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Abstract: The following paper presents the modeling and design of a backstepping controller
based on saturation functions for a single-phase off-grid inverter system. The proposed
controller consists of an algorithm that modifies the controller gains as a function of the error,
which is intended to avoid the windup effect and to adapt to changes in system parameters,
such as inverter load. The objective of the bakstepping controller acting on the system is to
reduce the tracking error and improve the voltage quality at the inverter output by reducing
the total harmonic distortion. The results of the backstepping controller with saturated gains
are compared against backstepping with constant gains in order to test its performance

improvement.

Keywords: backstepping control, energy system, power system, linear system, Lyapunov

method.

1. INTRODUCCION

Con el fin de disminuir la huella de carbono, la lucha
contra el cambio climatico, mejorar la calidad del aire y
reducir los costos de las tarifas en energia eléctrica las
energias renovables han sido mas demandadas. Entre las
fuentes de energia renovables empleadas en los sistemas de
generacién de baja potencia esta la solar, la mini-edlica,
la mini-hidraulica y los que emplean biocombustibles.
La energia edlica entre todas las energias limpias y re-
novables es una alternativa viable por su disponibilidad
y la eficiencia que se logra en estos sistemas, muy cer-
cano a la eficiencia tedrica. Sin embargo, la electricidad
generada con los aerogeneradores presenta el problema
de la distorsién armonica en el voltaje y la corriente,
transitorios y caidas de tensién ocasionado por la natu-
raleza aleatoria del viento, repercutiendo en la calidad
de la energia. Para solventar estos problemas se hace el
uso de la electrénica de potencia, para regular el voltaje
suministrado por el generador se emplea convertidores CC
(corriente continua) a CC y para realizar la conversién de
corriente continua (CC) a alterna (CA) se hace uso de
inversores, tales que el voltaje de alterna cumpla con las
caracteristicas de amplitud, frecuencia, fase y la reduccién
de la distorsién arménica total (DAT) requeridas para la
transmisién a la red eléctrica. En este articulo se abordara
el problema de mantener la amplitud y frecuencia del
inversor a los estandares usados en la red de baja tensién,
la cual estard conectado de manera aislada a una carga
resistiva y no lineal.

En la literatura existen diversos algoritmos de control
implementado en los convertidores electrénicos de poten-
cia para lograr el seguimiento o regulacién del voltaje de
salida del convertidor al voltaje deseado. Existen trabajos
basados en el enfoque clésico del control PID como se cita
en (Ramesh et al., 2014; Anak Ajot et al., 2017; Cherati
et al., 2011). Otros, como en (Bagheri and Komurcugil,
2022; Guo et al., 2019) hacen uso de técnicas de control no
lineal como los modos deslizantes empleando estrategias
de reduccién de chattering para evitar el efecto de ruido
que provocarfa en sistemas eléctricos. En (Kolbagi and
Seker, 2019) se propone el uso del control robusto basado
en el backstepping con el objetivo de dar seguimiento
a una referencia de voltaje a través de una acciéon de
control suave. En (Omar et al., 2019) se disena un control
backstepping para un inversor monofasico que opere de
manera independiente a la red eléctrica, el controlador
se realimenta de tres senales siendo estas el voltaje en
la carga, la corriente que le suministra a la carga y la
corriente de la bobina. En (Abouloifa et al., 2018) se
disena un controlador usando la misma técnica de control
pero usando también observadores de estados lineales y
adaptativos, con el fin de controlar el sistema de conver-
tidor boost-inversor monofdsico. En (Abderrahim et al.,
2013) se propone la técnica de control backstepping junto
a la técnica del seguimiento del maximo punto de potencia
(MPPT, por sus siglas en inglés) con el fin de variar la
tensién de referencia y la correccién del factor de potencia
(PFC, por sus siglas en inglés).
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La técnica de control propuesta en este articulo es una
nueva metodologia basada en el backstepping implemen-
tando ganancias variables en funcién del error con el fin
de evitar el efecto windup en el sistema.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En
la seccién 2, se describe las ecuaciones del inversor
monofdsico de potencia de puente completo. En la seccién
3, se disena el controlador backstepping usando las fun-
ciones de saturacion. En la seccién 4, se presentan los
resultados de la simulacién en los casos de carga resistiva
constante y variable, ademds de carga no lineal represen-
tado por un rectificador de onda completa. Finalmente,
las conclusiones se presentan en la seccién 5.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema del inversor monofasico de puente completo
esta compuesto por la etapa de potencia, la etapa de
filtrado, la etapa de conmutacién-control, y la carga
resistiva. En la Fig. 1, se muestra el diagrama a bloques
que representa al sistema a controlar.

Etapa de potencia

Etapa de filtrado

e
Adiad

P
AN

Etapa de conmutacicn

Fig. 1. Diagrama a bloques del inversor.

2.1 Modelado del sistema

El modelo matematico del inversor monofésico de puente
completo se obtiene a partir de analizar el flujo de la
corriente en el circuito. Al conmutar los transistores que
forman la etapa de potencia, el voltaje de salida Vap
alterna entre F y -F, la cual es la tension de la fuente
de DC, véase la Fig. 2.

La senal qe controla la apertura y cierre de los transistores
es ¢g. Cuando g=1, los transistores SI y S4 conducen
v los restantes no, la corriente circula como se muestra
en la Fig. 2. A partir de las leyes de corriente y voltaje
de Kirchhof se obtiene la dindmica de la corriente en el
inductor y del voltaje del capacitor.

Cve = —ve/R+1ir, (1)
Lip = E — ve, (2)

54

Fig. 2. Modo de operacion 1.

Fig. 3. Modo de operacién 2.

donde 7, es la corriente de la bobina, vo es el voltaje del
capacitor que esta en paralelo a la resistencia de carga
resistiva R, L es la inductancia, C es la capacitancia y F
es el voltaje de CC que alimenta al inversor.

Cuando g=-1, los transistores S8 y S2 conducen y los
restantes no, la corriente cambia de direccién como se
ilustra en la Fig. 3. Realizando el mismo anilisis, se
obtiene:

Cve = —ve/R+ig, (3)
L’.L'L =F - vcC. (4)

Estas ecuaciones representan el comportamiento del in-
versor en los dos estados de conmutacion dada por g
se pueden promediar, haciendo un cambio en (2) y (4),
introducimos una nueva variable u que cambie el signo del
voltaje E. Al realizar estos cambios se obtiene el modelo
promedio del inversor.

be = —ve/(RC) +iL/C, (5)
ir = E/Lu—vo/L, (6)
Yy =vc. (7)

La salida del sistema y es la variable de estado ve, que
es el voltaje del inversor. La salida del sistema estara
siguiendo una senal de referencia sinusoidal con frecuencia
y amplitud establecidas.

3. DISENO DEL CONTROLADOR

Se propone un esquema de control backstepping modifi-
cando la ganancia del controlador en base a la saturacién
del error.

. bilzi| Y s zi(t)] > ds
T bd™ Y s -
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La funcién de saturacién (8) esta definida a trozos, b; y d;
acota las ganancias k; en funcién del error y el coeficiente
0 < p; < 1 define el comportamiento de la funcién de
saturacién como se ilustra en la Fig. 4. Observe que, si
1; = 1 entonces la ganancia k; se vuelve constante y
toma el valor de b;. El control backstepping con ganancia
variable pasa a ser un control backstepping con ganancias
contantes.

bd™! 1y=0
1o, =0.25
=05

1 =075

o
2

=

Ganancias
(=4
a
/
/

bdy "

5
'v

Error (2)

Fig. 4. Funcién de saturacién para diferentes valores de
L.

El diseno del controlador backstepping emplea el teorema
de Lyapunov (Gordillo, 2009), que define la estabilidad
del sistema en lazo cerrado implementando el controlador
backstepping.

Teorema 1. Considere el sistema dado por & = f(x) y

suponga que existe una funcién continuamente diferen-
ciable V : D — R tal que

V(0) =0, 9)
V(z) >0, z €D, z#0, (10)
V(z) = %‘;f(x) <0, z €D. (11)

Entonces, el equilibrio £ = 0 es estable en el sentido de
Lyapunov. Si ademds cumple

V(x)zg—‘;f(x)<0,x€7),x7é0, (12)

el equilibrio x = 0 es asintéticamente estable. Esta
estabilidad sera global si D = R" y, ademas, la funcién V'
es radialmente no acotada, es decir, lim ||| V' (7) = 00.
Finalmente existen escalares d, 8, v > 0y p > 1 tales que

Sllall” < V(@) < Bllall”, € D,
. ov
Via) = 5o f@) V), 2 €D,

entonces el equilibrio z = 0 es exponencialmente estable.
Esta estabilidad sera considerada exponencialmente es-
table si existen escalares a y (8 tales que cumplan:

||| < f|z(0)]|e=?¢, t > 0, para todo z(0) € R™.

(13)

(14)

A partir del modelo del inversor propuesto en las expre-
siones (5) y (6) deberemos hacer las siguientes suposi-
ciones para el diseno del controlador:

(1) Elvoltaje del capacitor ve y la corriente de la bobina
1y, estdn disponibles para su medicion.

(2) Los pardmetros del inversor como lo son la inductan-
cia (L), la capacitancia (C) y la resistencia (R) son
constantes y conocidas.

(3) La referencia de voltaje (v,) es continua y derivable
multiples veces.

Para el diseno del controlador, se realiza un cambio de
coordenadas que define el error de seguimiento de una
trayectoria dada por la referencia de voltaje

Z1 = Vo — U, (15)
Zo = % —a— U (16)

En la ecuacién (16), la variable o se le denomina control
virtual y este sera determinado después usando el teorema
1.

Al derivar la expresién (15) se obtiene la dindmica del
error zj.

(17)

Se propone a i;, como la entrada de control del subsistema

(17). Se sustituye la ecuacién (16) en (17) dejéndolo en
términos de z5 y de a.

Vo

21 =29+« RO

Empleando el teorema 1 se propone la funciéon de Lya-

punov que cumpla con las condiciones de dicho teorema.

Vi(z1) = 1/22%. (19)
Se propone la ley de control virtual a, para sustituirlo en
la ecuacién (18).

(18)

a=—Kiz + e (20)

RC’
Al derivar la ecuacién (19) y sustituirla en (18) verifi-
camos que la funcién candidata de Lyapunov sera estable
si zg — 0 en un tiempo t — oo.

(21)
Para el diseno de la ley de control que estabilice la

dindmica en lazo cerrado del inversor, se deriva la
dindmica del error en la ecuacién (16).

. E Vo Ja Oa . .

o= —U— —= — — V0 — —Up — V.

*TLCT T LC dve ¢ du, T
Se propone la funcién candidata de Lyapunov expresado
en la ecuacién (23), para poder disenar la ley de control

U.

y 2
Vi = —k127 + z122.

(22)

‘/5(21,22):‘/1-1-1/22’%. (23)
Se propone la ley de control
LC ve | Oa O
’LL:E|:—I€222 21+LC+87 C+8 U +Up |, (24)

donde las derivadas parciales de la ley de control virtual
son:

Do =biym|zn["TV +1/RC s x| >d (25)
dve N —bluldgﬂlil) + 1/RC si |Zl| <dy,
Ox —bl,u1|z1|(‘“_1) si|z1] > dy

= (n1-1) : (26)
vy —bypdy si |z1] < d;.
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Para comprobar la estabilidad del inversor con el con-
trolador propuesto, se verifica la estabilidad asintética
empleando la expresién (23). Al derivar Vo y sustituir
en la ecuacién (24), se comprueba que ésta sea definida
negativa, como se muestra en la expresién (27).

Vo = Vi 4 222

= —mzf — @zg <0.

(27)

4. RESULTADOS

Con el propésito de demostrar el correcto funcionamiento
del sistema bajo la ley de control propuesta, se presentan
los resultados de simulacién que compara a los contro-
ladores backstepping (BS) y backstepping con ganancia
saturada (BSSG) implementado en el sistema de inversor
monofésico electrénico de potencia. Los parametros del
sistema se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardametros de la simulacién.

Pardametro Valor Unidad
Voltaje de fuente DC, E 200 Vpo
Inductancia, L 220 pH
Capacitancia, C 200 uF

Resistencia nominal, R 20 Q

Frecuencia de conmutacion, fsw 15 kHz
Voltaje de salida, Vout 120 Verms
Frecuencia de salida, fe 60 Hz
Ry 200 Q
Co 600 uF
by 1.96 x 10°

b 2.55 x 10°

dy 0.01

do 1

n1 0.95

H2 0.98

Se propone tres casos de operacién para el inversor:
en el caso nominal, la resistencia de carga del inversor
permanece constante en el tiempo que dura la simulacion;
en el caso de carga resistiva variable, la resistencia varia
en el tiempo; en el tercer caso, la carga del inversor es un
rectificador de puente completo, el cual representa una
carga no lineal para el sistema.

4.1 Caso nominal

En el caso nominal, la resistencia de la carga permanece
constante en el tiempo que dura la simulacion.

En la Fig. 5 se observa los resultados de la simulacién
para los controladores BS y BSSG en el seguimiento de
voltaje. Ambos controladores logran el seguimiento de la
referencia sin transitorios perceptibles o sobreimpulso. El
error de seguimiento de voltaje es menor a los 200 mV
pico, como se muestra en la Fig. 6.

348

0 0.02 0.04 0.06

Tiempo (s)

0.08 0.1

Fig. 5. Voltaje de salida del inversor. Comparacién de
resultados entre los controlador BS y BSSG.

0.2
BSSG
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0.1}
s
g
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Fig. 6. Comparacién del error de seguimiento entre el

voltaje de salida del inversor y la referencia senoidal.

Las ganancias empleadas por el controlador BSSG se
muestra en la Fig. 7. La variaciéon de estas ganancias, k1

v ko, dependen de los errores z1 y 22 y de las tolerancias
d1 y dg.

5% 10°

#21"'"""""
S,

2'U 001 002 003 004_ 005 006 007 008 009 01
s Tiempo (s}
25X 10
.‘N W
){] 0.01 002 0.03 04_ 005 006 007 008 009 0.1
Tiempo (s)

Fig. 7. Ganancias del control BSSG en el caso nominal.

Los resultados para el caso nominal se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2. Resultado del controlador en el caso
nominal dénde la carga resistiva es constante.

Controlador DAT Vout
BS 0.04% 120 V RMS
BSSG 0.03% 120 V RMS

4.2 Caso de carga resistiva variable

La carga varia segin la ecuacién (28), esto provoca una
perturbacion para el sistema que fue disenado tomando

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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en cuenta una resistencia nominal de 20 €. Los resultados para el caso de carga resistiva variable se
200 si t resumen en la Tabla 3.
R— 0 si < 50 ms (28)
129 si t>50ms.

Tabla 3. Resultados obtenidos al hacer variar

En la Fig. 8 y Fig. 9 se presentan los resultados de los la carga en el inversor.

controladores BS y BSSG para el sistema del inversor

monofdsico con cambio de carga. Al realizar el cambio de Controlador DAT  Vou

la resistencia de carga, la demanda de corriente provoca BS 0.06% 120 V rms
una caida de tensién que debe ser compensada por el BSSG 0.06% 120 V rms
controlador.

4.8 Caso de carga no lineal

200 -V_—V,, BS—_V_BSSG
A} Il A f
100 i/.\, / \ \\ ,"f \ /' \ f \n En la Fig. 12 se muestra los resultados del voltaje de
= If! Vo Y S R ’ "||I salida del sistema controlado por BS y BSSG. El error
50 "\ / \ / U R T A X \ de seguimiento, mostrado en la Fig. 13, presenta picos
\ ] \ \ f l'\ f \ / \ / con amplitud de 500 mV debido a la presencia de la
100 \/f \}' \/ \/ I'\}a‘ \ J carga no lineal. La carga no lineal es representado por el
200 rectificador de onda completa con carga de una resistencia
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 en paralelo con un capacitor para reducir el rizado, como
Tiempo (s)

se muestra en la Fig 11.

Fig. 8. Voltaje de salida del inversor. Comparaciéon de
los controladores BS y BSSG para el caso de carga
variable resistiva.

06
BSSG

0.4 B8
=02
g
g o Puente de diodos

02

-0.4 Fig. 11. Puente de diodos con carga RC en paralelo.

] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tiempo (s)

Fig. 9. Error de seguimiento de los controladores BS y
BSSG para el caso de carga resistiva variable.

200 - ‘wa _vuut Bs Vout BS5G
(f "I I,l'rf \'- af ".I af\-.l If'(\ ff\'n
.2 . . \ \ \
El efecto de la perturbacién en la resistencia de carga 10004 f H\ [ [ \ / \
. . . =
afecta al error de seguimiento de voltaje y por ende a las s J \ /4 ] [\ \ [
: : B L U A T Y R S
ganancias del control BSSG, como se muestra en la Fig. N A U A Y A T B O
. . . 1
10, esto por el error del voltaje en la salida del sistema. -100 \ / \ lﬂ { \ ,’l l‘.\ / \ ,-}
\/ \/ \/ \/ \/ \J
-200

x 10° .
2.2 ' ' vVewVew ' ' ' ' ' ' 0 0.02 O.O‘iTlempD [S)D.DE 0.08 0.1
w21

% Fig. 12. Voltaje de salida del inversor. Comparacién de
0.01 002 0.03 °-°4Tie21-3§(5)°-°5 0.07 008 009 0.1 los controladores BS y BSSG para el caso de carga
25X 10° no lineal.

W Las ganancias del controlador BSSG se muestra en la

2 001 002 o003 0.04,. 005,006 007 008 009 0. Fig. 14. La variaciéon del error de seguimiento provoca
la disminucién del valor de las ganancias k1 y ka.

Fig. 10. Ganancias del controlador BSSG para el caso  En la Tabla 4, se resumen los resultados obtenidos al
donde el inversor opera con cambio en la resistencia  implementar los controladores BS y BSSG en el inversor
de carga. para el caso de carga no lineal.
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Fig. 13. Error de seguimiento de los controladores BS y
BSSG para el caso de carga no lineal.

35X 10E
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oG e e
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Fig. 14. Ganancias del controlador BSSG en el caso de
carga nolineal.

Tabla 4. Resultado del sistema implemen-
tando los controladores BS y BSSG para el
caso de carga no lineal.

Controlador  DAT Vout
BS 0.19% 120 V rms
BSSG 0.20% 120 V rms

5. CONCLUSION

Se implement6 con éxito la técnica de control backstep-
ping con ganancia saturada en un inversor electrénico
de puente completo, se realizaron las simulaciones para
diferentes casos de operacién a los que podria operar el
sistema. Los resultados demuestran que en ambos contro-
ladores lograron el seguimiento de la senal de referencia,
ante cargas lineales y no lineales sin deformar la onda
sinusoidal. El indice de distorsién armonica se mantuvo
por debajo del 5% como senala las norma IEEE-519. En
los casos donde la carga era completamente resistiva el
algoritmo de control BSSG tiene un transitorio menor
al BS. Por otro lado no se puede apreciar una mejora
significativa en la reduccién del indice DAT.

Este algoritmo de control podréd implementarse en un
inversor monofédsico tomando en consideracion el uso de
sensores para cada variable del sistema. El procesamiento
computacional de las derivadas y las condiciones usadas
por la funcién saturacién requerird de el uso de proce-
sadores digitales de senales.
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