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Abstract: The current changes in the grid driven by the energy transition demands better
performance from the devices connected to it. This involves the continuous supply of energy
despite the presence of distortion and events of high voltage and frequency volatility. In
this direction, the present work contributes by introducing a proportional-resonant controller
for power inverters with the capability of tracking distorted references of varying frequency.
Since the controller is able of adapting the frequency of the resonant terms, we refer to it as
adaptive proportional-resonant controller. In this work, not only the aforementioned controller
is presented, but a formal proof of its capability of tracking references of varying frequency
is given. Furthermore, it is shown that the proposed controller also guarantees the stability
of the inverter when connected to a non-ideal grid. These properties are also illustrated via

numerical simulation.
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1. INTRODUCCION

La red eléctrica se encuentra experimentando cambios sig-
nificativos y continuos debido al impulso por incorporar
energias renovables a ella en aras de lograr una transicién
hacia energias limpias en las proximas décadas. Entre el-
los, se encuentra el incremento de dispositivos basados en
electrénica de potencia conectados a la red y su uso para
sustituir la generacién convencional de energia (Milano
et al., 2018; Ratnam et al., 2020; Fang et al., 2018). Este
proceso lleva consigo el incremento de distorsién en las
senales eléctricas y la volatilidad de la frecuencia de la
red debido a la pérdida de inercia (Milano et al., 2018;
Ratnam et al., 2020; Fang et al., 2018). Esto obliga a
buscar la mejora de la operacién de los convertidores de
potencia para que puedan mantener su desempeno en las
situaciones descritas y proveer de soporte de voltaje y
frecuencia a la red en todo momento (Fang et al., 2018).

Entre las estrategias de control para convertidores de po-
tencia que permiten realizar el seguimiento de senales dis-
torsionadas se encuentra el llamado control proporcional-
resonante (PR) (Timbus et al., 2006; Husev et al., 2020).
En contraste con técnicas basadas en el marco de referen-
cia sincrono o dg, el control PR se puede implementar en
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el marco natural de referencia y puede hacer seguimiento
de sefiales arménicas (Husev et al., 2020). Esto ha hecho
que la industria comience a migrar de controles imple-
mentados en dg a controles PR (Golestan et al., 2018;
Husev et al., 2020). Sin embargo, el control PR tiene una
limitacién importante: los términos resonantes se disenan
a una frecuencia constante mientras que en la préctica se
requiere adaptar dicha frecuencia (Timbus et al., 2006;
Golestan et al., 2018). En general, la adaptacién se hace
remplazando la frecuencia de los términos resonantes por
la obtenida de un PLL (Timbus et al., 2006). Sin em-
bargo, esta estrategia sélo consigue el seguimiento de las
referencias una vez la frecuencia se estabiliza en un valor
constante y no durante el transitorio. En otras palabras, el
seguimiento sélo se consigue si la frecuencia fundamental
es constante a tramos.

Para solventar la limitacién principal del control PR, en
este trabajo se propone un control al cual se le puede
adaptar la frecuencia fundamental de los términos reso-
nantes. A diferencia de otros trabajos en donde también
se adapta la frecuencia, el control proporcional-resonante
adaptable (PRA) presentado en este trabajo no sélo
mantiene el seguimiento de las referencias durante los
transitorios de frecuencia, sino que incluso no requiere que
ésta alcance un valor estacionario. Ademads, para garan-
tizar la operabilidad del inversor cuando hay variaciones
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de voltaje, se analiza y garantiza la estabilidad de éste en
conexién con la red eléctrica.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Modelo Promediado del Inversor

Equivalente de Norton de la Red

Fig. 1. Diagrama eléctrico de un inversor trifasico conec-
tado a la red eléctrica. El inversor estd representado
por su equivalente promediado mientras que la red
por su equivalente de Norton.

En este trabajo se considerara a un inversor trifasico con
conexién a neutro conectado a una red débil en voltaje,
es decir, no se modela al bus de conexiéon como un bus
infinito. Se asume que el convertidor tiene un filtro RL en
cada fase y que, debido al neutro, la corriente en cada una
de ellas puede ser controlada de manera independiente.
Para modelar la conexién del convertidor con la red,
se considera el equivalente de Norton de la misma. En
la Figura 1 se presenta un diagrama eléctrico de esta
conexién. Cada fase del convertidor se modela por el
voltaje promedio equivalente, esto es, por una fuente de
voltaje de CA independiente.

Este tipo de configuracion de inversor se pueden encontrar
en unidades de generacién distribuida para suministro
de energia renovable a la red. En dichas aplicaciones, se
requiere un transformador para elevar el voltaje del inver-
sor (usualmente de 400 [V-RMS]) y acoplarlo al voltaje
de la red de distribucién (media tensién, entre [15 kV-
RMS] y 30 [kV-RMS]). Se considera que la impedancia del
transformador estd incluida en el equivalente de Norton
de la red.

El objetivo de control es lograr que la corriente en
cada fase siga una referencia variante en el tiempo. Se
asume que la referencia corresponde a una suma finita de
sinusoidales de frecuencia conocida. Matematicamente, se
representa a la referencia para la fase x de la siguiente
forma:

It (1) Z Ay 1 cos ¢k( )) + Aj 2sin (¢k(t))7 (1)

k=1

dénde ¢ (t) es el angulo de fase correspondiente al
armonico k, el cual es igual a

Grlt) = k / wo(0)do. 2)

to

En la expresiéon anterior, wy(t) es la frecuencia funda-
mental de la referencia, la cual se asume variante en el
tiempo pero conocida. La condicién inicial para ¢y (t) estd
codificada en los coeficientes Ay 1 y Agz2 junto con la
amplitud del amonico asociado.

Convencionalmente, y asumiendo que la frecuencia base
de la senal es constante, el objetivo de control se puede
lograr empleando un control PR. La descripcién de este
control estd dada por la siguiente funcién de transferencia
(Husev et al., 2020):

n

KRkS
=Kp +Z RN (3)

El control PR emula al control propormonal—lntegral (PI)
pero sustituye el término integral por uno resonante. Asi
como el control integral incluye el modelo interno de
una perturbacién o referencia constante (1/s), el término
resonante incluye el modelo interno de una sinusoidal de
frecuencia constante wg (s/(s? + w?)). Al sumar tantos
términos resonantes como arménicos tenga la referencia,
se espera que el control sea capaz de lograr el seguimiento
de la misma. La principal limitacién del esquema anterior
es el adaptar la frecuencia, ya que esto requiere en
general el re-sintonizar las ganancias proporcional (Kp) y
resonantes (Kpg ). Ademads, el modelo interno del control
(3) no coincide con el de la referencia (1) mientras la
frecuencia cambia y, por ello, sélo puede lograr el objetivo
de control una vez que la frecuencia haya alcanzando un
valor estacionario. La necesidad de adaptar la frecuencia
surge de igualar la frecuencia de la red eléctrica ya que
ésta presenta fluctuaciones durante el dia debido a los
desbalances en la generacion de potencia. Para mantener
una correcta sincronizacién con la red y que el desempeno
del controlador no se vea afectado, se requiere actualizar
el valor de la frecuencia fundamental wy en (3) con la
medicion de frecuencia de la red. Sin embargo, el analisis
del sistema y el diseno de las ganancia en dicho caso no
puede hacerse usando la representacién (3) pues no es
valida.

Hpr(s

En este trabajo se reinventa al control PR para permitir
la adaptacién de la frecuencia y realizar el seguimiento
de la referencia también durante los transitorios. Debido
a esto decimos que se propone un control proporcional-
resonante adaptable. Al mismo tiempo, el control PRA
se disena de tal forma que garantiza la estabilidad del
inversor conectado a la red. En las secciones subsecuentes
se presenta el modelo del sistema junto con la dindmica
del error de seguimiento y la red. Posteriormente, se
presentara la contribucién principal de este trabajo.

3. MODELADO DEL SISTEMA Y DINAMICA DE
ERROR

En esta seccion se presentan algunos desarrollos que son
necesarios para simplificar la presentacién del contro-

lador. Estos se dan en tres parte. Primero, se introduce el
modelo del inversor junto con el de la red; posteriormente,
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se da un modelo interno para la referencia de corriente; fi-
nalmente, se obtiene la dindmica del error de seguimiento
junto con la dindmica de la red.

3.1 Modelo del Inversor y la Red

Considere nuevamente el diagrama ilustrado en la Figura
1. Para la fase x, se tiene el siguiente sistema lineal:

Xa:(t) = AOX:c(t) +B Ux(t) + DIG,:c(t)a

donde x,(t) € R? corresponde a . (t) = [I,(t) qu(t)]T
y las matrices del sistema a

(4

B 1 1 0
Lz Ly -
L
A = ,B=|L=| D=
0 1 1 . 1
CN,I RN,ZCN,I CNJC

()

Aqui, I,(t) denota la corriente asociada al inductor del
inversor; Vi . (t) es el voltaje en el punto de conexién y
correspondiente al voltaje del capacitor de la impedancia
equivalente de Norton de la red; U,(t) es el voltaje
promedio de la fase del inversor que corresponde a la
entrada de control del sistema e I ,(t) es la corriente de
la fuente de corriente de CA del equivalente de Norton de
la red. Los pardmetros Ry L corresponden a la resistencia
e inductancia del filtro RL del inversor mientras que Cy
y Ry a la capacitancia y resistencia del equivalente de
Norton de la red.

Del sistema (4) se pueden medir las variables I,(t) y
Ve,z(t), mientras que I ,(t) es desconocida pero se
considera que puede ser descrita por una suma similar
a (1) con la misma frecuencia base wy(t). El resto de
pardmetros del sistema se asumen conocidos.

3.2 Modelo Interno de la Referencia

Sea n el nimero de armoénicos en la referencia de corriente

IFf(t) en (1) y sea £(t) € R?™ la solucién de la siguiente
ecuacion diferencial:

£(t) = wo(t)F &(t), (6)

01 ]

con F = blockdiag{J, 2J,3J,---,nJ} y J = [ %}
Ya que wo(t)F es una matriz formada a bloques en la
diagonal, la matriz de transicién de estados asociada a ella
también puede ser escrita de esta forma, i.e., a bloques.
El k-ésimo bloque de la diagonal corresponde a

cos(¢x(t)) sin(¢x(t))
— sin(@g(t)) cos(dr(t))]|’

con ¢ (t) definido en (2). Este resultado es ficil de

comprobar ya que ®y(t,tg) = kwo(t)I Dy (t, o). De esta
forma, la matriz de transicién de estados resultante es:

‘b(t, to) = blockdiag{@l(t, to), (I’Q(t, to), ey, (I)”(t, to)}.
De lo anterior se desprende que £(t) = ®(¢t,t0)E(to).

(I)k(ta tO) =

371

Ahora, particione la condicién inicial de la siguiente
forma: €' (to) = [&] (to) & (to) -+ &, (to)] con &(to) €

R2. Sea H = [Hy Hsy --- H,| con Hj € R'*2 tal que
Hy |
rank |:Hk-]:| =2. (7)

Entonces, la referencia I**f(¢) en (1) puede generarse por
medio del sistema (6) de la siguiente manera:

L (t) = HE(L) = HB(t, o) (o).

En este caso, las condiciones iniciales adecuadas son

-1
_ | Hg Apa
§k(t0) - |:Hk-]] |:Ak,2
con Ap1 y Az como en (1). Asi, el sistema (6) es una
dindmica que puede generar referencias de la forma (1).
En este sentido, (6) es un modelo interno para este tipo

de senales y es capaz de reproducirlas.

Observacion 1. La condicién (7) se satisface trivialmente
ya que Unicamente se requiere que ||Hg|| > 0, i.e., Hy #
01x2.

Observacion 2. La condicién (7) también asegura que los
pares (kwo(t)J, Hy) sean instantdneamente observables
si wo(t) es conocida y ademds no cruza por cero, i.e.
lwo(t)] > 0Vt > . Yaque el estado £(t) de (6) consiste en
sinusoidales con frecuencias que son multiplos enteros de
wp(t), son linealmente independientes entre si. Entonces,
la condicién (7) también asegura la observabilidad del par

(wo(t)F, H).
3.8 Dindmica del Error de Seguimiento

Para analizar al sistema junto con la red, tomaremos como
variables de estudio al error de seguimiento en la fase x
definido como e, (t) = I'*f(t)—I,(t) y a la diferencia entre
el voltaje en el punto de conexién y su valor al lograr
el seguimiento, i.e., Vo, (t) = Vé 2 (t) — Vo (t) donde
V¢ . (t) es el valor del voltaje cuando I,(t) It ().
Aunque V¢ () no se conoce a priori, de (4) se sabe que
su dindmica satisface la siguiente relacién:

. 1 1 1
Vg L) — s———VE,. () + 5—Iaa(t).
5alt) = IO~ Vi) + ol
(8)
Sea x(t) = [egg(t) Vcﬁw(t)]-r. Al considerar (4) y (8), se
tiene que
)Zm(t) =
Ai1Xe(t) = B(Us(t) = Veu(t) — R I (t) — LI (t))
(9)
donde
Ry
-= 0
Ao |
R S S
CN,(L’ RN,(L'CN,(L'

y B estd definida en (5).
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4. CONTROL PROPORCIONAL-RESONANTE
ADAPTABLE

Considere al sistema (9). El control propuesto consta de
tres partes: una parte de prealimentacién (pr) para can-
celar los términos de Vg . (t) y R IXH(t), otra proporcional
(p) al error de seguimiento y una tltima para compensar
(c) a la derivada de la referencia que es desconocida. En
concreto, el control propuesto para la fase x del inversor
es el siguiente:

Un(t) = U™ (¢) + U (8) + UZ (),
Upr(t) Ve w( )+Rxlar;ef(t),
UR(t) = — (R, — LuKp)es(t), (10)
Us(t) = we(t) L. G E(b),
£(t) = wo() KRG ey (1) +wolt) FE(8),

con é(t) € R?". Los pardmetros del controlador son la
ganancia proporcional Kp > 0, la ganancia resonante
Kpg > 0y la matriz G € R1*?",

Mientras que los términos de prealimentacién UP*(t) y
proporcional UP(t) son convencionales, el de compen-
sacién US(t) requiere de contexto adicional. Siguiendo la
discusién de la Seccién 3.2, la referencia I™*f(t) puede
escribirse como salida del sistema (6), i.e., I:¥ (t) = HE(t)
para alguna H que satisfaga (7) y condiciones iniciales
adecuadas. Entonces, su derivada resulta en f;ef(t) =
wo(t)HF £(t). Como H es practicamente arbitraria (ver
Observacion 1) y F es invertible, podemos asociar a G con
el producto HF. Asi, el término US(t) puede verse como

un estimado de 17 (¢) que, cuando £(t) = £(t), cancela su
efecto en la dindmica de e,(t). Para que esto suceda, es
crucial que & (t) converja a £(t). Para lograrlo, la dindmica
de ¢ (t) se especifica tomando como inspiracién al diseno
adaptable estrictamente positivo real (SPR por sus si-
glas en inglés) (Narendra and Kudva, 1974). Para esto,
nétese que todos los términos de perturbacién en (9) estdn
acoplados con la entrada de control y que el grado relativo
entre el control U, (t) y la salida a controlar e;(t) es uno.
La forma en que los términos UP'(¢) y UP(t) se escogen
hacen que el sistema x,,(t) (definido en (9)) sea pasivo con
respecto a la entrada pu(t) = US(t) — LI™'(t) y la salida
y(t) = e, (t), mientras que la forma en que se escoge US(t)
hace que el sistema en lazo cerrado sea la interconexién en
retroalimentacién negativa de dos sistemas pasivos ' . Asf,
se asegura la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Sin
embargo, mostrar que e, (t) — 0y £(t) = £(t) — £(t) = 0
requiere de un andlisis més fino. Esto se debe a que el
sistema en lazo cerrado no es invariante en el tiempo y, por
lo tanto, no se puede invocar el principio de invariancia

de LaSalle.

Para demostrar que el control PRA asegura el seguimiento
de la referencia de corriente y asegura la estabilidad de la
conexién con la red, considere las dindmicas de x,(t) en

(9) y de £(t) al sustituir U, (¢) por (10). Estas resultan en

1 Los detalles se dan en la demostracién del Teorema 4.

ig(t) = Axx(t) + wo(t) BGE(1), (11a)
(t) = —wo(t) KRG BT xu(t) + wo(t)FE(L).  (11b)
—Kp 0
i | 1 1 B— |t
A [CM _RN,ICN,I] Y B H

Ademés, considere la siguiente suposicién sobre wq(t).

Suposicion 3. Existen constantes 1 > 12 > 0y T > 0,
todas independientes de t, tales que

o [ (o)

d82’172>0 Vtzto-i-T,
(12)
donde wy(t) es la frecuencia base de la referencia I5°f(t)
en (1).

La Suposicién 3 es un tecnicismo que se requiere para
asegurar la observabilidad de £(t) a través de e,(t). Si
wo(t) es suave y su derivada estd acotada, (3) puede
sustituirse por (Anderson, 1977)
t
M Z/ wg(a)d02ﬁ2>0 Vt>tg+T. (13)
t—T
Esto es, asumir que wy(t) es de excitacidn persistente.
Dado que wy(t) debe coincidir con la frecuencia de la red,
es de esperarse que tanto (12) como (13) se satisfagan en
la practica ya que en general se tiene que & > wp(t) >
w > 0.

Para el sistema (11) junto con el control (10) tenemos el
siguiente resultado.

Teorema 4. Considere el control PRA dado en (10) apli-
cado al sistema (4) que resulta en la dindmica de error
(11). Asuma que la Suposicién 3 se satisface junto con
K, >0, Kz >0y G =[G Gy Gy, Gy € RV*2
tal que rank [é’;’“‘]] = 2. Entonces, el origen de (11), i.e.,
Xz = 02y 5 = 02, es un punto de equilibrio global y
asintéticamente estable, uniformemente en tg.

El Teorema 4 muestra que el control PRA consigue los dos
objetivos planteados: lograr el seguimiento asintético de
la referencia y garantizar la estabilidad de la conexién
convertidor-red. Ademads, se consigue siguiendo reglas
muy sencillas sobre los parametros del controlador. Por
otro lado, el costo computacional de calcular el control
propuesto (10) no incrementa significativamente con re-
specto a (3) ya que ambos controles tienen una repre-
sentacion lineal en espacio de estados de la misma di-
mensién. Asi, el control PRA no sélo mejora al control PR,
convencional sino que lo hace sin introducir deficiencias
adicionales.

A continuacién, y para concluir esta seccién, se da la
demostracién del Teorema, 4.

Demostracién. La demostracion se hace en dos etapas.
Primero, se establece la estabilidad uniforme del origen

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492



Congreso Nacional de Control Automatico 2023,
25-27 de Octubre, 2023. Acapulco, Guerrero, México.

de (11). Para ello se construye una funcién de Lyapunov
débil basada en la pasividad de los subsistemas. Segundo,
basados en (Rueda-Escobedo and Moreno, 2020), se pro-
ponen términos adicionales a la funcién de Lyapunov que
resultan en una funcién de Lyapunov fuerte y con ello se
muestra la estabilidad asintética y uniforme del punto de
equilibrio.

Para comenzar, se hace notar que
1 1 1
F~! =blockdiagdJ ", =37, =JT, ... =JT¢.
2 3 n

Entonces, bajo las condiciones del Teorema 4, H = GF~!
satisface la condicién (7) ya que Hy = +GJ". Por lo
tanto, la representacién I**f(t) = wy(t)G &(t) es vélida.
El siguiente punto es mostrar que los sistemas (1la) y
(11b) son pasivos. Considere a (11a) con entrada p(t) =
wo(t)GE(t) y salida y1(t) = BT x.(t). Entonces, este
sistema es estrictamente pasivo ya que una funcién de
almacenamiento para él es

I 10
Vilka) = 5Xa PXey P = {0 p}

con derivada correspondiente a
Vi(t) = =% (0Q Xa(t) + y1 () (1),

(14)

p
K —
P 20N
Q= p p

a 2CN,gc RN,acCN,:c

La matriz @ es positiva definida si p < 4KpCp /RN 5
Ahora considere al sistema (11b) con entrada py =
—BTx.(t) y salida yo(t) = wo(t)GE(t). Este sistema es
pasivo ya que una funcién de almacenamiento para él es

Vald) = 5T (15)

con derivada correspondiente a Va(t) = ya () pa(t).

Una vez mostrada la pasividad de los subsistemas (11a)
y (11b), se procede a mostrar que el origen de (11) es
uniformemente estable. Para ello note que pi(t) = ya(t)
y p2(t) = —yi1(t), es decir, (11a) y (11b) estdn en
retroalimentacién negativa. Considere la siguiente funcién
candidata de Lyapunov para (11):

V(Xe: €) = ViXa) + Va(6). (16)
La derivada de V a lo largo de las trayectorias de (11)
resulta en

V(t) = =X, (HQ Xa(t) < 0.
Por lo tanto, podemos concluir que el origen de (11) es un

punto de equilibrio globalmente estable, uniformemente
en to (Khalil, 2002).

Ahora, siguiendo (Rueda-Escobedo and Moreno, 2020),
proponemos un término complementario a la funcién.
Este es

V(X% 6t) = —2p12()X) BTG E+ paa(t)E7E,
con
t ¢
p12(t) = / (s—t+T) / wo(0)dods,
t—T s

t t 2
p22(t) = / (s—t+T) </ wo(a)da> ds.
t—=T s

Asi, se puede obtener una funcién fuerte de Lyapunov al
combinar V' y V de la siguiente forma:

W()zaj? 5’ t) = /y V()‘ZZW 5) + V()’ECIJ’ 5’ t)’

donde v > 0 es un grado de libertad que se usa para
garantizar que W resulte positiva definida. Siguiendo a
(Rueda-Escobedo and Moreno, 2020), se puede mostrar
que W (t) < 0 con la seleccién correcta de . Ya que para
cualesquiera Kp, Kr v G que satisfagan los criterios del
teorema se puede construir W, se concluye que dichos
criterios aseguran la estabilidad global y asintética del
origen de (11), uniformemente en tg.

5. CASO DE ESTUDIO POR SIMULACION

Para ilustrar la aplicacion del control propuesto se con-
sidera un inversor con un inductor de 10 [mH] por fase
junto con una resistencia de 50 [m{2]. Para el equivalente
de Norton de la red se toma una capacitancia de 440
[uF] junto con una resistencia de 1.5 [kQ]. La amplitud
nominal de la fuente de corriente se toma como 66.35 [A-
RMS]. Con este valor se asegura que el voltaje en el punto
de conexién en estado estacionario sea de 400 [V-RMS].

Para el caso de estudio se implementa la fuente de
corriente que modela a la red incluyendo los armonicos
3,5, 7v 9 con una amplitud equivalente al 3%, 1.5%, 1%
y 1% de la amplitud nominal de la corriente. Ademds,
la frecuencia fundamental se genera con la siguiente
ecuacién de swing:

3.665 .

Too, Go(t) = =249 (wo(t) — 120m) + A P(t),
_ 0 si te[0,0.5)

APQ) = { p(t—05) si t>05

p(r) = =75 exp ( — 0.47) sin (0.57).

Esta ecuacion modela la frecuencia de una red de
baja inercia que sufre variaciones por un desbalance
de potencia. Los pardmetros son tomados de (Rueda-
Escobedo et al., 2022). La corriente resultante de esta
configuracién junto con la frecuencia son ilustradas en la
Figura 2.

Para generar la referencia de corriente para el inversor
se considera que se quieren inyectar P = 15 [kW] a la
red. La referencia de corriente se obtiene de tomar el
voltaje trifdsico del capacitor Vi qpe(t) y multiplicarlo por
el factor P/||Vo,ape(t)||?. Asi, si la corriente sigue esta
referencia, se asegura que la potencia producida es la
correcta.

Para obtener la frecuencia de la red que se usard como
frecuencia fundamental en el control PRA se usa el
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PLL basado en el algoritmo super twisting propuesto en
(Rueda-Escobedo et al., 2022). Se emplea este PLL ya que
es capaz de realizar el seguimiento de frecuencias variantes
en el tiempo y por ello dar el valor correcto de ésta durante
el transitorio.

En el caso del control PRA se escoge una ganancia
proporcional de Kp = 10 y una resonante de Kr = 100.
La matriz G se escoge tal que Gy = [1 0] para k =
{1,3,5,7,9}. En total se usa el término fundamental asf
como los armoénicos 3, 5, 7y 9. En la Figura 3 se muestra el
resultado del seguimiento. Como puede observase, en las
tres fases el error de seguimiento decae exponencialmente
y se mantiene a pesar de las variaciones en la frecuencia.
Asi, se ilustran las propiedades que matematicamente se
demostraron en la seccién anterior.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una nueva versiéon de con-
trol proporcional-resonante para inversores trifasicos que
permite adaptar, durante la operacion, la frecuencia fun-
damental de los términos resonantes. La forma en que el
control propuesto esta estructurado hace que sea trivial el
proponer ganancias que garanticen el seguimiento de las
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Fig. 2. Frecuencia fundamental y corriente trifasica de la
red usadas en la simulacién.
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Fig. 3. Error de seguimiento en cada una de las fases.

referencias de corriente y que al mismo tiempo aseguren
la estabilidad de la conexién del inversor con la red.

El control propuesto toma su estructura de dos fuentes:
el control por modelo interno y el control adaptable. Del
primero se toma el principio de desarrollar un sistema
externo capaz de generar la referencia mientras que del
control adaptable se toma la idea de explotar la pasividad
para disenar los términos resonantes y asi asegurar la
estabilidad del sistema completo. Asi, el control resultante
se denomina adaptable no sélo porque permite ajustar la
frecuencia sino porque retoma varios conceptos de esta
area del control automatico.
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