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Resumen— Los reguladores resonantes tienen una aplicacion
tipica en el control selectivo de arménicos en filtros activos de
potencia. El disefio y aplicacion de este tipo de reguladores se ha
presentado en detalle en la literatura pero se ha prestado poca
atencion a su comportamiento cuando se produce saturacién en
el mando. En este articulo se presenta un procedimiento para
trabajar con reguladores resonantes en condiciones de saturacion
en el mando (anti-windup) en un filtro activo paralelo con
compensacion de potencia reactiva. El sistema propuesto se basa
en la saturacién dinamica, independiente y Optima en cada
armonico mediante la resolucion de un problema de optimizacion
cuadratica con restricciones lineales dentro de cada periodo de
control. La optimizacion sélo se realiza en caso de que se
alcancen los limites de saturacion.

I. INTRODUCCION

os filtros activos paralelo (FAP) en sistemas eléctricos son
dispositivos de electronica de potencia que pueden usarse
para proporcionar los arménicos de corriente de cargas no-
lineales y compensar la potencia reactiva consumida en el
punto de conexidn[1]. En la dltima década se han demostrado
las ventajas del uso de este tipo de compensadores frente a las
soluciones tradicionales basadas en filtros pasivos. En estos
dispositivos se suelen abordar, de forma independiente, el
control de la potencia reactiva y el control de arménicos. En
este Gltimo apartado, se han propuesto basicamente tres
opciones distintas para la cancelacion de los arménicos de
corriente producidos por las cargas no-lineales: el uso de
reguladores repetitivos [2], reguladores selectivos (resonantes)
sintonizados a las frecuencias de interés [3] o el uso de
controles Pl en multiples sistema de referencia sincronos [4].
Sin embargo, todos los reguladores se disefian, tipicamente,
sin tener en cuenta las restricciones en la tension generada por
los convertidores fuente de tension utilizados en los FAP. Una
mala gestion de los limites de la tensién generada en los
convertidores electronicos puede dar lugar a que una variable
interna crezca de forma descontrolada, pudiendo comprometer
la estabilidad de todo el sistema. Para la gestion de forma
apropiada de esta limitacion, hay que usar sistemas “anti-
windup”. En esta aplicacién, existen tantas variables
susceptibles de crecer de forma ilimitada como componentes
de frecuencia sobre las que se actia (componente fundamental
y armonicos) [5][6]. Algunos ejemplos de sistemas anti-
windup aplicados a control de arménicos se presentan en
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[71[8][9]. Sélo [9] se refiere a reguladores resonantes pero usa
uno solo de ellos para ilustrar el procedimiento propuesto
dando lugar a una situacion poco realista.
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Figura 1 Esquema eléctrico de un filtro activo paralelo conectado a la red
junto con una carga lineal y un rectificador no controlado.

En este articulo se aborda el problema de la saturacion del
mando en un FAP donde el control principal y el control de
armonicos se basan en reguladores resonantes sintonizados a
las distintas frecuencias de interés. Ademas se propone un
sistema anti-windup que gestiona de forma independiente el
mando de cada uno de los reguladores resonantes para evitar
que se intente proporcionar una tensién de salida del
convertidor electronico por encima del limite de saturacion.
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Figura 2 Esquema de control para un filtro activo paralelo: Control interno y
control externo.

1. DESCRIPCION DEL MODELO APLICADO

En la Figura 1 se muestra el esquema eléctrico del filtro
activo paralelo que se ha considerado en este articulo. EI FAP
esta formado por un convertidor fuente de tension (inversor de



tres ramas) con filtro LCL. EIl sistema considerado también
incluye la red, una carga RL y un rectificador sin controlar.

El sistema de control se ha implantado en ejes estacionarios
a-f§ porque, asi, los modelos resultan idénticos para ambos
ejes y estan desacoplados. Tomando V, en la Figura 1 como
referencia de tensiones, la representacion de estado resultante
para el eje a (que serviria para el otro eje) puede ponerse
como.
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I1l. SISTEMA DE CONTROL Y MECANISMO ANTI-WINDUP
PROPUESTO

A. Estructura del sistema de control

Aprovechando que las representaciones de estado para el eje
a 'y el g son idénticas, el disefio debe hacerse sélo una vez para
uno de los dos ejes. La estructura del sistema de control se
muestra en la Figura 2 donde se pueden ver dos lazos de
control. Un lazo de control interno basado en un regulador
proporcional en variables de estado y, un lazo de control
externo que consiste en un conjunto de reguladores selectivos
en paralelo, uno por cada componente de frecuencia que se
desea controlar.

La referencia de corriente del lazo externo (i) comprende
la componente fundamental y los arménicos necesarios. La
componente fundamental se calcula a partir de la potencia
reactiva que se debe compensar y la potencia activa necesaria
para mantener la tension en el bus de CC. Esta Ultima se
controla en lazo cerrado con un regulador PI. Los armonicos
en la referencia son iguales a los arménicos presentes en la
corriente de la carga.
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Figura 3 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia entrada-salida en la
planta original P(s) (I2(s)/U(s)) y en la planta realimentada con el lazo
interno P(S) (12(S)/U&(S)).

El lazo de control interno tiene como Unico objetivo
“adecuar” la planta amortiguado la resonancia presente en el
filtro LCL. De esta forma, se facilita el disefio del lazo de
control externo. En la Figura 3 se muestra el diagrama de
Bode del la planta original P(s) y de la planta “modificada”
P_(s) tras cerrar el lazo interno, para cualquiera de los ejes. El
lazo de control interno se ha disefiado como un regulador
lineal cuadratico (LQR) donde la funcién de coste y la regla de
control son de la forma:

3= Q¢ +ulRy,) 2)

u, = K-x,

Donde x, representa la desviacion de las variables de estado
con respecto al punto de trabajo. Las matrices Q y R se han
elegido por prueba y error para amortiguar adecuadamente la
resonancia del filtro LCL.

B. Regulador selectivo

Al no emplear sistemas de referencia sincronos, es necesario
un regulador capaz de seguir referencias sinusoidales, para
cada armonico considerado. De acuerdo al principio del
modelo interno [10], para poder lograrlo con error nulo en
régimen permanente, el polinomio denominador del regulador
debe contener el polinomio generador de una sinusoidal. Los
reguladores que cumplen este principio se denominan
controles selectivos o resonantes y son de la forma:

Co9)= 2, ®

+ Wy
y pueden escribirse en tiempo discreto como:

N[z]
2% —2cos(w,t,)z+1

Cilz]= (4)

El numerador en (4) no esta determinado, por lo que existen
muchas versiones de regulador selectivo con caracteristicas
diferentes. Aqui se ha empleado el formato de selectivo
descrito en [11] que puede escribirse como:

z—1
z2 —2cos wyts z+ 1 ®)

resonante

Chz = péz+1

compensador

El regulador selectivo estd compuesto por el término
resonante (ntcleo) y un compensador. Ademas, para conseguir
un efecto paso-banda en el regulador, se ha afiadido un
término diferencial (z-1). EI compensador cuenta con dos
grados de libertad para compensar el modulo y la fase y
maximizar los margenes de estabilidad. Notese que los
parametros ¢ y u pueden tomar valores tanto positivos como
negativos. Los pardmetros ¢ y u se disefian teniendo en cuenta
la respuesta en frecuencia de la planta modificada a cada una
de las frecuencias de disefio. De acuerdo con [11], los



parametros J y u que aseguran un margen de fase
aproximadamente igual a 90° se obtienen como:
sin(®
sin(wshts — ®¢)
_ 1 sin(wshts — @)
A=A, sin(wghty) )
Dy =—D, +LS:tS ®)

Donde ws=2750 rad/seg, h es el arménico de disefio, @¢ es la
fase del compensador y Ap y @p son el médulo y la fase de la
planta modificada a la frecuencia de disefio respectivamente.

Este formato de regulador permite disefiar de forma
independiente cada selectivo sin tener en cuenta los demas
resonantes mientras se aseguran buenos margenes de
estabilidad. De esta forma, la estructura del control principal
basado en controles selectivos queda:

4, (0,2 +1)(z2-1)
z? —2cos(wht, )z +1

CEX (S)ZiKh : (9)

Donde K} es una constate positiva con la que se puede ajustar
la rapidez de respuesta de cada regulador selectivo
modificando el médulo de su respuesta en frecuencia. En la
Figura 4 se muestra el diagrama de Bode de lazo abierto de la
planta realimentada con el lazo interno P, (S) en serie con el
regulador externo Cgx(s). El regulador externo incluye
componentes armonicas parah =1, 5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29,
31
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Figura 4 Diagrama de Bode de lazo abierto de la planta realimentada con el
lazo interno y el control principal.

C. Sistema anti-windup propuesto

Dada la estructura de control mostrada en la Figura 2, el
mando de tension que debe generar el convertidor resulta de
sumar las contribuciones de todos los reguladores selectivos a
las distintas frecuencias (u.g) y el mando del control interno
(upy).

De acuerdo con [12], el vector espacial de dicho mando debe
estar contenido dentro de un hexagono (véase Figura 5).
Teniendo en cuenta la referencia de tensiones adoptada en el

Apartado IILA, el maximo médulo del vector espacial del
mando se localiza en los vértices del hexagono y alcanza un
valor igual a Vpc. El vector espacial del mando generado por
el control externo contiene, a su vez, los vectores espaciales de
cada regulador selectivo disefiado. Por otra parte, dado que los
reguladores selectivos cuentan con ganancia infinita a la
frecuencia de disefio, la salida de todos ellos es susceptible de
crecer sin limite si se produce la saturacion del mando de
tension.

B Vdc
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Figura 5 Hexagono del inversor. Regién en la cual estd contenido el vector
espacial de mando.

El sistema “anti-windup” propuesto en este articulo se basa
en un problema de optimizacion cuadratica con restricciones
lineales, que se resuelve si, en cualquier periodo de control, el
vector espacial del mando total de tensidn se encuentre fuera
del hexagono que lo limita. En la solucién se recalcula el
médulo del vector espacial de la sefial de mando
correspondiente a cada regulador selectivo. La optimizacién se
plantea para que, una vez sumados los nuevos vectores
espaciales con modulo modificado, el vector espacial de
tensién de mando se encuentre dentro del hexagono de la Fig.
5. El problema se ha planteado para que Unicamente se
modifique el mddulo de los vectores espaciales manteniendo
la direccion de los mismos.

El problema de optimizacion propuesto se formula como:

min[(U —U WU -U )]

'\/IVecDir'LJ - (ua—LI + juﬂ—LI ) =Ug max T juﬁ—max

(10)
(11)

Donde U es el vector de médulos optimizados, U, es el
vector de madulos calculado por los controles resonantes para
el instante actual y cuya suma vectorial junto con el lazo
interno da lugar a un vector espacial fuera del hexadgono. W es
una matriz diagonal de pesos que determina el protagonismo
de cada arménico en la adaptacion del mando global al limite
de saturacion. Cuanto mayor sea el peso asignado, menor sera
la modificacion aplicada al mando calculado por su control
resonante. La matriz Myecpir €S Una matriz fila compuesta por
los vectores directores unitarios calculados por cada control
resonante y U,.; y Ug..; son los mandos en a-f del lazo interno.
Por otro 1ado, Us.max Y Ugmax SON las componentes a-f del
vector de tensibn méas grande que se puede generar sin
traspasar los limites del hexadgono. Los vectores directores que
forman la matriz Myepir Se Obtienen a partir de los vectores
espaciales calculados por los controles resonantes para el
instante actual divididos por sus mddulos. En (12) se muestra



la estructura de Myepir a partir de las componentes o-f

normalizadas.

Myecow =@ +18) (2 +iB) (e, +iB)]  (12)
La restriccion presentada en (11) se puede descomponer en

parte real y parte imaginaria para evitar asi el uso de nimeros

complejos, resultando:

A

(@) (@)

(an)]'U —U,y =u (13)

a—max

n

(ﬁn)]u - uﬂ,u = U,B—max (14)

(B (B)

Calculando el Lagrangiano y aplicando las condiciones de

optimalidad para un problema con restricciones de igualdad se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones [13]:

A A: - B;— u 2WU ref
An O O /’l’l = U a—max + U a-LI (15)
B, 0 0 A, Ug maxtY

Donde A; y 4, son los multiplicadores de Lagrange
asociados a las dos restricciones de igualdad. Resolviendo el
sistema de ecuaciones (14), se puede calcular el vector de
mdédulos 6ptimos sin usar un algoritmo iterativo.

D. Célculo de los pesos para la funcién objetivo

El calculo de los modulos 6ptimos que aseguran un vector
espacial de tension dentro del hexdgono depende de la
especificacion de los pesos de cada armdnico. Dichos pesos
pueden ser fijos o cambiar dinamicamente dependiendo de los
armonicos presentes en cada instante. En este articulo se
propone una variacién dindmica de los pesos que asegure que
siempre se sigue la componente fundamental. Sin embargo, la
eleccion de los pesos no es trivial. Con una mala eleccién de
pesos, la optimizacién puede tender a introducir arménicos
nuevos para que la suma vectorial de los mandos genere un
vector espacial total de tensién mando que acabe dentro del
hexagono. A la hora de decidir el valor de los pesos, es
conveniente distinguir entre el peso de la componente
fundamental y los pesos de los armoénicos. Para ello se
propone calcular los pesos de los armoénicos como el inverso
del modulo de los vectores espaciales de mando de sus
controles resonantes. De esta forma, se evita que se
introduzcan nuevos armonicos y solo se pueden modificar los
mddulos de los armoénicos que se deseen compensar.

Para evitar que la optimizacion reduzca el médulo de la
componente fundamental, se propone fijar para ésta un peso
mucho mayor que el asignado a cada uno de los armonicos.
Mas concretamente, se calcula como el cuadrado del mayor
peso asignado para los arménicos y asi dificultar que el
maédulo de la componente fundamental cambie.

W, 0 0 W, = =
oW, 0 0 Ute-n (16)
W = n>1 con
0 o 0 ,
W, = max(W,)
0 0 0w

IVV. MODELO DE SIMULACION Y RESULTADOS

A. Modelo de simulacién

Para probar el algoritmo de control descrito anteriormente se
ha construido un modelo de simulacién en Simulink utilizando
SimPowerSys. El modelo construido es equivalente al
mostrado en la Figura 1.

La simulacion se ha dividido en 5 tramos. Inicialmente se
conectan las cargas (una lineal y otra no-lineal) a la red y se
mantiene el FAP desconectado. Posteriormente el FAP se
conecta a la red y se activa el control corriente para mantener
el bus de DC cargado. En tercer lugar, se pasa a compensar la
potencia reactiva consumida por la carga sin compensar
armonicos. Al compensar potencia reactiva el vector espacial
del mando de tensién aumenta, aproximandose al limite de
saturacion. En cuarto lugar, se pasa a aportar los arménicos de
corriente consumidos por la carga. Finalmente se conecta una
carga no-lineal adicional de forma que aumentan los
armoénicos de corriente que el sistema de control debe
compensar. Los controles resonantes de los arménicos que se
deben compensar generan un vector espacial de tensién que,
sumado con el vector espacial de la componente fundamental
y del lazo interno, produce un vector espacial de tension total
fuera del limite de saturacion.

En la Tabla 1 se muestran los valores de los pardmetros del
modelo:

Elemento Valor
Inductancia del lado del inversor L;: 1.5 mH
Inductancia del lado de la red L;: 1.5 mH
Condensador del filtro Cs : 20 pF
Condensador del bus de dc Cgc: 1.35 mF
Tension del bus de dc Vi: 800V
Periodo de muestreo ts : 185 ps
Frecuencia de conmutacion fc : 5400 Hz
Inductancia de la red Lyeg : 700 pH
Relacion X/R: 10

Tabla1l Valores de los elementos del modelo

B. Resultados

La Figura 6.a muestra la corriente de la red con la carga
lineal y el rectificador conectados a la red cuando el FAP
suministra la potencia reactiva consumida por las cargas. La
corriente aparece distorsionada debido a la carga no-lineal. En
la Figura 6.b se puede ver el modulo del vector espacial del
mando de tension generada (U, azul) y el maximo mddulo de
tension (Upax, verde) que se puede generar cuando el FAP



compensa la potencia reactiva. EI médulo U, es constante
debido a que solo se estd generando una componente a la
frecuencia fundamental.
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Figura6 (a) Corriente de red mientras el FAP suministra Unicamente la
potencia reactiva consumida por la carga. — (b) Médulo del vector
espacial del mando de tension (azul) y mddulo méximo del vector
espacial del mando (verde) suministrando la potencia reactiva
consumida por la carga.
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Figura7 (a) Corriente de red mientras el FAP suministra Unicamente la
potencia reactiva y los arménicos consumidos por la carga. — (b)
Maédulo del vector espacial del mando de tension (azul) y modulo
maximo del vector espacial del mando (verde) suministrando la potencia
reactiva y los arménicos consumidos por la carga.

En la Figura 7.a se puede ver la corriente de red cuando el
FAP compensa la potencia reactiva y los arménicos
consumidos por la carga sin llegar a un estado de saturacion.
La corriente de red pasa a ser sinusoidal sin distorsion
armonica. En la Figura 7.b se puede ver el modulo del vector
espacial del mando (Uy) y el maximo mddulo de tension (Uay)

cuando se suministra la potencia reactiva y los arménicos
consumidos por la carga. EI modulo de tension generada varia
debido a la suma de los vectores espaciales de los distintos
armonicos generados.
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Figura 8 (a) Corriente de la red cuando el FAP compensa la potencia reactiva
y los armoénicos de la carga y se ha conectado la carga adicional
produciéndose saturacion. — (b) Maodulo del vector espacial del mando
(azul) y maximo mddulo del vector espacial (verde).

En la Figura 8.a se muestra la corriente de red cuando se
conecta la carga no-lineal adicional para alcanzar una
situacion de saturacion. La corriente de red estd deformada
debido a que hay armdnicos que no pueden ser suministrados
por el FAP. En la Figura 8.b se muestra el modulo del vector
espacial del mando de tensién (U, azul) y el maximo médulo
de tension que puede generarse en cada instante (U, verde).
El sistema anti-windup propuesto mantiene el médulo del
vector espacial del mando dentro del hexagono y evita el
crecimiento descontrolado de variables internas.
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Figura 9 (a) Transitorio en la corriente de red cuando se conecta la carga
adicional y el control de armoénicos satura. — (b) Transitorio en la
corriente de red cuando se desconecta la carga adicional y el control de
armonicos sale de saturacion.



En la Figura 9.a se puede ver el transitorio en la corriente de
la red cuando se conecta la carga adicional en t=12seg.
Simultaneamente, la componente fundamental aumenta para
compensar la potencia reactiva adicional que consume la carga
y, las componentes arménicas aumentan hasta que saturan. El
régimen permanente alcanzado es idéntico al mostrado en la
Figura 8.a. En la Figura 9.b se muestra el transitorio en la
corriente de la red cuando la carga adicional se desconecta en
t=14seg. La componente fundamental disminuye debido al
cambio en la potencia reactiva. Las componentes armoénicas
disminuyen saliendo asi de la saturacion. Transcurridos 3
ciclos de la componente fundamental, la corriente de la red
esta libre de armonicos. La recuperacion de los selectivos al
salir de saturacién es muy rapida.
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Figura10 (a) Armodnicos en la corriente de la red y en la corriente de la

carga sin estar en saturacion. — (b) Arménicos de la red y de la corriente
de carga cuando se ha conectado una carga no-lineal adicional.

En la Figura 10.a se puede ver el andlisis FFT de la
corriente de red y la corriente de la carga cuando el FAP
compensa la potencia reactiva y los armonicos consumidos
por la carga sin llegar a saturacion. Los arménicos de corriente
presentes en la corriente de carga se generan completamente
por el FAP y la corriente de red es puramente sinusoidal. En la
Figura 10.b se muestra el analisis FFT de la corriente de red y
la corriente de carga cuando el FAP suministra potencia
reactiva y arménicos y se ha alcanzado la saturacion. EI FAP
compensa parcialmente los arménicos de corriente
consumidos por la carga por lo que la corriente de red contiene
parte de los armdnicos de corriente consumidos por la carga.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un sistema anti-windup
para los reguladores resonantes de un filtro activo paralelo de
potencia con control de armonicos. Cuando se alcanza la
saturacion de la tensidn de salida disponible en el convertidor

electrénico, se resuelve un problema de optimizacion para
elaborar un conjunto de mandos de tension cuya suma sea
realizable con la tension disponible y minimice la desviacion
con respecto a los mandos originales. Se ha presentado un
escenario en el que se considera razonable dar prioridad a la
compensacion de potencia reactiva y por eso, se pesan de
forma distinta los errores en la componente fundamental. La
formulacidn es suficientemente flexible para poder abordar
otros escenarios distintos en el futuro.

En todos los casos estudiados para el algoritmo propuesto,
la corriente de red siempre tiene menos armdnicos que la
corriente de carga, manteniéndose un comportamiento
razonable del filtro activo de potencia hasta que la saturacion
desaparece. En ese momento, se hace una transicion suave a la
compensacion perfecta de los armonicos de corriente en la
corriente de carga.

Los principales resultados se han validado mediante
simulacion detallada usando Simulink y SimPowerSys.
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