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Resumen—Es sabido que los inversores conectados a la redcorriente. A su vez, existen aplicaciones de controladooas
pueden volverse inestables para ciertos valores de impedza de  realimentacion completa de estados que brindan robustez a

red. Con el fin de encontrar una solucdn a dicho problema, en - gistema, para un rango acotado de valores de impedancia de
este trabajo se analiza la estabilidad del convertidor apdiando el red [7], [8]

criterio de estabilidad de Nyquist al producto de la admitarcia g . . .
de salida del convertidor y la impedancia de red. Para esto,es Es posible asegurar la estabilidad del sistema analizando |

modela a la admitancia de salida en el dominio de Laplace y admitancia de salida del inversor y la impedancia de red [9].
teniendo en cuenta el comportamiento del controlador dis@to. Esto se debe a que un inversor conectado a la red permanecera
Como resultado se logra disgar un controlador robusto ante  ggtape sj la relacion entre la admitancia de salida delrsor
variaciones de la impedancia de red de tipo R-L. - . . R -
Index Terms—Inversor conectado a red, red @bil, admitancia Y la impedancia de red satisface el criterio de estabilidad d
de salida, robustez. Nyquist. Si los parametros del filtro LCL son conocidos, la
’ admitancia de salida del convertidor puede ser modelada. Es
I. INTRODUCCION resulta Gtil, ya que puede evaluarse a la misma en todo gbran
La creciente demanda energética ha promovido la expansite frecuencia.
de fuentes de energias renovables, y con ello el desarroll¢®or lo general, la admitancia de salida de un convertidor
de convertidos electronicos de potencia capaces de myees modelada considerando al sistema en tiempo continuo
energia a la red [1]. [10-12]. Sin embargo, el controlador es implementado de
Por lo general, un filtro LCL es utilizado para atenuar lamanera digital, resolviendo ecuaciones en el dominio eliscr
componentes armonicas generadas por el modulador PWDB&bido a esto, puede considerarse al sistema como un sistema
Sin embargo, el filtro LCL presenta un comportamiento resbibrido, formado por sefiales de tiempo continuo y discret
nante que dificulta el control de la corriente inyectadaaPdPor otro lado, los modelos puramente de tiempo continuo
mitigar el efecto de esta resonancia existen multiplemdus, pueden dar resultados erroneos, en particular para freiase
los cuales pueden ser clasificados en amortiguacion p@$iva de muestreo bajas. Ademas, no todos los algoritmos deatontr
[3] o activa [4], [5]. La amortiguacion pasiva genera pédag digital pueden modelarse con exactitud utilizando funegode
de potencia, que trae aparejado una reduccion de la efi@ientransferencia en tiempo continuo. Para mejorar la exalotél
Debido a esto, por lo general, se prefiere utilizar amortigua modelo de admitancia, el comportamiento discreto delraiste
activa. de control es considerado, manteniendo la caracteristioa
Dado que el valor de la impedancia de red es desconoctiwa del resto del sistema [13]. Asimismo, existen modelos
y propenso a variaciones, también lo es la frecuencia peramente discretos de la admitancia de salida [14], [15].
resonancia de la impedancia formada por el filtro LCL y I&in embargo, estos modelos no describen con exactitud a la
impedancia de red. Ademas, la variacion en la frecuereia @dmitancia de salida, especialmente a frecuencias cercana
resonancia puede producir que el sistema se vuelva inestabl mayores de la frecuencia de Nyquist. Por otro lado, en
Para superar dicha limitacion resulta Gtil disefiar maatlores la mayoria de los métodos de modelado de admitancias, el
robustos ante variaciones de la impedancia de red. proceso de muestreado no es tenido en cuenta. Dicho proceso
Para el caso de controladores con realimentacion de nerries considerado en trabajos recientes, donde el muestreo es
te de salida, el sistema resulta inestable cuando la fremiermodelado como productos de intermodulacion [16—18].
de resonancia del sistema es menor a un sexto de la frecuencisste trabajo presenta el analisis del modelo de la adnétanc
de muestreo [4]. Debido a esto, controladores con un segumigosalida para un controlador con realimentacion completa
lazo interno de corriente son desarrollados [4], [6]. Eststados. Este modelo es realizado en el dominio de Laplace
segundo lazo de control proporciona una mayor robustezcahsiderando el comportamiento del controlador discres. [
sistema ante variaciones de la impedancia de red. Sin embafdemas, este analisis permite el disefio de un controlado
alin existen valores de frecuencia de resonancia para fdoBusto ante variaciones de la impedancia de red del tipo R-L
cuales el sistema es inestable. Para superar esta liomtaci” El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera
en [6] se agrega un compensador de fase al lazo internol@e Seccion Il describe el sistema bajo estudio. La Seccion
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Figura 2. Esquema del controlador con realimentacion de
corriente de salida,.

Uref 1

[Il analiza la estabilidad del sistema y su relacion con la N ) .
admitancia de salida. En la Seccion IV de desarrolla el tood&3'2 e! caso de una sefialt), la salida muestreada (t),
de admitancia propuesto. Por Gltimo, en la seccion V ggsulta. oo

detallan las conclusiones. a*(t) =T, Z 2(t)s(t — kT, (5)
k=0

Figura 1. Sistema.

[I. DESCRIPCDN DEL SISTEMA

La Fig. 1 muestra el esquema simplificado de un inversapnde el indice denota la accion de muestreadda funcion
(VSI) conectado a la red a través de un filik6'L, siendo d€lta Dirac. Aplicando al transformada de Laplatq-} a la
L; y L, las inductancias del lado del inversor y de la reg€fal muestreadar (), se obtiene
respectivamente, ¥' el capacitor del filtro. El inversor es )
modelado con ganancia unitariajydenota la tension de salida x*(s) =LA{z* ()} =T Z z(kTy)e *+Ts (6)
del mismo. Se denotaia como la corriente sobre el inductor k=0

L;, 15 como a la corriente sobre el inductbt y & . COMO  Note que la ecuacion (6) puede ser llevada a una expresion
la tension sobre el capacitor. La red es modelada como ungye |4 transformada Z de* haciendo: — °7°. Por otro lado

fuente de tension ideal, en serie con una impedanci#y. |5 ecuacion (6) puede representarse, aplicando la stimar

La tension sobre el punto de acoplamienf(C) se denota pgisson [16], con la forma

comov,. Se supone el retardo de una muestra entre la sefal

Urer Y Ui, representado por el bloque! [19]. .
LjayFig. 2IO muestra el? diagramqa en[bI(])ques del sistema v (s) = Z o(s + jkws), @)

bajo control, donde las variables y funciones de transtéasn h=mee

en el dominio discreto son denotadas en funcidbnzdg dondew; = 27/T; es la frecuencia angular de muestreo. La

las pertenecientes al dominio continuo en funciénsdéjR operacion de muestreo genera componentes armonicas de la

representa la referencia de corrienteCyz) la funcion de sefialz a frecuenciasiw,, con k € Z. La Fig. 3 muestra

o0

transferencia del controlador. Ademas, el circuito equivalente de Norton del VSI con filtro de salida
7.(s) w2 LCL conectado a Ig red. Alli el convertidor es mpdelado como
Iy(s) = = = 27‘ I (1) una fuente de corriente en paralelo a una admitancig(s).
Ui(s)  Lrs(s® +wp) En [16] la admitancia de salid#,(s) es modelada en el
fs(s) s +w? dominio de Laplace, teniendo en cuenta la naturaleza del
Tsa(s) = U,(s)  Lys(s2 +w?)’ (@) controlador discreto. Siguiendo este criterio la coreede
. " salidai,(s) resulta:
siendo
wy = Llc’ (3) !
! - [Ls1(5)Gn(5)2 " C(2)] -

B0 = M T ()00 R

1 _
anti resonanCiaLT =L; + L, Lp _ %, y T, el tiempo + [1 +z C(Z)I(Isl(Z)ilésl(S)Gh(S))]
de muestreo. La accion de muestreo es representada por el [+ L (2)271C(2)]
interruptor. Yo(s)

El bloque G}, (s) representa la retencion de orden cerg . .

) ., o onde la identidad

(ZOH) [20], definido por la funcion de transferencia: transformada Z dé; (s), definida de la siguiente forma:
1= e 5Ts (4) L
- gy <R
El proceso de muestreado es modelado a través modulacion (z = 1) R (2)

por impulso [21], en el cual la sefial de salida es modulada g®n
una serie infinita de funciones de delta Dirac. De esta manera R.(2) = 2% — 2zcos(w,Ts) + 1, (10)

la frecuencia de resonancia,,; = ,/ﬁ, la frecuencia de

Is2(s) Us(s), (8)

= ¢*Ts es aplicada, y siendd,;(z) la

Gr(s)

9)



VSI+ LCL Red Tabla I: Parametros

: : ZHS | Zy(s) : Parametros| Valores

I : I : Lt 5 mH

: I Y,(s) : Us,j : Ty | wr 27 3 kHz

| ! [ fs 9 kH>

T _,I M I Waril 2w 2 kHz
Wari2 2w 1 kHz

Figura 3. Circuito equivalente Norton del VSI con filtro de
salidaLCL conectado a la red.

dondek;, = (L}-;—SLS) [1— SerL(:J:I:STS)], zo=—c+Vc2 -1y

sen(w,T. sen(w,T.
c=—|T, Cos(wTTS) _ M} / [Ts _ M} .
W Wy
[1l. A NALISIS DE SISTEMA CON REALIMENTACION DE
SALIDA

ginario

En esta seccion se analizara la estabilidad de contn@ado
con realimentacion de corriente de salfgay su relacién con
la admitancia de salida.

En [4], [22] un controlador con realimentacion de correent=
i, optimo es disefiado. Dicho controlador logra un margen de
fase cercano & /4 a una frecuencia de cruce. = w,/12,
siendoC'(z) = K, con

e Ima,

K, — okt
12

Este tipo de controladores poseen la desventaja de solo ser
estables para valores de frecuencia de resonanciaw.,.,
siendow,.; = 27 fs/6 [4], [22]. Eje Real

Generalmente, la impedancia de red esta formada por Lﬁawa 4. Ubicacion de los polos a lazo cerrado péifaro,
inductancia y una resistencia [23]. Dado que la resisterdmia(azul) yﬁ'lth (r0j0)
red ofrece cierto grado de amortiguamiento, lo cual ayuda a '
estabilizar el sistema, en este trabajo se analiza el peorata
considerar a la impedancia de red como una inductancia p
L,. De esta manera, la frecuencia de resonancia del filffd
mas la inductancid., (3), resulta:

(11)

o5 polos se mantienen dentro del circulo unitario, masntr

que para el caso dgliltro,, para ciertos valores dg,, los

polos a lazo cerrado se encuentran fuera del circulo imitar

De esta forma, se verifica que para el caso de filir64. con

(12) valores dawv,,; menores av..;, el sistema a lazo cerrado es

inestable para ciertos valores de [4], [6], [22].

Note que para el caso en qug — oo, la frecuencia de Para el analisis de estabilidad se considera a la sefial de

resonanciav, — wapi- perturbaciori, = 0, ya que la misma no afecta a la estabilidad
Con el fin de analizar las limitaciones del controlador co#e!l sistema. De la Fig. 3 resulta sencillo calcular a la eats

realimentacion des, se proponen dos filtroCL, denomi- de salida como:

nadosfiltroy y filtros, con igual valor dev,. y Lr, y por lo - 1 -

tanto igual funcion de transferendia (s), pero con diferentes ts = ml (13)

valores del; y L, y por lo tanto, distintos valores de,,;. ’

De tal forma que elfiltro; posee una frecuencia de antAl ser I una funcién conocida y estable, el sistema solo es

resonanciav,,i1 > werit Y €l filtros una frecuencia de antiinestable cuando el denominador de (13) no cumple con el

resonanciav,2 < werit- LOS valores de parametros elegidosriterio de Nyquist [9]. Debido a esto, para que el controtad

son los detallados en la tabla I. sea robusto para valores dg, — oo, la fase del producto
La Fig. 4 muestra la ubicacion de los polos a lazo cerrad@(s)Z,(s) no debe cruzar el eje real negativo. Para valores

para el caso defiltro, y el filtros, cuando se varid, de finitos deL, la fase del product®d,(s)Z,(s) podria cortar al

cero a infinito. Alli se observa como para el caso fiélro; eje real negativo, mientras que no envuelva a -1. Por otm lad
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Figura 5. Admitancia de salid&,(s), para filtro; (azul)y
filtros (rojo), respectivamente.

si se considera a la impedancig(s) como una inductancia
pura, esta aporta una fase €8° a la fase del producto
Y,(s)Z4(s). De alli se desprende, que para que el sistema
robusto ante variaciones de la impedancia de Ye¢s) debe
poseer una fase menor98° para toda valor de frecuencia.
La Fig. 5 muestra el diagrama de Bode de la admitancia

(%gura 7. Esquema del controlador con realimentacion com-
pleta de estados.

: ; _ i BSr otro lado, resulta (til resaltar que en [7] se desaroll
salidaY;(s) [ver (8)] del filtro, y el flltmg‘ Alli se observa \,, controlador con realimentacion completa de estados, el
como elletfol posee una fase menor9a° para todo valor cual es estable solo para un rango de valoresLgeLa
de frecuencia. Por otro lado, giitro, posee una fase mayorgiq 7 myestra el esquema del controlador con realimenrtaci’
a 9_0 eNtrewariz Y Werit, 0 cual demuestra que gm”_@ completa de estados, alli las llaves representan la a0
es mestaple para valores ﬂ@,_ que ubican a la frecuencia de., ,astreado sobre los estadag, y 7,. Luego, dichos estados
resonancia de (12) por (J!ebajo a6-it- o muestreados, junto &;, son realimentados a través de las
La Fig. 6 muestra el diagrama de Nyquist f&/,(s) para ananciag:,, ks, ks Y ks

el filtroy y el filtros. Alli se observa que para el caso de? Los estados, 7., 7., pueden ser definidos en funcion de
filtroy, el diagrama cruza 10$80° con un modulo igual a |55 tensiones: y 7., de la siguiente manera:

. . 3 S .
cero. Para el caso ddliltro, el diagrama de Nyquist cruza

los 180° con un modulo mayor a 1, por lo que el sistema ii(s) = L (8);(s)  +Iin(s)Ts(s)
resulta inestable para ciertos valoresfde De esta manera Te(8) = Vo (8)Ui(s)  +Vea(s)Ts(s) (14)
se comprueba que el disefio de un controlador robusto, es ;(S) L (s)Bi(s)  +Lea(s)Ts(s)

necesario que el producig (s)Z,(s) posea una fase menor a
180°, y por lo tanto,Y, (s) posea una fase menora°, para Siendo

todo valor de frecuencia. 2+ w?
Izl(s) = L»s(32+w2)
IV. MODELADO DE ADMITANCIA PARA REALIMENTACI ON ‘ f
COMPLETA DE ESTADOS Lio(s) = —
S . CL;Lgs(s? + w?) (15)
Para superar las limitaciones del controlador con realimen v B 1
tacion dei, para frecuencias de anti resonangjg; < werit, e(s) = CLi(s2 + w2?)

en esta seccion se analiza la impedancia de salida paracel ca Vo (s) 1
- 2 2 S = —
de un controlador con realimentacion completa de estafjos [ c CLy(s? + w?)
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De la Fig. 7, puede expresarse a la corriente de salida
como:

74(5) = La(5)Gn(5)T7(5) — La(s)Ta(s) (16 %
siendo é
T () = 2 (o) — kafi(s) — kBl (s) — hafs(s) — ke (8)] &

(17)
Por otro lado, se#/ (s) una funcion de transferencia genéri-

ca en el dominio de Laplace, de [16] resulta correcto afirmar: . ‘
90 F ' w 7

[H (s)Gn(s)07]" = [H(s)Gn(s)]" 5 (18) | N
y :

8

[H(s)Gn(s)]" = H(z) (19) E 0r |
o0

Siguiendo este criterio, operando y reemplazando (1)(18), \%/ 45 |
y (17) en (16), se obtiene: =

<90 F
-1 “
7. (s) = ZOn(E) L (g () n | | 7
i) (20) 2710 21102 97108 0,2
— Ts(s) Lo (s) + Isl(s)M Frecuencia (rad/s)

D(z) Figura 8. Diagrama de bode dé,(s) del controlador con
siendo realimentacion completa de estados.

N(S) = ZilGh(S)[IiQ(S)kl + ‘/CQ(S)ICQ =+ ISQ(S)kg] (21)

3500 ‘

g ; |

2 \

D(2) =1+ 27 (I (2)k1 + Vea (2)k2 22) g2 ‘

|

+ Ls1(2)ks + ka)], W 2 \

=1 |

dondel;;(z) y V.i(2) son las transformadas Z de(s) y =L i

V.1(s), respectivamente. Bl \

Si se desprecian los términos imagenes, producidos por el 0.5 } 1

proceso de muestreado en (20), la admitancia de saliddaesul oL Zmradfse 37
-1 0 1 2

N .
Yo(s) = —ILsa(s) + Ls1(s) (5) (23) Eje Real 10

D )
(2) Figura 9. Diagrama de Nyquist daY,, para el caso en que

donde la identidad = ¢*** es aplicada. se realiza la realimentacion completa de estados.
Como se mencion6 anteriormente, para asegurar la esta-

bilidad del sistema es necesario que se cumpla el criterio

de Nyquist en (13). De esto se desprende, que para queletaso de una impedancia de red del tipe- L. La Fig. 9

controlador sea robusto ante variaciones de la impedanciaestra el diagrama de Nyquist g€y, (s). Alli, para el caso

de red es necesario qu§(s) posea una fase menor%° en que fase es des0° el modulo es cero, verificandose lo

para todos los valores de frecuencia. La dificultad radica ditho anteriormente.

encontrar los valores de las ganancias k2, ks y k4, que En la Fig. 10 se muestran los polos a lazo cerrado del

permitan que la funcion de transferendig(s) (23) cumpla sistema con realimentacion completa de estados al vAgiar

con el requisito de fase. Alli se observa como los polos a lazo cerrado se encuentran
A fin de analizar la estabilidad del controlador ante varigentro del circulo unitario. De esta manera, se comprueba

ciones del,, se propuso el caso en queg,; = weri1 < werit, que el sistema es robusto para cualquier valor impedancia de

con valores de parametros definidos en la Tabla I. Los valored del tipo R-L, superando las limitaciones del controtado

de ganancias elegidos fuerogn = 13, k, = —0,836, desarrollado en [7].

ks = 9,36 y k4, = —0,158. La Fig. 8 muestra el diagrama

de Bode de la admitanci&,(s). Alli se observa qué’(s)

nunca supera l090°, por lo que es correcto decir que el Este trabajo presenta el analisis del modelado de la im-

productoY,(s)Z,(s) cumple con el criterio de Nyquist, parapedancia de salida de un convertidor electrobnico conectad

V. CONCLUSIONES
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Figura 10. Ubicacion de los polos a lazo cerrado del sistema

con realimentacion completa de estados, al vakiar

(5]

(6]

(7]

(8]

El

[10]

(11]

[12]

(23]

[14]

a la red a través de un filtro LCL. La admitancia de salida

es calculada como una composicion de sefiales continuas

y discretas en el dominio de Laplace. Por otro lado, paya)

asegurar la estabilidad del sistema es necesario que elqiood

entre la admitancia de salida y la impedancia de red cumplan
con el criterio de estabilidad de Nyquist. Aplicando el mode[1¢]
de admitancia de salida a un controlador con realimeniacio
completa de estados es posible lograr que la admitancia POse,
una fase menor 80° en todo el espectro de frecuencia. Esto
permite el disefio de un controlador robusto ante vari@sion
de la impedancia de red de tipo R-L.
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