto menos influyente), teniendo en total 6 zonas por ciclo
completo. Las zonas propuestas se encuentran delimitadas tanto por las intersec-
ciones entre la referencia de corriente y el valor tedrico del ripple como por los
cruces de la referencia por cero.

Teniendo en cuenta el primer semiciclo, la primer zona fue definida como
aquella en donde la corriente de referencia es menor a la amplitud del ripple
y mayor a cero, con pendiente positiva; la segunda en donde la corriente de
referencia es mayor a la amplitud del ripple; la tercer zona en donde la referencia
es mayor a cero y menor que la amplitud del ripple, con una pendiente negativa.

Para definir las zonas de ganancia variable es necesario calcular las posiciones
en las cuales ocurren las intersecciones entre la corriente de referencia y el valor
del ripple de corriente.

[gualando la referencia de corriente a la amplitud del ripple

2T

Al = Irefsm(f T
s/ Jred

N) (7.4)
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se despeja el valor de N, para el cual se dan las intersecciones

asin(AIL/1..yr)
27Tf7"ed/fs

N = (7.5)

siendo f; la frecuencia de conmutacion y f,.q la frecuencia de red. Con este valor
N, el cual varfa conforme varfa la amplitud de la corriente de referencia I, es
posible calcular los intervalos en los cuales la ganancia cambia de valor. Sobre
cada ciclo de la corriente de referencia podemos definir las 6 zonas de la siguiente

manera (Fig.7.3)

zona 1l = O0<n<N
zona 2 = N<n<n —N
zona 3 = ny—N<n<mn
zona 4 = np<n<n+N
zona b = m+N<n<ng—N
zona 6 = ng — N <n<ng

en donde ny = fs/ frea ¥ m1 = n2/2.

7.3.2. Control de Corriente Predictivo y Robusto con Pla-

nificacién de Ganancia No Lineal (NGS-RPCC)

En la figura 7.4 el control RPCC no tiene en cuenta la caracteristica no lineal

de la planta, con lo cual el modelo sobre el cual esta basado es erréneo. Si se
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Figura 7.3: Variacion de la ganancia por zonas debida a los tiempos muertos

considera que las alinealidades afectan principalmente a la ganancia de la planta,
es posible modificar tanto el control como el observador de estados de manera tal

que tengan en cuenta el efecto de las no linealidades.

Vi[k-1]
imf[K]iﬁ)— Oy + +Q 71 i_a} Gp i [k-1]
P {0 —
B-Ky iL[K]
’7 71 +<)¢ o, 71—+
+
K,

Figura 7.4: Diagrama en Bloques del control RPCC + Planta no lineal

El nuevo modelo de la planta propuesto esta compuesto por la planta lineal
descripta en la ecuacién 5.1 precedida por un bloque no-lineal que tiene en cuenta
tanto el efecto de los tiempos muertos como la variacion de inductancia. Si se

reescriben las ecuaciones del control RPCC y del observador de estados teniendo
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en cuenta la modificacion previamente descripta, se obtiene un nuevo control cuyo
diagrama en bloques se muestra en la figura 7.5.

En la figura 7.5 se muestra el control RPCC modificado, en el cual se agrega
un bloque no lineal (denominado «) tanto en la cadena de avance como en el
observador de estados. En ambos casos, el pardmetro afectado por el bloque no-

lineal es la ganancia, con lo cual se tiene un control RPCC con planificaciéon de

ganancia no lineal (NGS-RPCC - Nonlinear Gain Scheduling RPCC).

Vilk-1]
iref[K]i?- o > %n + O Z'l ié)‘ Gp ir[k-1]

- -

P O —

BuKo LK
L 7 O w ot [ 2! ‘—bi——
J’_
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Figura 7.5: Control NGS-RPCC

El control NGS-RPCC es un control de corriente predictivo y robusto con pla-
nificacién de ganancia (Gain Scheduling) no lineal. En los controles Gain Schedu-
ling la adaptacion se realiza a lazo abierto y en funcién de una variable auxiliar.
En el caso particular del control de corriente para el inversor de tensién, la variable
auxiliar utilizada es la corriente de referencia, dado que ella no sélo es responsable
del mayor o menor impacto de los tiempos muertos sino también de la variacion

del valor de la inductancia en inductores con ntucleo de hierro pulverizado.
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7.4. Resultados

7.4.1. Resultados de Simulacion

Para evaluar el desempenio del control propuesto (antes de ser implementado
en el inversor de potencia), se utiliz6 un modelo monofésico debido a que en la
configuracion 4W el inversor trifasico puede modelarse como 3 sistemas SISO in-
dependientes. Los valores de inductancia y resistencia programados, la frecuencia

de conmutacion y la tension del bus de continua se detallan en la tabla 7.1.

L 1.5mH
rr 1Q
fow | I0KHz
Vius | 800V

Tabla 7.1: Valores utilizados en la simulacién

Para corroborar si el nuevo control propuesto puede mejorar el desempeno del
control RPCC estandar, se realizé una simulacién en la cual durante los primeros
40ms se controla la corriente de salida mediante el control RPCC. En ¢t = 40ms,
se cambia al control NGS-RPCC, previamente ajustado. Debido a que el ajuste de
los parametros del control se realiza en forma off-line, la mejora obtenida ocurre
en forma instantanea, no debiendo esperar a que el control converja, como ocurre
en el caso de los controles adaptativos recursivos.

En las figuras 7.6, 7.7 y 7.8 puede verse como mejora el desempeno del control
RPCC mediante la planificacién de ganancia para corrientes de referencia de
10A, 14A y 30A respectivamente. En estas simulaciones los valores de resistencia e
inductancia programados coinciden con los de la planta. Puede notarse que incluso
existiendo una total coincidencia de los parametros, al utilizar el control RPCC
la corriente en el inductor no sigue correctamente la referencia, presentando un

evidente error en régimen permanente y un elevado nivel de distorsion arménica.
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Por el contrario, al utilizar el NGS-RPCC se disminuyen notablemente los niveles
de distorsién armonica y el error en régimen permanente. Utilizando el RPCC
los niveles de THD obtenidos no cumplieron con los estandares de calidad de
energia, salvo cuando la referencia de corriente se ajusté en 30A. En cuanto al
error de corriente para todos los niveles ensayados el error obtenido promedié
el 18 %. Utilizando el NGS-RPCC los niveles de THD resultaron en simulacién
siempre menores al 5%, cumpliendo con las normas de calidad de la energia. Con
respecto al error de corriente, este se mantuvo siempre por debajo del 5 %.

En la tabla 7.2 se muestran los valores obtenidos de distorsion arménica, co-
rriente RMS y error de corriente para los 3 casos mostrados y para una referencia

de corriente de 21A, tanto para el control RPCC como para el NGS-RPCC.

Tiet RPCC NGS-RPCC
THD [ L. | ¢ | THD | L. | o
% A | % | % A | %

10 A, | 13.7 | 5.75 | 187 | 498 |7.41 |4.79
14A,| 785 | 791 |20.1| 3.87 |10.3|4.04
20A, | 521 | 121 [ 185 | 290 | 15.1 | 1.68
30 A, | 4.17 18 [ 15.1 | 239 |21.7 229

Tabla 7.2: Comparativa entre el Control NGSRPCC y el RPCC

Corriente [A]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo [s]

Figura 7.6: Variacién de la corriente de salida al cambiar el control RPCC por el
NGS-RPCC para una referencia de corriente de 10A
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Corriente [A]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo [s]

Figura 7.7: Variacion de la corriente de salida al cambiar el control RPCC por el
NGS-RPCC para una referencia de corriente de 14A
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Figura 7.8: Variacién de la corriente de salida al cambiar el control RPCC por el
NGSRPCC para una referencia de corriente de 30A

7.4.2. Resultados Experimentales

El control propuesto fue testeado experimentalmente para evaluar su desem-
peno en régimen permanente en un inversor trifasico en configuracién 4W. Los
valores programados en el RPCC son los mismos que se utilizaron en las simula-
ciones. Ambos controles (RPCC y NGS-RPCC) estan implementados en el DPS
de Texas Instruments TMS320F28335.

En las figuras 7.9.a y 7.9.b pueden observarse las corrientes de salida para re-

ferencias de corriente de 10A y 21A respectivamente utilizando el control RPCC.
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Los valores de THD obtenidos no cumplen con la norma que establece una cota
maxima del 5%. Puede apreciarse que los errores en corriente son extremada-

mente elevados, superiores al 30 % en ambos casos.

0 10 20 30 40 50 [ms]

0

0 10 20 30 40 50 [ms]

Figura 7.9: Corriente de Inyeccién - Control RPCC - a) i,y = 104 b)i,.; = 21A

En las figuras 7.10.a y 7.10.b pueden observarse las corrientes de salida para
referencias de corriente de 10A y 15A respectivamente, utilizando el control NGS-
RPCC. Las zonas programadas de cambio de ganancia corresponden a la zona

1 de la tabla 7.3. Para estos valores de zonas programados, los valores de THD
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obtenidos son del 3.45 % y 2.69 % para 10A y 15A respectivamente. En cuanto al

error de corriente para los dos valores de corriente, el error fue menor al 7 %.

a)

b)

Figura 7.10: Corriente de Inyeccién - Control NGS-RPCC -
Zonas = 0.94 - 0.79-0.94 / 0.94 - 0.79 - 0.90 - a) irey = 10A b) 4,y = 154

En las figuras 7.11.a y 7.11.b pueden observarse las corrientes de salida para
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referencias de corriente de 10A y 15A respectivamente, utilizando el control NGS-
RPCC. Las zonas programadas de cambio de ganancia corresponden a la zona
2 de la tabla 7.3. Para estos valores de zonas programados, los valores de THD
obtenidos son del 3.28% y 2.8 % para 10A y 15A respectivamente. En cuanto al
error de corriente para los dos valores de corriente, el error fue menor al 7 %.
En la tabla 7.4 se detallan todos los valores de THD, de corriente rms, corriente
pico y errores de corriente para el control RPCC para niveles de corriente de
referencia de 10A y 21A. Por su parte, en la tabla 7.5 se detallan todos los
valores de THD, de corriente rms, corriente pico y errores de corriente para el

control NGS-RPCC para niveles de corriente de referencia de 10A y 15A.

zona 1| 094 |0.79 ] 0.90 | 0.94 | 0.79 | 0.90
zona 2 | 094 | 0.79 ] 0.89 | 0.94 | 0.79 | 0.89

Tabla 7.3: Zonas programadas de cambio de ganancia

ires RPCC
THD | 15.9%
trms | 3.91A

A1 | 553A
THD | 7.97%
tprms | 10.3A

21A iy 14.56A
€; 30.66 %

Tabla 7.4: Valores obtenidos de THD, corriente RMS, corriente pico y error de
corriente para el Control RPCC
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a)

b)

0 10 20 30 40 50 [ms]

Figura 7.11: Corriente de Inyeccién - Control NGS-RPCC
Zonas = 0.94 - 0.79 - 0.90 / 0.94 - 0.79 - 0.90 - &) iref = 10A b) 4,.f = 15A
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NGS-RPCC
Uref Zona, | Zonay
THD | 3.45% | 3.28%
10A z:RMg T.26A | 7T.27A
ip 10.26A | 10.28A
THD | 2.69% | 2.8%
inms | 11.3A | 11.3A
154 ip 15.98A | 15.98A
€; 6.53% | 6.53%

Tabla 7.5: Valores obtenidos de THD, corriente RMS, corriente pico y error de

corriente para el Control NGS-RPCC
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7.5. Conclusion

En este capitulo se presenté una técnica de compensacién de tiempos muertos
adaptativa basada en planificacién de ganancia no lineal para el control RPCC,
dando lugar al control NGS-RPCC. Este nuevo control conserva todas las ventajas
de un control predictivo dead-beat con la mejora agregada de poder mitigar el
efecto de los tiempos muertos y asi mejorar el error de corriente en régimen
permanente y la distorsion armoénica atun para valores de referencia bajos. Se
comprobd que las técnicas adaptativas basadas en planificacion de ganancia son
muy adecuadas en situaciones en donde se conoce de antemano la manera en que
varia la planta. Dado que existen modelos que representan muy bien el efecto
de los tiempos muertos sobre la forma de corriente, la adaptacion a lazo abierto
resulta sumamente conveniente debido a ser muy econémica computacionalmente.
Se demostrdé que es posible mejorar el comportamiento del control RPCC de
manera que cumpla con los estandares de calidad de la energia en una situacion
sumamente desfavorable como es, bus de continua de valor elevado, inductancia
de filtro de valor bajo, tiempos muertos elevados y configuracién en 4 hilos, sin
la necesidad de recurrir a complicados esquemas adaptativos y sin la inclusién de

etapas resonantes dificiles de sintonizar.



Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos Futuros

Esta tesis trata acerca de técnicas de identificacion de parametros y de con-
trol adaptativo, utilizadas para mejorar el desempeno de controladores dead-beat
predictivos, para inyeccion de energia a la red eléctrica.

Los controles dead-beat predictivos son una solucién atractiva, debido a su
simplicidad, bajo costo computacional y rapido seguimiento de la referencia de
corriente. Pero dado que su ley de control esta basada en el modelo de la planta
que debe controlar, su estabilidad y seguimiento de la referencia de corriente se
ven comprometidas cuando el modelo utilizado no es el adecuado, ya sea por
variaciones paramétricas o bien por retardos no modelados.

Debido a la importancia de conocer en profundidad el sistema de inyeccion de
corriente que se quiere controlar, en el capitulo 2 se realizé un analisis del sistema
en su totalidad, y se obtuvo un modelo simplificado, pero que tiene en cuenta
los retardos asociados a los calculos y a la etapa de filtrado. Este modelo, poste-
riormente fue utilizado para identificar los parametros variantes de la planta, y
adaptar el comportamiento del control predictivo mediante técnicas adaptativas.

Debido a que en el control adaptativo la correcta identificacién de los parame-

tros es crucial, en el capitulo 3 se analiz6 la capacidad de los algoritmos RLS y

142
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QRD-RLS para identificar plantas con grandes y rapidas variaciones paramétri-
cas. Se realizaron distintos ensayos, variando en forma de escaléon distintos parame-
tros. El primer ensayo consistié en una variacion en el valor de inductancia, supo-
niendo fijo el retardo fraccionario. El segundo ensayo consistié en una variacién
en el valor del retardo, suponiendo fijo el valor de inductancia.

Se compararon algoritmos RLS con distintos factores de olvido, para los dos
ensayos. No se obtuvieron buenos resultados utilizando RLS con factor de olvido
dado la rapida variacion de los parametros. Se probé ademas un algoritmo RLS
con reseteo de la matriz de covarianza. Si bien este algoritmo mostré una mejora
importante al identificar ciertas variaciones, no fue suficiente, mostrando falencias
al variar el retardo.

Posteriormente se compararon algoritmos QRD-RLS basados en rotaciones
de Givens con distintos factores de olvido. En todos los casos ensayados, los
algoritmos lograron identificar las variaciones paramétricas tanto de inductancia
como de retardo. El algoritmo QRD-RLS con factor de olvido A = 0,90 mostré
ser el més rapido y con menor error.

Se concluyd que en sistemas sometidos a grandes variaciones del punto de
operacion, el algoritmo RLS no fue suficiente para realizar la identificacion, por
lo que se debid recurrir a algoritmos mas robustos como el QRD-RLS. Esta de
clase de algoritmos mostraron ser mas robustos numéricamente, realizando me-
nos operaciones matematicas, un dato no menor en aplicaciones en tiempo real,
implementadas en plataformas digitales como DSPs o micro-controladores.

En el capitulo 4 se detallaron los puntos débiles de los controles predictivos
del tipo dead-beat. Posteriormente se hizo una introduccion a los controles adap-
tativos utilizados para dar solucién a las falencias de los controles predictivos.

En el capitulo 5, se mostré uno de los principales aportes de la tesis. En este

capitulo se propuso, simulé e implement6 un nuevo control adaptativo de corriente
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para inversores tanto trifasicos como monofasicos. El control propuesto, el ST-
RPCC o RPCC auto-ajustable, es un control de corriente predictivo, robusto y
adaptativo, del tipo STR.

Utilizando la identificacion paramétrica del sistema para ajustar la ley de
control, se logré disminuir el error en régimen permanente de la corriente del filtro
L (error caracteristico de los controles RPCC), incluso para bajas (en torno a los
5A de referencia). Ademas se logré mediante la adaptacién del control, mejorar la
distorsion arménica, permitiendo de esta manera cumplir con las normas vigentes
(en cuanto a THD méximo y cotas sobres los arménicos), incluso en condiciones
de operacién desfavorables. Dentro de las condiciones desfavorables se pueden
mencionar: trabajar en 4 W (lo que permite tener rechazo a perturbaciones no
balanceadas, mediante la adaptacién de cada fase por separado), tener un bus
de continua de valor elevado (para evitar el uso de transformador a la salida) e
inductancias de filtro pequenas.

En capitulo 6, se propuso hacer un control de corriente adaptativo y predictivo,
basado en el RPCC tolerante a retardos. Este control tolerante a retardos esta
basado en un modelo de espacio de estados extendido, el cual tiene una variable de
estados adicional como resultado del modelado del retardo fraccionario. El nuevo
control propuesto, utiliza un algoritmo de identificacion online para estimar el
retardo presente, y en base a la estima del retardo, modifica la ley de control.
Los pardmetros identificados, no solo dependen del retardo, sino también de los
parametros del sistema, por lo cual, frente a variaciones de los mismos se adapta
también.

En primer lugar se compararon el control de corriente predictivo y robusto
(RPCC) y el control de corriente predictivo robusto tolerante a retardos (DT-
RPCC) y se mostré que para retardos superiores a 1.5 veces el periodo de mues-

treo, el RPCC se tornd inestable, mientras que el DT-RPCC pudo seguir sin



Capitulo 8. Conclusiones y Trabajos Futuros 145

inconvenientes la corriente de referencia. En este primer ensayo se supuso que el
retardo introducido por los filtros era conocido e invariante. Es decir, antes de
poner el sistema en funcionamiento y teniendo en cuenta las caracteristicas del
mismo fue necesario estimar el valor del retardo, y una vez obtenido se supuso de
valor constante.

Debido a que el retardo del sistema no siempre es conocido, o constante, se
propuso la inclusién de una etapa de identificacién para poder estimar instan-
te a instante el valor del retardo y modificar el comportamiento del control en
forma adecuada. Para evaluar la mejora debida a la adaptacion, se compard el
desempernio del control RPCC con el nuevo control ADT-RPCC (Control RPCC
adaptativo tolerante a retardos). El control adaptativo mostré poder adaptar-
se a todas las variaciones de retardo en forma inmediata y sin ningun tipo de
informacion a priori acerca de las caracteristicas del retardo. Nuevamente, el con-
trol RPCC se torné inestable para retardos superiores a 1.5 veces el periodo de
muestreo.

Por 1ltimo, y debido a que la fuente principal de distorsién armonica en siste-
mas de inyeccién de corriente a la red eléctrica proviene de los tiempos muertos,
en el capitulo 7 se propuso un control basado en programacién de ganancia, que
permite mitigar el efecto de los tiempos muertos en forma sencilla y compu-
tacionalmente econémica. Se presenté una técnica de compensacién de tiempos
muertos adaptativa basada en planificaciéon de ganancia no lineal para el control
RPCC, dando lugar al control NGS-RPCC. Este nuevo control, conserva todas
las ventajas de un control predictivo dead-beat con la mejora agregada de poder
mitigar el efecto de los tiempos muertos y asi mejorar el error de corriente en régi-
men permanente y la distorsién armonica atn para valores de referencia bajos.
Se comprobd que las técnicas adaptativas basadas en planificacién de ganancia

son muy adecuadas en situaciones en donde se conoce de antemano la manera en
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que varia la planta. Dado que existen modelos que representan muy bien el efecto
de los tiempos muertos sobre la forma de corriente, la adaptacion a lazo abierto
resulta sumamente conveniente debido a ser muy econémica computacionalmen-
te. Se demostré que es posible mejorar el comportamiento del control RPCC de
manera que cumpla con los estandares de calidad de la energia en una situacion
sumamente desfavorable como es, bus de continua de valor elevado, inductancia
de filtro de valor bajo, tiempos muertos elevados y configuracién en 4 hilos, sin
la necesidad de recurrir a complicados esquemas adaptativos y sin la inclusién de

etapas resonantes dificiles de sintonizar.

8.1. Publicaciones realizadas como producto de
esta tesis

La técnica de identificacion paramétrica basada RLS con descomposicion QR
implementada con rotaciones de Givens discutida en el capitulo 3 fue publicada

CO1mo:

» “Identificacion paramétrica de un inversor trifasico conectado a red median-
te el método QRD-RLS”, XV Reunion de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control (RPIC 2013), N.I. Echeverria, S.A. Gonzalez, M.G.
Judewicz, J.R. Fischer, M.A. Herran y D.O. Carrica, 2013.

El control de corriente predictivo robusto y auto-ajustable (ST-RPCC) mos-

trado en el capitulo 5, fue publicado como:

= “ Control de Corriente Predictivo Robusto y Auto-Ajustable”, 2016 IEEE
Biennial congress of Argentina (ARGENCON), N.I. Echeverria, M.G. Ju-
dewicz, S.A. Gonzalez, J.R. Fischer y D.O. Carrica. 2016
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El control de corriente predictivo robusto y adaptativo tolerante a retardos

(ADT-RPCC) mostrado en el capitulo 6, fue publicado como:

= “Adaptive Delay-Tolerant Robust Predictive Current Control”, 2018 IEEE
Biennial congress of Argentina (ARGENCON), N.I. Echeverria, J.R. Fis-
cher, R.M. Hidalgo, S.A. Gonzélez y D.O. Carrica. 2018

El control de corriente predictivo y robusto con planificacion de Ganancia no

lineal (NGS-RPCC) fue publicado como:

s “Dead-Time compensation technique for Robust Predictive Current Con-
trol”, 2017 XVII Workshop of information processing and control (RPIC
2017), N.I. Echeverria, J.R. Fischer, J.F. Martinez, M.G. Judewicz, S.A.
Gonzalez. 2017

Ademas, durante el desarrollo del trabajo de investigacion de esta tesis, se
exploraron temas relacionados con la operacion del inversor y la inyeccién de
corriente proveniente de fuentes de energia renovables.

En el siguiente trabajo se propone un control de corriente predictivo lineal
generalizado que presenta una rapida respuesta a variaciones en la referencia de
corriente, robusto a variaciones paramétricas y con baja distorsion en la corriente

de salida, con un esfuerzo computacional reducido:

» “Generalized Predictive Current Control (GPCC) for Grid-Tie Three-Phase
Inverters”, M.G.Judewicz, S.A. Gonzalez, N.I. Echeverria, J.R. Fischer and
D.O. Carrica, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS,
Vol. 63. Issue:7 pp: 4475-4484. 2016
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Ademas, se han implementados otras estrategias de control basadas en RPCC.
En el siguiente trabajo basado en RPCC se incluyeron compensadores armoéni-
cos resonantes externos, para obtener gran rechazo a perturbaciones externas y

mejorar el THD en régimen permanente.

= “Robust predictive current control with harmonic compensators for grid-
connected VSI”, 2017 XVII Workshop of information processing and control
(RPIC 2017), J.R. Fischer, J.F. Martinez, M.G. Judewicz, N.I. Echeverria,
S.A. Gonzélez. 2017

En el siguiente trabajo se presenta un control GPC (Generalized Predictive
Control) aplicado a un rectificador boost de 3 niveles. El control de este rectifi-
cador es de gran interés para el grupo de investigacion del cual la tesista forma

parte:

= “Generalized predictive control of three-level boost rectifiers”, 2017 XVII
Workshop of information processing and control (RPIC 2017), M.G. Jude-
wiz, N.I. Echeverria, J.R. Fischer, S.A. Gonzalez, D.O. Carrica. 2017

En el siguiente trabajo se evaluaron distintos tipos de filtros digitales en FCS-

MPC para controlar el espectro de la corriente inyectada:

= “Filtro notch digital para la conformacién del espectro en control predictivo
basado en modelo”,2014 IEEE Biennial Congress of Argentina (ARGEN-
CON), M.G. Judewicz, J.R. Fischer, N.I. Echeverria, S.A. Gonzélez y D.O.
Carrica. 2014

Por 1ltimo, durante el desarrollo del trabajo de tesis, el laboratorio del cual
forma parte la tesista, adquiri6 18 paneles solares (4.5kW) para inyectar corriente
a la red eléctrica. A raiz de esto, se han realizado diversos estudios y trabajos

relacionados con las tecnologias fotovoltaicas.
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En el siguiente trabajo se desarrollé un nuevo algoritmo de seguimiento de

punto de maxima potencia:

s “Algoritmo MPPT de conductancia incremental con doble cota”, 24° Con-
greso Argentino de Control Automdtico - AADECA 201/, N.1. Echeverria,
M.G. Judewicz, G. Murcia, J. Strack y S.A Gonzélez - 2014

Relacionado con el tema de investigacién de esta tesis (identificacién y ex-
traccién de pardmetros), se aplicaron técnicas de inteligencia computacional para
extraer los parametros caracteristicos de los paneles solares adquiridos por el

laboratorio. Se obtuvieron las siguientes publicaciones:

= “Extraccién de parametros de un panel solar utilizando algoritmos genéti-
cos”, Acta de la XXXVII Reunion de Trabajo de la Asociacion Argentina
de Energias Renovables y Medio Ambiente, N.I. Echeverria, M.P. Cervellini,
R.A. Garcia Retegui, S.A. Gonzélez, M.A. Funes y D.O. Carrica - 2014

= “Extraccién de parametros de un panel solar utilizando algoritmos genéti-
cos”, Revista Energias Renovables y Medio Ambiente (ERMA ), N.I. Eche-
verria, M.P. Cervellini, R.A. Garcia Retegui, S.A. Gonzéalez, M.A. Funes,
D.O. Carrica - 2015

= “Optimized Parameter Extraction Method for Photovoltaic Devices Mo-
del”, M.P. Cervellini, N.I. Echeverria, P.D. Antoszczuk, R.A. Garcia Rete-
gui, M.A. Funes, S.A. Gonzélez, IEEE Latin America Transactions, Vol.14.
Issue:4 pp: 1959-1965. 2016

Ademas, en conjunto con el departamento de Ingenieria eléctrica se obtuvieron

las siguientes publicaciones:

= “Proyecto Interconexién de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en am-

bientes urbanos de Mar del Plata - Primera Etapa”, XXXVII Reunion de
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Trabajo de la Asociacion Argentina de Energias Renovables y Medio Am-
biente, S. Jacob, G. Murcia, J. Branda, E. Garin, J. Strack, N. Echeverria,

M. Judewicz y J. Suarez - 2014

= “Montaje y Produccion Energética de una Instalaciéon Fotovoltaica Conec-
tada a la Red de Baja Tensién en la Ciudad de Mar del Plata - Argentina”,
The XI latin-american congress electricity generation and transmission -
CLAGTEEFE 2015 ”Bioenergy for electricity generation and ecological issues
in power plants”, S. Jacob, G. Murcia, J. Branda, E. Garin, N. Echeverria,

S. Teodoldi y C. De Souza - 2015

8.2. Trabajos Futuros

= Aplicar la identificacion de pardmetros a un sistema de inyeccion con filtro

LCL.

= Aplicar las técnicas de control adaptativo a inversores trifasicos en configu-

racién 3W.
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