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RESUMEN

En el siguiente trabajo, un esquema de control predictivo basado en modelo es propuesto
para la maquina de induccién de devanado abierto, excitada por inversores alimentados por
un DC-link comun, enfocada en la supresién de corrientes de secuencia cero. Las corrientes
de secuencia cero pueden generarse a partir de fenémenos como la modulacién del inversor
y las armonicas de la FEM de retorno. Se expone un modelo discreto del motor y una
formulacion del problema de control 6ptimo, incluyendo la formulacién de restricciones para
los voltajes y corrientes del sistema, sin hacer suposiciones sobre cémo se genera la corriente
de secuencia cero.

Ademas, se presenta una implementacién del controlador basada en el solver OSQP, el
cual es estudiado para entregar guias de uso para futuras aplicaciones de MPC.

Los resultados obtenidos en simulaciéon validan la funcionalidad del esquema de control
propuesto. Més aun, las simulaciones de hardware-in-the-loop en la plataforma MicroLabBox
de dSpace valida que los tiempos de ejecucion alcanzados estdn dentro del intervalo de
muestreo de aplicaciones reales.
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ABSTRACT

This work presents a Model Predictive Control approach for Open-End Winding In-
duction Motors with common DC-link fed inverters, focusing on suppressing zero-sequence
current. Zero-sequence currents can be generated from phenomena like inverter modulation
and back EMF harmonics. A discrete model of the motor and a formulation of the optimal
control problem are laid out, including constraint formulation for the system voltages and
currents, making no assumptions of how the zero-sequence current is generated.

Additionally, an implementation of the controller based on the OSQP solver is presented,
which is studied to provide usage guidelines for future MPC applications.

The results obtained in simulation validate the functionality of the proposed control
scheme. Moreover, the hardware-in-the-loop simulations using the dSpace MicroLabBox
hardware platform validate that the execution times achieved is within the sampling interval
of real applications.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La méquina de induccién es un elemento fundamental de la industria moderna desde su
adopcion masiva en el siglo XX, gracias a su robustez, facilidad de uso, y costo-efectividad.
En ambientes industriales se utiliza ampliamente la maquina de induccion trifasica, donde
se puede seleccionar las caracteristicas de tensién y corriente en operaciéon por medio de su
tipo de conexién, ya sea delta o estrella, por décadas se operaron en conexion directa a la red
eléctrica, limitando el rango de operacién de la méquina a velocidades cercanas a su veloci-
dad nominal. Con la llegada de la electrénica de potencia, se desarrollaron accionamientos
eléctricos donde la méaquina puede ser controlada para obtener velocidades de operacién
arbitraria, siendo el inversor fuente de voltaje de 2 niveles ( Voltage Source Inverter, o VSI)
trifasico la topologia méas simple y ampliamente utilizada.

Aun con estos avances, se siguieron usando las conexiones delta y estrella para alimen-
tar las méquinas en variadores de frecuencia ( Variable Speed Drive, o VSD). No obstante,
alimentar los devanados de la maquina de manera individual permitiria liberar potencia
mecanica adicional, manteniendo los limites de tension y corriente de la méaquina, a esta
configuracion se le da el nombre de maquina de induccién de devanado abierto (Open-End
Winding Induction Motor, o OEWIM). Para lograr esta configuracién, se debe conectar un
inversor monofésico en cada terminal de cada devanado, efectivamente creando tres sistemas
monofasicos independientes. Sin embargo, esta topologia requiere ciertas consideraciones. Se
puede optar por usar fuentes aisladas galvanicamente, lo cual requiere la introducciéon de
un transformador adicional, el cual puede llegar a ser caro y voluminoso [1]. Por otro lado,
utilizar una fuente de alimentacién comun para los inversores posibilita la circulacién de
corriente de modo comin en la méquina [2], la cual tiene distintos efectos no deseados como
pérdidas, sobrecalentamiento, y ondulaciones en el torque.

En la literatura, distintos autores han considerado estrategias para mitigar las corrientes
de modo comun producidas por inversores conectados a una fuente de alimentacién comun
[3, 4, 5]. Sin embargo, la literatura muestra puntos de vista contradictorios respecto al origen



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

de estas corrientes de modo comun. Ciertos autores consideran el origen de las corrientes de
modo comun solamente como un artefacto de la modulacién del inversor [5]. En efecto, la
insercién de tiempos muertos al método de modulacién utilizado resulta en desviaciones en
la corriente de modo comun resultante respecto a la deseada. Por otro lado, en técnicas de
modulacion por vectores espaciales van a existir ciertos estados de conmutacién que introdu-
cen tensiones de modo comun en la carga, por lo que restringiendo estos estados se pueden
generar tensiones moduladas carentes de un elemento de modo comiin [3, 4]. El problema
que esto presenta como estrategia de control es que no tiene retroalimentaciéon. Cualquier
otra fuente de corriente de modo comtin no es considerada en estos esquemas. Por otra
parte, otros autores si consideran que existen otras fuentes de modo comun. En particular,
la maquina es capaz de generar armoénicos en la fuerza contraelectromotriz producto de la
geometria de la maquina. Este efecto es especialmente notorio en méquinas sincrénicas con
imanes permanentes [6, 7, 8], ya que la construccién del imén conduce a un flujo con un
perfil cuadrado y, en tanto, con componente de tercer armdnico significativo. No obstante,
se han reportado en la literatura efectos similares con maquinas de induccién [9].

Una manera de mitigar estos armoénicos de la fuerza contraelectromotriz consiste en la
utilizacién de controladores lineales [6], en particular el uso de controladores resonantes sin-
tonizados al triple de la frecuencia eléctrica [9], permitiendo lidiar con el problema en la
zona lineal de actuacién. Sin embargo, estas técnicas no consideran una capacidad de ac-
tuacion limitada en el inversor, eliminando completamente la posibilidad de sobre-modular
la maquina para alcanzar mayores velocidades.

La necesidad de obtener alto desempeno dindmico mientras se imponen restricciones de
estado motiva el uso de herramientas de control moderno. En particular, se plantea utilizar
control predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, o MPC) para resolver el
problema de control planteado, ya que naturalmente incorpora restricciones de estado en
su planteamiento. MPC opera mediante la resoluciéon de un problema de optimizacién que
incorpora el modelo de la planta a controlar y las restricciones asociadas.

El uso de MPC ha sido de gran interés en la literatura en los ultimos afnos. Para el
problema en particular, se ha estudiado el uso de MPC de conjunto de control finito (Finite
Control Set MPC, o FCS) para reducir la corriente de secuencia cero en maquinas de imanes
permanentes [8]. Sin embargo, la implementacién propuesta acoplaba los ejes de control de
tal manera que no permitia imponer restricciones sobre las corrientes.

En este trabajo se opta, en cambio, por el uso de MPC de conjunto de control continuo
(Continuous Control Set, o CCS) [10] para resolver el problema de supresién de corriente de
secuencia cero en maquinas de induccién de devanado abierto. Ya que permite incorporar
restricciones de actuacién y estado en el problema, la salida de este controlador es una
actuacién continua que se modulada por PWM para obtener baja distorsién arménica [11].

1.2. Planteamiento del problema

Para utilizar CCS-MPC como esquema de control, se debe resolver un problema de
optimizacién en cada instante de muestreo. El tipo de problema es un problema de minimi-
zacion de un funcional de costo cuadratico sobre un conjunto de restricciones lineales. En
investigacién de operaciones, estos problemas se conocen como problema de programacién
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3

cuadrética (Quadratic Programming, o QP) y el drea ha desarrollado distintos algoritmos
para su resolucion llamados solvers.

En general, los solvers de QP se clasifican en tres familias: métodos de conjunto activo,
métodos de punto interior, y métodos de primer orden. La primera de estas familias busca
la solucién al problema QP mediante la bisqueda de las restricciones activas del problema
dado, lo que implica un crecimiento exponencial en los tiempos de busqueda en funcién
de la cantidad de restricciones del problema y el horizonte de prediccién [12]; La segunda
familia, los métodos de punto interior, ha visto éxito en la industria quimica [13], donde han
demostrado robustez ante sistemas de gran complejidad, pero su peso computacional los ha
mantenido fuera del area de electréonica de potencia. Finalmente, en la tercera familia de
métodos, los métodos de primer orden, algunos autores han mostrado resultados exitosos en
control de convertidores y accionamientos eléctricos con método de gradiente [14]. Este es el
método mas simple, sin embargo, las aplicaciones encontradas solo presentan restricciones
en las entradas del sistema [15]. Otro solver de primer orden que ha tomado notoriedad en
el ultimo tiempo es el método de direccién alterna de multiplicadores (ADMM) cuyo atrac-
tivo es el bajo costo por iteracién y que incluye de manera nativa restricciones de estado [16].

En la literatura reciente, se encuentra [17] donde se presenta OSQP (Operator Splitting

Quadratic Program), el cual es un paquete de optimizacién numérica para resolver problemas
QP. OSQP utiliza un solver basado en ADMM, en conjunto con una variedad de distintos
procedimientos opcionales para la resolucién de problemas QP genéricos. La calidad y ve-
locidad de obtencién de los resultados obtenidos depende de la configuracién del problema
de optimizacién, y OSQP al ser agnoéstico al tipo de problema y su contexto, depende del
usuario para poder utilizarlo de la manera més adecuada a los requerimientos.
Para el desarrollo del controlador de la méquina utilizando OSQP, se deben encontrar los
pardametros 6ptimos para minimizar el nimero de iteraciones requeridas por el algoritmo
basado en ADMM que estd incluido en OSQP, escalar el problema para que este numérica-
mente bien condicionado, y elegir qué procedimientos opcionales incluir para obtener una
calidad de resultado adecuada para cerrar el lazo de control. ADMM es capaz de entregar
resultados de mediana precisién en una cantidad baja de iteraciones, y en el contexto de
control es esperable que cualquier perturbaciéon pequena sea rechazada mediante el cierre
del lazo de control.

1.2.1. Hipétesis

Considerando lo anterior, se plantea la siguiente hipétesis:

MPC permite plantear un esquema de control para la maquina de induccion de devanado
abierto que suprime las corrientes de secuencia cero, considerando tanto limitaciones de ac-
tuacion como de estado. Adicionalmente, OSQP permite obtener la solucién del problema de
control con un numero lo suficientemente bajo de iteraciones, permitiendo su uso de manera
online para resolver el problema de control durante cada periodo de muestreo en aplicaciones
con PWM.

La verificacion de la hipétesis considera los siguientes objetivos:

O1 Demostracion en simulacién de un esquema de control de corrientes MPC que muestre

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

la reduccion de corrientes de secuencia cero existentes en el modelo.

02 Implementacién de del esquema de control propuesto utilizando OSQP, validando su
equivalencia funcional.

03 Implementacién del controlador propuesto en la plataforma de control MiCROLABBOX
de dSPACE. Verificando la factibilidad de los tiempos de ejecucién para el caso de
control planteado.

1.3. Alcance del trabajo

Este documento se centrard principalmente en el estudio y uso de OSQP como solver
de problemas CCS-MPC, con énfasis en la aplicacién de méaquinas. Lo cual considera los
siguientes alcances:

A1 Algoritmos basados en ADMM han sido exitosamente implementados por colegas del
departamento. En particular, la tesis de Juan Escarate se enfocd en la implementa-
cién de la versién clasica de ADMM en FPGA. Lo que motivé a generar una serie de
indicaciones para OSQP donde el paquete computacional es mucho més que solo el
algoritmo basado en ADMM, también incluye procedimientos auxiliares con distintos
niveles de importancia para la obtencién del resultado. El estudio presentado en este
documento entrega una estrategia de uso de OSQP para control que permite consi-
derar solo las componentes principales de OSQP para implementar ADMM, evitando
otros procedimientos que no contribuyen significativamente al problema, con esto se
pretende optimizar el tiempo de ejecucién.

A2 La métrica de desempenio para la obtencién de resultados de OSQP va a ser princi-
palmente el niimero de iteraciones para obtener un nivel de convergencia apropiado
en la solucién. Esto se debe a que el tiempo de ejecucion en si mismo como calidad de
métrica depende altamente de la plataforma donde se ejecuta el algoritmo. Por lo que
el nimero de iteraciones entrega una métrica basada solo en el problema al momento

de simular el controlador en un computador de escritorio, como es el caso al utilizar
MATLAB.

A3 Dicho lo anterior, medidas de tiempo si son utiles cuando se toman en la plataforma
objetivo, ya que reflejan el tiempo que el algoritmo tomaria en la préactica. Es por esto
que cuando sea pertinente, se utilizan medidas de tiempo tomadas en la plataforma
MicroLABBox de dSPACE.

Dado lo anterior, se identifica la siguiente contribucion:

C1 Se documentan una serie de procedimientos para el uso de OSQP como solver de pro-
blemas CCS-MPC en problemas de electrénica de potencia, con foco en la aplicacion
objetivo de supresion de corriente cero en maquinas de devanado abierto.

C2 Se demuestra la utilidad del uso de MPC para el control de una méquina de induccién
de devanado abierto.

Los resultados de este trabajo buscan presentar una serie de indicaciones a considerar
en el uso de OSQP en otras aplicaciones de control embebidas. En particular, se plantea
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1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO 5

como una alternativa viable para el control de recursos energéticos distribuidos ( Distribu-
ted Energy Resources, o DER) ya que el modelo dindmico es similar al de la mdquina de
induccién, y se pueden obtener aiin mayores ganancias en tiempo debido a que la frecuencia
de la red es relativamente fija y, por tanto, el modelo de la planta es fijo.

1.4. Organizacién del documento

El documento se ordena se la siguiente manera:

s Capitulo 2: Se presentan los principios basicos de la méquina de devanado abierto,
desarrollando el modelo y controladores a utilizar para materializar el lazo de control
de la maquina.

= Capitulo 3: Se plantea los fundamentos de CCS-MPC, como generar el controlador de
corriente basado en MPC, y la selecciéon de sus parametros.

= Capitulo 4: Se estudia el uso de OSQP, y la seleccién de parametros del paquete de op-
timizacion y condiciones sobre las cuales el problema planteado estéd bien condicionado
numéricamente.

= Capitulo 5: Se presentan resultados del esquema de control basado en MATLAB y de
tiempos de ejecucién medidos en la plataforma MiCROLABBoOX de dSPACE.

= Capitulo 6: Se presentan conclusiones del trabajo realizado e indicaciones para posible
trabajo futuro.

1.5. Resultado de productividad cientifica

Como parte de este trabajo, se generd la publicacién “Model Predictive Control for
Suppression of Zero-Sequence Current in Open-End Winding Induction Motors” [18], la
cual fue presentada en el IEEFE International Future Energy Electronics Conference (IFEEC)
2023, realizada en Sidney, Australia entre el 20 y el 23 de noviembre del 2023.
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Capitulo 2

DISENO DEL LAZO DE
CONTROL

2.1. MaAquina de induccién de devanado abierto

La méaquina de induccion es el objeto de estudio de este trabajo debido a su amplio uso
en aplicaciones cuya potencia requerida va en el rango de kilowatts a decenas de megawatts,
haciéndola una maquina increiblemente versatil. En particular, para esta aplicaciéon se utilizd
como sujeto de estudio la méquina de induccién de devanado abierto, la cual abandona los
esquemas de conexién trifasicos tradicionales de delta y estrella, y opta por excitar de
manera independiente cada devanado de estator. Un ejemplo de cémo realizar esta conexion
es mostrado en la siguiente figura.

K5 KE LD K% K3

+ .
v a . ~ - " b, .
DC b, ] (2 &

¢ ~ 7

1 4@& 4@ 452& 452&4

Figura 2.1: Maquina de induccién de devanado abierto con enlace DC comin

La Figura 2.1 muestra la maquina de devanado abierto conectada a dos inversores fuentes
de corriente (Voltage Source Inverter, o VSI) que comparten un enlace DC en comun. Esta
es la topologia mas simple para llevar a la realidad la conexién de devanado abierto, ya que
no requiere de componentes adicionales, pero tiene el problema de permitir la circulacién de
corrientes de modo comun en la maquina. Las corrientes de modo comun, sin embargo, no
participan de la produccion de torque y en cambio conllevan al incremento en las pérdidas y

6



2.1. MAQUINA DE INDUCCION DE DEVANADO ABIERTO 7

el sobrecalentamiento de la maquina, por lo que es necesario mitigarlas. Mas atin, un control
o modulacién inadecuado podria resultar en una corriente de modo comun de corto circuito,
provocando eventuales dafios en el inversor y/o la maquina.

2.1.1. Representacion en sistemas coordinados complejos

En aplicaciones electronica industrial la red eléctrica es tipicamente trifasica, i.e., las
tensiones y corrientes involucradas pueden ser representadas mediante mediciones en cada
fase involucrada, usando la nomenclatura (a,b,c). Esto entrega un sistema coordenado sobre
el cual plantear los modelos requeridos vectorialmente para realizar control. No obstante,
este sistema coordenado puede no ser el mas apto para ciertas estrategias de control, lo que
motiva la bisqueda de representaciones alternativas y sus respectivas transformaciones.

Para generar representaciones alternativas al sistema coordenado (a,b,c), es deseable que
el espacio de salida tenga componentes ortogonales entre ellos. En la literatura cléasica, se
analiza el uso de transformaciones que resultan en vectores en espacios complejos, cuyos ejes
son naturalmente ortogonales, conocidas como las transformadas de Clarke y de Park. En
sistemas trifdsicos sin conexién de neutro, estas transformaciones ademads tienen el efecto
de reducir la dimensionalidad del modelo de tres dimensiones a dos, ya que la componente
de modo comin es eliminada por medio de la conexién del sistema. No obstante, ambas
transformadas estan bien definidas para transformar entre los espacios de origen y destino
sin pérdidas de informacién (R?* — R3) cuando estd presente esta componente de modo
comun.

2.1.1.1. Transformada de Clarke

También conocida como la transformada af (o a8y para ser estrictos), representa las
cantidades trifdsicas de manera tal que las componentes de modo diferencial se encuentran
representadas en los ejes a y 8, mientras que la componente de modo comun se concentra
en el eje . La transformada de Clarke estdndar (invariante a amplitud [19]), definida para
convertir el espacio completo, se define como:

2P = T(fgivx“bc (2.1)
b1
2 2
2 V3 V3
T‘lﬂ’Y I Y= S 2.2
1
2 2 2

La matriz de transformacién T;’jfz'y es una matriz de 3x3 de rango completo, lo que
significa que transforma de manera integra entre los espacios de origen y destino. Ademas,
la transformada tiene coeficientes constantes, por lo que no modifica las componentes en
frecuencia de las variables resultantes.

2.1.1.2. Transformada de Park

Motivado por una manera de cambiar la informacién espectral de las variables a mani-
pular, la transformada de Park define una transformacién que permite desplazar el espectro
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8 CAP{TULO 2. DISENO DEL LAZO DE CONTROL

una senal para colocar una frecuencia arbitraria a continua [19]. Esta transformacién se
puede interpretar como una rotacion del espacio definido por la transformacién de Clarke.

L™ = R(),)x™P7 (2.3)
cos(fr) sin(fr) O
R(0k) = 3 —sin(f;) cos(dr) O (2.4)
0 0 1
do

La transformada R(#) desplaza las componentes de frecuencia wj, de x*? a continua,
dejando x” sin afectar.

Al combinar las transformadas de Clarke y la rotacién de coordenadas, se construye la
transformacién dgz, la cual admite como entrada cantidades en coordenadas (a,b,c) y las
lleva a un sistema coordenado de rotacién arbitraria.

2 = T3 (0 )t (2.6)

Tol (0k) = T (0) T (2.7)
d

Wi = di (2.8)

En aplicaciones de electrénica industrial, una eleccion comin para wy es la frecuencia
de la red eléctrica, denominada frecuencia de sincronismo o sincrénica. Esto simplifica el
analisis de las variables de la red ya que permite observar las dinamicas resultantes en un
espacio donde las componentes fundamentales de las variables eléctricas fundamentales son
continuas. En el caso de maquinas eléctricas, esto se consigue orientando 6 con el flujo de
rotor de la maquina, y es la eleccién de eje de referencia usado en este trabajo para el lazo
de control externo.

2.2. Modelo dindamico de la maquina de induccidén

En la literatura es ampliamente conocido el modelo dindmico de la maquina de induc-
cion. Existen varias elecciones de variables de estado que entregan un sistema dindmico
apropiado para control, en particular se escogio el planteamiento utilizando la corriente de
estator y el flujo de rotor como variables de estado, basado en el modelo circuital dado por
[20, Cap 3.2.1]. Esta representacién del sistema dindmico en coordenadas dgvy, que rota a
velocidad de rotacién arbitraria wg, esta dada por:

dis 1 k. (1 1
— =|—-——-7J .s —F \ — — r lI’r 7‘/3 2.
dt < To ka) tet oL (7’,. Je > + oLy (29)
dis: R . 1
=+ V.. . 2.10
dt Llsl * Lls e ( )
dw Ly, . 1.
dtr =i, — ( + j(wk — wT)) v, (2.11)
Tr Tr

donde i5, W,., y Vy corresponden a los vectores en dgq de la corriente de estator, el flujo
de rotor, y la tensién de estator, respectivamente; Ry y R, son las resistencias de estator
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2.3. ESTIMADOR DE FLUJO 9

y rotor; L, L., L,, son las inductancias de estator, rotor y magnetizante; L;s es la induc-
tancia de dispersion de estator y w, es la velocidad eléctrica del rotor. Ademas, se define

. L2
la constante de tiempo de rotor como TT = L'f . Y las otras constantes como o =1 — 2,
k. = %, R, = R, + k2R, y 7, = 5 Por otra parte, el eje de secuencia cero, que es

ortogonal al plano dg, y la corriente de Secuencia cero en este eje i7 se ve 1nﬂuenc1ado por
la tensién se secuencia cero V7 y una perturbacién e, que serd dlscutlda mas adelante.

El modelo descrito supone una distribuciéon de campo perfectamente sinusoidal. Sin em-
bargo, en la realidad existen armoénicos en el flujo magnético dados por la geometria de la
maquina, correspondientes a la tercera armoénica y sus multiplos, este fenémeno fue repor-
tado por [9] para la configuracion OEWIM bajo estudio y esos resultados se utilizan como
base para modelar la perturbacion en la planta en el Capitulo 5. No obstante, el modelado
de esta perturbacién no es incluido en el controlador, esto permitird observar el desempeno
del controlador al rechazo de perturbaciones.

La eleccion de wy, permite elegir el marco de referencia que sea mas conveniente para
plantear los controladores de la maquina. En particular, se elige wy = w,, donde w, corres-
ponde a la velocidad angular del flujo de rotor, entregando las clasicas ecuaciones dindmicas
de la maquina de induccién orientadas al flujo de rotor en coordenadas dq. Por otra parte,
el modelo se expande con la ecuacién dindmica del eje cero que, al ser ortogonal al plano
dq, no se ve afectada por la eleccién del angulo de orientacién.

Para completar el modelo dindmico de la maquina, se debe incluir el modelo mecénico
dado por:

dw, 1
= (T.-T 2.12
e () (212)
3
T, = 5pk,(lIl,, X is) (2.13)

Donde w,, es la velocidad mecéanica del rotor, relacionada con w, mediante la expresién
Wy = PWm, donde p es el numero de par de polos de la maquina. J representa el momento
de inercia del rotor y la carga. T, es el torque eléctrico producido por la maquina y 77, es el
torque de carga mecdanica aplicada al eje.

2.3. Estimador de flujo

Para implementar los controladores de velocidad y flujo en coordenadas de flujo de
rotor, necesitamos una manera de orientar las mediciones de corriente y actuaciones de
tensién respecto al flujo de rotor. Esto requiere del uso de un estimador de flujo de rotor en
coordenadas de estator. En este trabajo se considera la velocidad mecéanica del rotor como
una variable medida, por lo que podemos usar el modelo de corriente de la ecuacién (2.11)
para obtener el flujo de rotor en las coordenadas de rotor. Considerando la ecuacién (2.11)
para wi = w, se obtiene la siguiente expresion:

dW¥ L 1
L=, - —W, (2.14)
dt T T
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10 CAP{TULO 2. DISENO DEL LAZO DE CONTROL

a3 -y Ty a3
g K L v y v
—>c J0r > > 63 r —>
s+ 1

ﬁE}@rT |

Figura 2.2: Diagrama del estimador de flujo

Lo que resulta en una implementacién sencilla, donde solo se requiere cambiar el marco
de referencia de las corrientes de estator, aplicar un filtro sobre ellas, y devolverlas al marco
de referencia original para obtener el flujo en coordenadas estacionarias, tal como muestra
la Figura 2.2. En la Figura 2.2 la rotacién e=7% a coordenadas de rotor corresponde a la
siguiente matriz:

o0 _ cosf, sind,
—sinf, cos#,

2.4. Estimacion de la frecuencia eléctrica

Cabe destacar que para la implementacién del modelo predictivo que se discutirda en
detalle en el Capitulo 3, se requiere de w,, esto debido a que w, aparece en el modelo dindmico
de ecuacién (2.17). Esta estimacién se logra por medio de la relacién de deslizamiento de la
maquina, la cual es menos propensa a ruido. Esta relacién es definida como:

Wh =Wy + Wiy, We = ili—q (2.15)
T %,

Esta es una técnica clésica, tipica de control vectorial indirecto [20, Cap 5.2.2]. El uso
de la velocidad de deslizamiento tiene como propdésito reducir el ruido asociado a derivar la
velocidad eléctrica a partir del angulo eléctrico, e imponer una velocidad eléctrica apropiada
a la velocidad del rotor para mantener la fuerza electromotriz requerida.

2.5. Controladores lineales

La formulacién de MPC a desarrollar en este trabajo resuelve el problema de control de
corriente de la maquina, incluyendo la corriente ¢*, el cual consiste en generar los niveles
de tensién apropiados para generar una dindmica de corriente determinada. No obstante, se
requiere la referencia para estas corrientes para completar el lazo de control. Para generar
las referencias de corriente necesarias, se considera el uso de controladores PI, donde las
plantas asociadas corresponden a las ecuaciones (2.11) para i¢ junto con (2.12) y (2.13)
para i9. La sintonizacién de estos controladores se detalla en el Capitulo 5.

2.6. Modelo continuo en espacio estado

La formulacién clasica del modelo de la méquina en orientado al flujo de rotor puede ser
obtenida a partir de las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) fijando 6 = 0. = wi = we, €l cual
se puede representar en variables de estado de la siguiente forma:
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.

¢ d :d
al . a]
T = i; u= vl y=|
we| il s
o1 k 7 - -
_ . 0 r 1
- wl O'Ls};r oL, 0 0
—We —— 0 —w,— 0 1 0
A= To R oLs B = oL
s 1
0 0 _Lls 0 0 0 7
Lm 1 ls
0 0 —— O1x3
L 7, T - -
C= [HS O3><1}

Esta representacion de la maquina considera como estados las corrientes de estator i, y
el flujo de rotor V,., como este esquema se orienta con V.. la tinica componente del flujo que
es parte del modelo es ¥¢. Este modelo es variante en el tiempo, pues las frecuencias w, y
we dependen de la velocidad de la maquina, las cuales deben ser conocidas para tener un
modelo valido.

2.7. Reduccion del modelo

El modelo presentado en las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11) considera como variables
de estado la corriente de estator i99% y el flujo de rotor ¥,.. Sin embargo, para implementar
el control de corriente se propone reducir el modelo a implementar, considerando el flujo de
rotor como una perturbaciéon medible en la planta, lo cual aproxima el modelo en espacio
estado a uno con los parametros:

id] vd i
z=|il|lu=|v|ld=V, y= | (2.16)
i3 U3 i
1 -
- We 0 L 0 0 ky
To oL oLy,
A |-w. -2 0 |B=] 0 ! 0 |B,= k 2.17
o © T N oL, P W (217)
R, 0 0 1 Ols
0 0 —
Ly | Ly 0
C =14 D=0 (2.18)

Donde es notable la ausencia de e, debido a que esta perturbacién no es modelada. Este
hecho va a ser utilizado més adelante para probar el desempeno del controlador a entradas
no modeladas.

2.7.1. Modelo discreto en espacio estado

Para la implementacién del controlador MPC, es necesario discretizar el modelo en es-
pacio estado en tiempo contintio obtenido, lo cual involucra calcular las matrices de estado
y entradas correspondientes utilizando el procedimiento:
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12 CAP{TULO 2. DISENO DEL LAZO DE CONTROL

Ay = AT (2.19)
By=A"Y(A4—1)B, detA#0 (2.20)

Donde T es el tiempo de muestreo de la discretizacién. El cédlculo de A4 involucra el
calculo de la exponencial de una matriz la cual, para una matriz diagonalizable M, puede ser
obtenida de manera cerrada como e = PeP P=! dado P"'MP = D donde D es diagonal.
Para A esto entrega un matriz Ay de la forma:

—— 4 jwg 0 0
1§ 0 To )
AT = pePTsp~t p=1|j 1 0|, D= 0 —— —jwr 0 (2.21)
0 0 1 7
0 0 — il
Lls
S T -
e To cos(Tswe) e To sin(Tswe) 0
AT, L L A 2.22
é S — _—— i = .
¢ —e To cos(Tswe) e To sin(Tswe) 0 ¢ (222)
R, .
I 0 0 e olis "]

Los valores de D en (2.21) muestra que la matriz A es invertible, por lo que se puede
calcular por medio de una expresién cerrada By segun lo que indica (2.20).

By=A"YA,-1)B (2.23)

= By=KB, K=A14;-1) (2.24)
ki ke O

= K= —kg kil 0 (225)
0 0 ks

1 _ s cos(Tsw, + arctan (w7 ))
k=1 | — — e 2.26
= (i Ve 20
WeT?2 7. sin(Tswe + arctan(we7y))

fy = YT —Ee sin(Tiwe To 2.27

2T T+ w2r? € 1+ w2r? (@20
RsTg
Lis(1—e Lis

ks = % (2.28)

Las expresiones de k; y ko se consideran complejas de manejar, por lo que motivé la
exploracién de métodos para su simplificacién. Para esto, se considero el siguiente método
de aproximacién:
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13

9.1

9

x10*

k 4 Exacto

k1 Aproximado

x

9.897

9.896

9.895

108

k 1 Exacto

k1 Aproximado

8.9 \ 9.804F
88l N 9.803F
\ 9.892
87t N
\ 9.801f
86l N\
AN L \
\ 9.89
85l N
N ogol 1 bbb
0O 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
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We/Hz .
(b) k1 para una frecuencia de muestreo de 10
(a) k1 para una frecuencia de muestreo de 1 kHz kHz
6
35710
3% 10
sl
, =
2.5 4 250
p
2t // 2k
/
15) 15y
n
it
05 k2 Exacto
05F k, Exacto k, Aproximado
k., Aproximado 0 : ; : : : : ) ’ : '
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0 L L L L L L L L L i we/HZ
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
We/Hz ;
(d) k2 para una frecuencia de muestreo de 10
(c) k2 para una frecuencia de muestreo de 1 kHz kHz

Figura 2.3: Resultados de las aproximaciones para ki y ko a distintas frecuencias de
muestreo.

Observacién. Dada f(x) y g(x) donde

lim 7f(ac) =«
T—z0 ( x)

entonces ag(x) =~ f(x) alrededor de xy.

~
~

Este resultado se utiliza frecuentemente fisica, por ejemplo, sin(zx) x para valores
pequeiios de x. El caso donde g(x) es un polinomio tal que k = 1 corresponde a la aproxi-
macién de Taylor de f(x). Aplicando la aproximacién sobre k; y ko utilizando las funciones
Sinc(Tswe) v we, respectivamente, se obtiene una aproximacion alrededor del punto de ope-

racién w, = 0, resultando en la expresion:
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i L&) (2.29)
a—a0 g(z)
kl _ T
K =7, <1 — m) 2.
:>LUelr—I>10 Sinc(Tswe ) T ¢ (2.30)
T
k& T, (1 - e—%) sine(Tywe) (2.31)
|
Q1
. ko —ZIs Ts/T
= lim 2 =¢ % (Tg (e W/ 1) - TS) T (2.32)
we—0 We
_Ts T
hy e T (Tg (e W/ 1) - Ts) Ty We (2.33)
Qg

Para demostrar la calidad de la aproximacién, se adelanta el uso de los parametros de la
maquina a utilizar. Obteniendo los resultados de la Figura 2.3, donde se compara el resultado
de la aproximacion contra el valor real sobre un rango frecuencias eléctricas hasta un décimo
de la frecuencia de muestreo usada, se ve que la aproximacion sigue de manera cercana a la
funcién original, lo que refleja la buena calidad de la aproximacion. Esto permite simplificar
el trato las funciones k1 y ko a las expresiones ajsinc(Tswe) y @2 we, donde a1 y ay son
constantes del modelo.

2.8. Esquema del lazo de control a utilizar

Con todos los elementos definidos, el lazo de control del accionamiento propuesto puede
ser representado por la Figura 2.4. En cual tiene la estructura usual para el control de flujo
y velocidad dada por controladores lineales. Este esquema combina elementos del control
orientado a flujo directo e indirecto, ya que se utiliza un observador de flujo para orientar las
variables eléctricas del problema, pero incorpora un estimador de deslizamiento para fijar
la velocidad eléctrica a controlar. Lo més notable, es que donde usualmente se encuentra el
lazo de control de corriente existe en cambio el controlador MPC, controla y pone limites
de manera simultanea sobre las corrientes y tensiones de la maquina.

N * o+ PI
' ]ﬁ‘ Flujo isq ™
[V, | x| da0 * S .
. % quO ’Uabc ag,by,ct
Wk PI lsq > MPC PWM —|
r d Velocidad o abe B
o T T
* |\Ilr|
A~ | r (OEW
ee — |®I| Observador i b IM
. le
is dqo dq0 _ 8 S P Upc
<— s abc
wy™* isq abc
Estimador -I@
de . I
Deslizamiento [<—— st* Su,g,bg,rg I

Figura 2.4: Diagrama de bloques del controlador
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Capitulo 3

CONTROL PREDICTIVO
BASADO EN MODELO DE
CONJUNTO DE CONTROL

CONTINUO

Control predictivo basado en modelo (Model Predictive Control, o MPC) es una técnica
de control 6ptimo que plantea el controlador como un problema de optimizacién que incor-
pora informaciéon como el modelo de la planta a controlar y las restricciones asociadas al
sistema.

Generalmente, el planteamiento del problema considera el uso del modelo de la planta
y el estado medido para pronosticar la evolucién de la planta sobre un horizonte finito.
La solucién a este problema optimiza este prondstico y entrega la entrada éptima de la
planta. Este proceso se repite en el siguiente instante de muestreo de la planta con nuevas
mediciones, considerando un desplazamiento en el horizonte de prediccién, esto le entrega
el nombre de Control con Horizonte en Retroceso (Receding Horizon Control, o RHC).

Existen distintas maneras de clasificar las técnicas de MPC dependiendo de la formu-
lacién del problema utilizada. Una de estas clasificaciones depende de la naturaleza del
conjunto de control utilizado en el sistema. En MPC de conjunto de control finito (Finite
Control Set MPC, o FCS), se tiene un ntdmero acotado de configuraciones posibles de en-
trada al sistema como, por ejemplo, los estados de conmutacién de los semiconductores de
un convertidor. Mientras que en MPC de conjunto de control continuo ( Continuous Control
Set, o CCS), la entrada al sistema tiene un rango continuo de valores posibles. Conside-
rando nuevamente el ejemplo de un convertidor, la entrada determinada por el controlador
de variable continua debe ser modulada para entregar los estados de conmutacion de cada
semiconductor.
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16 CONTINUO

Este trabajo considera la sintesis de un controlador CCS-MPC basado en el modelo
discreto en espacio estado del Capitulo 2, de la forma:

Tyl = Azxy, + Buy, (31)
yr = Cg, (3.2)

donde z; € R™, up, € R™ y y;, € RP corresponden al vector de estados, entradas y mediciones
del sistema, respectivamente, en un instante k. Mientras que A € R"*" B € R"*™ y
C € RP*™ corresponden a las matrices de estado, entrada y salida del sistema.

3.1. Formulacién del problema de optimizacion

Un problema de optimizacion consiste en dos partes. Una funciéon objetivo con la cual
optimizar un conjunto de variables, y un conjunto de restricciones que limiten estas variables.
En MPC la funcién objetivo corresponde a una funcién de costo la cual se desea minimizar,
la cual se deriva a partir del error de seguimiento de referencia definido por:

€k =Tk — Yk, (33)

donde e € RP, rp, € RP y yi € RP son el error de seguimiento de referencia, la referencia y
la salida del sistema, respectivamente. Se puede considerar, sin pérdida de generalidad, que
ri, = 0 (i.e., referencia en el origen). Esto implica que el error de seguimiento se reduce a
ex = —Yk, permitiendo definir una funcién de costo como:

Ji = ykT,Uyt, (3.4)

donde Ji es una funcién de costo cuadratica de la desviacion del estado medido respecto al
punto de equilibrio, y U € RP*P es una matriz diagonal del peso relativo de cada componente
del vector de salida en el costo. Sustituyendo la salida por la expresién (3.2) en la funcién
de costo se tiene:

Jk = CL‘% CTUC L. (3.5)
Q

La matriz 2 € R™*" define los pesos ahora en términos del vector de estados. Anélo-
gamente, actuar sobre una planta también puede tener un costo asociado, donde acciones
de control mas grandes incurren en un costo mayor. Por lo que se incluye un término que
penaliza de manera similar la entrada al sistema, entregando:

Jy = xF Qg + ul Tuy, (3.6)

donde I' € R™*™ es una matriz del peso relativo de cada componente del vector de entrada
en el costo. Esto define la funcién de costo J; para un unico instante de muestreo k. Sin
embargo, se desea considerar el costo asociado al horizonte de prediccién, por lo que se
consideran los costos durante cada instante hasta un instante final N, llegando a:
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2
L

J(Xoy ooy TN UGy - UN—1) = (mexk—l—uffuk) + 28 Qnan (3.7)
k=0

La matriz Qx € R™*™ es el costo asociado al estado final del horizonte de prediccidn,
y para esta aplicacién se selecciona como la solucién de la ecuacién de Riccati [21], la
cual entrega el costo 6ptimo para una versién del problema, la cual no tiene restricciones
y considera un horizonte de prediccién infinito. De esta manera, se puede considerar el
problema de optimizacién en su forma més genérica como:

N-1
mgl’n J(s) = (zf Qg + ui Tug) + 2N QAnvay (3.8)
k=0
s.t rg=21T
Tp41 = Az + Bug, k=0,...,N -1
Tmin < Tk < Tmax, k=1,..., N
Umin < Uk < Umax, k=0,...,N =1
¢ =[xoy. ., TN, UQy .-, UN_1]

El problema (3.8) es un problema de programacién cuadrética, donde el modelo de la
planta se trata como una restriccién de igualdad, las restricciones sobre el estado y la ac-
tuacién, y la medicion del estado actual de la planta. El resultado del problema corresponde
al vector ¢ que contiene los valores éptimos calculados para el estado y la entrada sobre el
horizonte de prediccién. De este resultado, solo se utiliza la primera accién de control ug,
descartando el resto de la informacién obtenida.

3.2. Seguimiento de referencia

Para introducir seguimiento a una referencia constante arbitraria al problema, se plantea
el problema como una transformacién de coordenadas [21, Ch 1.5.1]. Donde se define el
conjunto de ecuaciones que se obtiene al aplicar la condicion de estacionalidad al modelo

dindmico del sistema:
I—-A —-B||z 0
| = . 3.9
el e a)

Esto permite definir las variables de desviacion:

ik =T — Txo (3.10)
U = Up — Uso, (3.11)
que satisface el modelo dindamico:
SE']C+1 = Tk+1 — To (312)
= Az + Bup — (AT + Buoo) (3.13)
Tpe1 = Az + Buy, (314)
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lo que implica que el modelo dinamico es el mismo en el nuevo sistema coordenado, i.e.,
llevar Z a 0 es equivalente a llevar x a z,. Reescribir (3.8) en términos de las nuevas variables

solo implica reemplazar ¢ por ¢ = [Zg,...,ZN, Ug,- .., Un—1] y definir:
T=—(T—7x) (3.15)
Zmin = Tmin — Too (3.16)
Tmax = Tmax — Too (3.17)
Umin = Zmin — Uoo (3.18)
Umax = Tmax — Uco (3.19)

No obstante, para implementar el seguimiento a referencia constante para el modelo mos-
trado en la ecuacién (2.17) se debe considerar el efecto del flujo como una perturbacién en el
sistema. Esto fue planteado para el controlador propuesto a partir del modelo discretizado

de (2.17) comor
et =1 (320

Es importante notar que el sistema propuesto tiene una menor cantidad de perturbaciones
que variables medidas, lo que implica que existe una manera de compensar las perturbaciones
en estado estacionario. Para evitar problemas en el control de la corriente i¢ que controla el
flujo de la maquina, se implementé la siguiente estrategia para el célculo de v?__:

k

d -d . r dx
V5 = Roi? — weLyi? — == (Lypi®™) , (3.21)

Tr
donde i¢ e i9 son las corrientes medidas de la maquina, y i%* es la referencia. Esta ecuacién
corresponde a la componente d de (2.9) en estado estacionario y pretende reconciliar las
discrepancias entre el flujo en estado estacionario respecto al actual.

3.3. Definicion del problema para el sistema de interés

Dada la formulacién general del problema en (3.8), se puede definir el problema de
control en funciéon del modelo dindmico deducido en el Capitulo 2. Entregando el siguiente
problema:

N-1

T T T

min i7" Quif* + Y i Qig? + vp® Top?? (3.22)

S
k=0

s.t.

3097 = %= (3.23)

7 = Aa(we)iy” + Ba(we)vi®, k=0,...,N -1 (3.24)

i% =0 (3.25)

i eX, k=1,...,N (3.26)

v € V(we,0.), k=0,...,N—1 (3.27)

s=1[id, .. ikl ok )T, (3.28)
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.d d - . ., Y
donde 4%, v, y 1%9% son la corriente de estator, la tensién de estator, y la medicién actual

de la corriente de estator en el eje dgz, respectivamente. ) y I' son los pesos asociados al
costo de la desviacién de corriente y tensién en el problema y Qy el costo final. Ag(w,)
y Bg(we) son las matrices del sistema en espacio estado. X y V(w,, 6.) corresponden a los
politopos que definen las regiones factibles para la corriente y la tension.

Note que Ag(we), Ba(we) y V(we, 0.) dependen de la velocidad y el 4ngulo eléctricos. Por
lo que es necesario actualizar el problema en cada instante de muestreo con los valores ac-
tuales de cada variable. No obstante, la velocidad eléctrica es considerada constante durante
el horizonte de prediccién para mantener la linealidad en el planteamiento del problema.

3.3.1. Restricciones politopicas

Las restricciones definidas por (3.26) y (3.27) son andlogas a las restricciones de desigual-
dad del problema (3.8), donde primero se aplica una transformacién lineal a los vectores
del problema (izqz y quz) antes de aplicar la saturacién dada por los valores maximos y
minimos permitidos.

Este planteamiento presenta un problema, si bien permite generar facilmente politopos,
como es el caso en las restricciones de tension en coordenadas abe, no puede generar otras
figuras, lo cual es necesario para plantear la restriccion de corriente, definida por un circulo

en el plano dgq.

3.3.1.1. Restricciéon de corriente

Como alternativa al planteamiento de un circulo como regién factible para la corriente
en el plano dgq, se plantea definir una caja limitada por la capacidad de torque disponible
en la maquina dado el flujo requerido para lograrla. Es decir, se prioriza la necesidad de
establecer el flujo de rotor para lograr el torque deseado, lo cual toma la siguiente forma:

—fmax(0, 2, — (10)2) < if < \/max(0,i2,, — (10)?)
—max(0, 2, — (i9)2) < i < y/max(0, i, — (i9)?) (3.29)

—it <<

max — max

Este planteamiento utiliza el hecho de que las corrientes en la miquina son continuas,
por lo que no se esperan grandes variaciones durante el horizonte de prediccién. En la Figura
3.1 se muestra el lugar geométrico para la corriente maxima y para el caso de la activacién
de la restriccién de la corriente i en el plano dg. El lugar geométrico que define la corriente
maxima soportada por la méquina corresponde al circulo, mientras que el rectangulo pun-
teado corresponde a los limites descritos en (3.29). En general, los limites de la restriccién
propuesta estdn acotados superiormente por el circulo y al actuar la saturacion el rectangu-
lo inscribe al circulo. Lo que permite mantener el control de corriente es que, al entrar en
estado de saturacién, la prioridad en la corriente i¢ va a contraer verticalmente los marge-
nes del rectdngulo, disminuyendo la corriente i y permitiendo que la corriente i¢ llegue la
referencia.

3.3.1.2. Restriccion de tension

Para plantear las restricciones de tension, se considera que el enlace DC provisto por los
inversores imponen una limitacion natural en el sistema de coordenadas abc, lo que motiva
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; id - -
V/max(0, 2, — (i4)2) it g (iiDiqP: 2

V/max(0,i2,,, — (i0)?)

A

>
-d
g d

—y/max(0, i3, — (i)%)

;\_:\/max(o, 20 — (19)?)

Y

Figura 3.1: Lugar geométrico de las restricciones de corriente en el plano dgq.

a transformar el vector de tensién entre sistemas coordenados. Esto se logra mediante la
transformada inversa de Park, la cual depende del angulo eléctrico en ese instante de tiempo.
Esto impone que la transformacién lineal sea reformulada en cada instante de muestreo con
el valor estimado del angulo.

Adicionalmente, como el angulo eléctrico va a divergir conforme se pronostican variables
a lo largo del horizonte de prediccién, se utiliza la velocidad eléctrica para disminuir esta
discrepancia.

Esto entrega un planteamiento para la restriccion de tensiéon dada por:

—pibe < gtar < gabe (3.30)
dqz—abc
cos(le + kwTs) sin(f, + kw.Ts) 1
T = |cos(b, + kwTs — %’r) sin(0e + kwTs — %’r) 1 (3.31)
dgz—abc o : 2r
cos(fe + kwTs + 5°)  sin(fe + kwTs + 57) 1

3.4. Ajuste de pesos del controlador MPC

El desempeno del controlador MPC es gobernado por los pesos 2, Qn y I' de la funcién
de costo definida en (3.7). El valor de cada uno de estos pardmetros afecta caracteristicas del
lazo como el error de seguimiento de la referencia en estado estacionario, agresividad en las
entradas de la planta, y tiempo de respuesta para cambios de referencia. El proceso de selec-
cién de pesos tipicamente involucra el uso de distintas reglas generales donde el disenador
debe supervisar la calidad de la respuesta obtenida para realizar los ajustes pertinentes.

Una de estas reglas generales es la regla de Bryson, la cual sugiere elegir los pesos de la
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funcién de costo bajo el siguiente criterio.

1
Qi = —— 3.32
méximo error aceptable para x? ( )

1
Ty= 5 (3.33)

maximo error aceptable para

i

No obstante, la Regla de Bryson solo es considerada un punto de partida para el proce-
dimiento de seleccion de pesos del controlador.

Para seleccionar los costos a utilizar, se adelantan utilizaron los parametros de la méquina
presentados en el Apéndice A, los cuales son requeridos para plantear el controlador y
dimensionar valores apropiados para los errores aceptables en los estados y la actuacion.
Adicionalmente, se utiliza una simulacién dindmica del sistema propuesto en MATLAB, la
cual resuelve el problema de programacién cuadritica por medio del solver quadprog().

Tabla 3.1: Errores iniciales considerados para la seleccién de pesos en el controlador MPC

TN /A PFJA vV WPV o)V
Magnitud 4,678 5,6 2 +311 +311 4£311
Error aceptable inicial 0,1 0,1 0,1 1 1 1

En la Tabla 3.1 se muestran las magnitudes maximas consideradas para cada variable
en el problema, junto con los errores a utilizar en el criterio definido en (3.32) y (3.33). En
primera instancia se enfatiza el analisis de la respuesta del controlador al seguimiento de los
estados i? e iq, difiriendo la sintonizacién de la respuesta de ¢* al correcto seguimiento de iq
e 14. Utilizando los valores de la Tabla 3.1, se utilizan los pesos:

100 1
Q= 100 = 1 (3.34)
100 1

Mientras que Qy se calcula por medio del comando idare() incluido en MATLAB, el
cual calcula la solucién a la ecuacién de Riccati en tiempo discreto.

Con los valores de 2, Qn y I' definidos, se obtienen los siguientes resultados para el
controlador MPC planteado:
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L L L L ) R L L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

S s
(a) Seguimiento de la corriente i (b) Seguimiento de la corriente 7

Figura 3.2: Prueba de seguimiento de referencia para las corrientes i e i9 con los pesos
propuestos.

La Figura 3.2 muestra errores de seguimiento significativos en las corrientes i% e i%. Esto
indica que los pesos para estos estados deben ser aumentados. Para corregir el error de
seguimiento de ambos estados, se disminuye a un error admisible de 0,005 A para i¢ y de
0,025 A para i?, lo que implica un nuevo valor de €2 de:

40000
Q= 1600 (3.35)
100

Al realizar la misma prueba de la Figura 3.2, se obtienen los resultados de la Figura 3.3,
la cual muestra un seguimiento aceptable de las referencias de corriente i e i9, por lo que
se seleccionan los pesos propuestos para esos estados. Lo que deja solo la sintonizacién del
peso para i* para finalizar el planteamiento del problema.

L L L L | L L L L L )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

S s
(a) Seguimiento de la corriente i (b) Seguimiento de la corriente 7

Figura 3.3: Prueba de seguimiento de referencia para las corrientes i% e i% con los pesos
corregidos.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



3.4. AJUSTE DE PESOS DEL CONTROLADOR MPC 23

Se desea que la corriente de secuencia cero i* sea cero, por lo que la calidad de los
resultados obtenidos va a estar determinada por la magnitud de i* obtenida durante la
prueba. Se muestra en la Figura 3.4 la respuesta obtenida en i* para distintos valores de
error admisible.

“Eﬁ W ;‘3 oy
o - |

Figura 3.4: Respuesta dindmica de i* para distintos valores de méaximo error admisible.

La Figura 3.4 muestra que la calidad del control de la corriente de secuencia cero mejora
conforme se disminuye el error admisible, i.e., se aumenta el valor del peso {2 asociado a ese
estado. No obstante, este aumento tiene un limite donde se deja tener una mejora apreciable
en la disminucién de la corriente ¢*, ilustrado en las Figuras 3.4c y 3.4d.

Esto nos deja con la seleccion final para los pesos de la funcién de costo del controlador
MPC con los valores:

40000 1
0= 1600 r= 1 (3.36)
1000000 1

Con esto concluye la sintonizacién del controlador MPC para la maquina de induccién
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de devanado abierto. En el Capitulo 5 se presentan resultados de pruebas ilustrativas de
esta estrategia de control.
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Capitulo 4

SELEC’CI(')N DE PARAMETROS
Y ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE OSQP

4.1. Introduccion

Para materializar el controlador de MPC planteado, es necesario contar con una manera
de obtener la ley de control dictada por el problema de programacién cuadratica en cada
instante de muestreo. Con este fin, se propone un sistema de MPC implicito, donde se re-
suelve el problema QP de manera numérica en cada instante de muestreo.

Para resolver el problema QP se escogié el solver Operator Splitting Quadratic Program
(OSQP), un solver de primer orden basado en el método de direccién alterna de multiplica-
dores (ADMM) que hereda sus propiedades de bajo costo computacional y warm start. Esta
dltima es la cual es la capacidad de entregar al solver valores iniciales cercanos al éptimo
para disminuir el ntimero de iteraciones requeridas. Este abordaje es apto para problemas
de control donde se puede presumir que la solucién anterior es lo suficientemente cercana a
la requerida en el instante actual.

El Algoritmo 1 resume el procedimiento numérico utilizado por OSQP, donde P es
la matriz que define el funcional de costo cuadratico del problema QP, y A contiene las
restricciones asociadas al problema QP. Estas matrices conforman la matriz de KKT del
sistema, la cual es definida como:

(4.1)

En este capitulo se estudiard cémo condicionar la matriz de KKT y seleccionar los
parametros de OSQP para reducir el nimero de iteraciones requeridas por la libreria para
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utilizarla en aplicaciones de MPC.

Algoritmo 1 Algoritmo ADMM de OSQP

Entrada: Dado 2°,4°,2° y p > 0,0 > 0, € (0,2)

1: Repetir . . .
+
2:  Resolver [P ZUI _;11]] [jkﬂ] = Lkgi plqyk}
3. Bl gk g pml (kL gk
4 P bt 4 (1 - )2k
5. 2 (a2 4 (1 — )P + p~1yh)
6yl gk 4 p(ashtl 4 (1 — a)zk — 21
7. Hasta Criterio de parada.

4.1.1.

OSQP es un paquete de optimizacién numérica con una lista de parametros. Los cuales

Parametros de OSQP

pueden ser clasificados como:

= Pardametros del algoritmo numérico: Estos son propios del planteamiento numérico del
Algoritmo 1. Estos corresponden a:

e o: Corresponde a un término de regularizacién utilizado por OSQP cuando la

matriz de costos P no es lo suficientemente definida positiva. Incrementar su va-
lor introduce una desviaciéon del problema original que aumenta la magnitud de
los valores propios de P y vuelve el problema mejor condicionado. Mas adelante
se mostrara como aumentar el valor de o no afecta la convergencia de una ma-
nera significativa hasta que la desviacién es considerable respecto a los valores
originales de P.

«a: Es un factor de aceleraciéon utilizado en métodos numéricos para acelerar
la convergencia de un algoritmo. El mismo método es utilizado en estudios de
flujo de potencia donde métodos numéricos como Gauss—Seidel convergen muy
lentamente comparados con otros métodos. En ambos casos la recomendacién
tipica es un valor de « entre 1.5 y 1.8, con el valor por defecto fijo en 1.6. En
las siguientes secciones se mostrara cémo este valor puede ser mejorado para el
problema en cuestién.

p: Es el paso de avance del algoritmo. Es el pardmetro méas importante y el
célculo de su valor 6ptimo, asi como el de los parametros anteriores, sigue siendo
un problema abierto para el cual se han propuesto varias heuristicas, ver por
ejemplo [22]. Para encontrar el valor de p adecuado para el problema dado, se
procedié a realizar una busqueda de fuerza bruta explorada en detalle en la seccién
4.3. Es importante mencionar que en la matriz de KKT, p no corresponde a un
valor escalar, sino que a una matriz diagonal, donde cada elemento en la diagonal
estd asociado a una restricciéon. No obstante, el pardmetro de p requerido por
OSQP es un escalar, el cual es ponderado internamente dependiendo del tipo
de restriccién definida en el problema. En adelante se utiliza p para indicar el
parametro escalar entregado al programa y p la matriz encontrada en la matriz
de KKT.
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s Criterios de término: Corresponden a parametros que fijan la condiciones bajo las
cuales OSQP deja de realizar iteraciones. Como el nimero méximo de iteraciones, las
tolerancias del problema y con qué frecuencia verificar el estado de la solucién. Estos se
eligieron obviar ya que ADMM tiene la propiedad de que el resultado de una iteracién
dada es mas convergente que el de la iteracién anterior si no se cambia el problema
(en particular, si se deja el valor de p fijo.

= Configuraciones de calculo: Esto cubre tres aspectos de OSQP. Primero, la capacidad
de proveer una libreria de algebra lineal para resolver el sistema lineal del Algoritmo
1. Sin embargo, en este trabajo se usé la libreria QDLDL, incluida en OSQP. Por otra
parte, la configuracién también incluye la opcién de usar warm start y la opcién de
usar el procedimiento de escalado de datos. Mas adelante en el capitulo se estudia el
uso de warm start y el procedimiento de escalado del problema.

= Configuraciones de precisién y convergencia: OSQP tiene un procedimiento para pulir
la solucién obtenida, mediante la inferencia de las restricciones activas dada la solucién
de media precisién obtenida [17]. Ademds, también tiene un procedimiento para ajustar
el valor de p si detecta que la solucién no estd convergiendo de manera apropiada con
el valor actual. Este procedimiento requiere volver a factorizar la matriz de KKT
del Algoritmo 1, lo cual puede no ser deseable o incluso factible para aplicaciones de
control en tiempo real. M&s aun, si se plantea un problema donde la matriz de KKT
es de coeficientes constantes, la factorizacion podria a ser hecha fuera de linea con la
con la consecuente aceleracion del computo asociado. En la aplicaciéon considerada en
este trabajo, este requerimiento no se satisface, existiendo cambios en la matriz A,
y la factorizacion de la matriz de KKT se realiza en cada instante de muestreo. Sin
embargo, no se consideran cambios en p.

= Criterios misceldneos: Se encapsulan aqui la capacidad de OSQP de reportar infor-
macién de su funcionamiento y establecer un limite de tiempo, cuya funcionalidad
debe ser desarrollada en caso de no estar disponible en la plataforma objetivo. Esta
caracteristica de OSQP no se utilizé en la implementacién embebida propuesta.

4.2. Estabilidad numérica

Una consideracién importante al momento de implementar solvers para MPC, es que
frecuentemente se utilizan métodos que no presentan una solucién algebraica al problema de
optimizacion, es decir, métodos numéricos. Esto amerita una discusion de andlisis numérico
para acondicionar el algoritmo y garantizar una soluciéon valida. Para el interés de este
trabajo, se consideran dos aspectos de OSQP que afectan la convergencia y tiempo del
algoritmo:

= La estabilidad de la descomposicién de la matriz de KKT para la resolucién del sistema
P4ol AT ahtl ozt —q
A *pflf R+l = 2k p—lyk (4-2)
presentado en el Algoritmo 1

= La seleccién de los parametros 6ptimos para p, 0 y «
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4.2.1. Estabilidad de matrices cuasidefinida

Para resolver el sistema Az = b de la ecuacién (4.2) se busca encontrar una descomposi-
cién triangular de la forma LDLT [23, Cap. 4.2.7] donde L es una matriz triangular inferior
y D es una matriz diagonal. De esta forma el sistema puede ser resuelto por sustitucion
(forward and back substitution [23, Cap. 3.1]) de las matrices generadas, pero la estabilidad
de los resultados generados por este método estd sujeta a condiciones dadas por la matriz
de entrada.

En primera instancia se considera la estructura de la matriz, si bien la descomposicién
LDLT (y Cholesky) existe para cualquier matriz definida positiva. La matriz de KKT dada
por (4.1) tiene una estructura dada por:

k=1 2] (43)

Donde K corresponde a una matriz simétrica cuasidefinida (Symmetric Quasi-Definite,
0 SQD), si y solo si, H y G son matrices simétricas definidas positiva.

Esta estructura confiere un par de propiedades al problema. Primero, de [24] se sabe
que la descomposicién IKTIT = LDLT existe para cualquier permutacién simétrica II, esta
garantia es de interés ya que ademds introduce el concepto de permutacién, una operaciéon
para reordenar las filas y columnas de una matriz que se suele hacer con uno de dos fines, ya
sea aumentar la estabilidad numérica de la factorizacién o preservar el factor de dispersion
de la matriz (sparsity) del problema. Es de nuestro interés obtener la segunda propiedad
para asi realizar menos operaciones.

La otra propiedad, observada por [25] es una métrica para determinar la estabilidad
numérica de la descomposicion, ya que la métrica usual del nimero de condicién espectral
k2 (K) = ||K||2||K ~||2 no es suficiente para caracterizar la estabilidad de una descomposi-
cién LDL™. En [25] se muestra que la factorizacién IIKII? = LDLT es estable para toda
permutacién II si §(K) no es muy grande, donde:

= HA||2 Zmax K K
B = <mam{||G|2,|H|2}> {2(G). rz(H)} (44

Dicho de otra forma:
= ||A]|]2 no sea muy grande relativo a ||G||2 v || H]||2
» Gy H no deben ser matrices muy mal condicionadas (k2(G) y k2(H) pequefios)

Este resultado nos permite estudiar la convergencia de (4.2) en funcién de los bloques que
componen la matriz de KKT. Para un sistema bien condicionado (i.e., || A||2, || H]||2, || H||3*
cercanos a 1) el factor limitante va a ser las condiciones impuestas por el término G de (4.3),
que segtin la definicién de (4.2) corresponde al término —p~1I. Esto implica que, dadas una
matriz de costo P y una matriz de restricciones A bien condicionadas, el factor limitante en
la convergencia a la solucién del sistema lineal (4.2) estd dado por la seleccién de p, ya que
distintos valores de p van a alterar el nimero de condicién ra(—p~11).

Para ilustrar cémo el valor de p altera el nimero de condicién de la componente G de (4.3)
se gener) la Figura 4.1. En esta figura se muestra el nimero de condicién correspondiente a
p~11, el cual fue generado de la misma manera que OSQP documenta.
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100"

Ko (p~ ')

X 0.001
Y1

10710 107 10° 10°
P

Figura 4.1: Ejemplo de ko(p~1I) para distintos valores de p con 15 restricciones de igualdad
y 15 restricciones de desigualdad

En la Figura 4.1 se observa un valor de p donde el nimero de condicién es minimo, y
que el ntimero de condicién de p~'I empeora al alejarse de este valor critico. El minimo
mostrado en la figura indica que existe un rango de p para el cual la matriz de KKT estéa
bien condicionada, fuera del cual existiran problemas numéricos.

La ubicacién del minimo para ko(—p~11) en p = 0,001 se debe a como fue definido p
en OSQP. En el contexto del Algoritmo 1, el pardmetro p corresponde al paso de avance
del algoritmo asociado a cada restriccién. Los autores de OSQP [17] plantean que si se
supieran las restricciones activas del problema QP, este podria ser resuelto directamente de
manera algebraica, lo que equivaldria a fijar p; = oo para restricciones activas y p; = 0 para
restricciones inactivas. Como no se sabe a priori cudles restricciones van a estar activas o
no, OSQP definié la siguiente heuristica:

p para restricciones de desigualdad

p = diag(pi, ..., pm), pi = { (4.5)

103p para restricciones de igualdad

Dada la definicién en (4.5), el aumentar p en un factor de 103 para las restricciones de
igualdad desplazé el minimo del nimero de condicién de p~'I, v si bien la Figura 4.1 se
realizé con una cantidad arbitraria de restricciones de igualdad y desigualdad, esto no afecta
el resultado mostrado.

Tener en cuenta la informacion de la Figura 4.1 es 1til al momento de buscar valores de
p, v sirve como punto de referencia para el niimero de condicién deseado del problema. No
obstante, esta informacién no es prescriptiva, ya que debe ser considerada en referencia al
error numérico dado por la representacién usada y al comportamiento de p en la convergencia
del Algoritmo 1 en su totalidad.

Esto nos deja con el problema de garantizar un sistema bien condicionado, lo que corres-
ponde a plantear los datos del problema de manera que ||A||2, ||P||2, ||P]|5* sean cercanos a
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1. Problemas de MPC en particular son sensibles a plantear problemas mal condicionados,
debido a que la matriz de costo P puede contener valores muy grandes que empeoran su
nimero de condicién. Para el siguiente andlisis, es conveniente definir la siguiente matriz
con los datos del problema:

(4.6)

v-l;

A 0

Para lidiar con problemas mal escalados, OSQP utiliza como base un procedimiento de
escalado simétrico llamado equilibracién de Ruiz [26], que tiene como objetivo igualar las
norma ¢, de la matriz de M. En problemas QP que consideran un término de costo lineal,
OSQP pondera sus efectos en el escalado. No obstante, el problema bajo estudio en este
trabajo considera solo el caso donde el problema QP no tiene un costo lineal asociado, como
es usualmente el caso en problemas MPC.

En contextos donde la capacidad de cémputo es limitada, el uso de este procedimiento
puede resultar demasiado costoso. En la Figura 4.2 se muestra el tiempo de ejecucion de
OSQP en la plataforma MICROLABBOX de dSPACE para el problema QP bajo estudio,
considerando un horizonte de prediccion N = 3. Para determinar el efecto del equilibrado
de Ruiz en el costo computacional, se fij6 el niimero de iteraciones de ADMM, y se vario
el nimero de rondas de equilibrado. Lo que se obtiene es una relacion casi lineal entre el
tiempo de ejecucion y el nimero de rondas de equilibrado, donde cada ronda incurre en un
costo de aproximadamente 14.7 us.

Tiempo de ejecucion

1.8
1.6 P

L4 y=00147x + 0.3478 =
1.2 RZ = 0.9963

0.8
0.6
0.4
0.2

Tiempo de ejecucion en milisegundos

0 20 40 60 80 100 120
Numero de iteraciones de Equilibrado de Ruiz

Figura 4.2: Tiempo de ejecucién del algoritmo de control para el problema dado en la
plataforma dSPACE

El tiempo utilizado en el equilibrado se puede convertir en una fraccién significativa del
tiempo de ejecucion del proceso de optimizacion. Es por este motivo que OSQP elige un
valor conservador de solo 10 rondas para realizar el equilibrado de la matriz del problema.
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No obstante, 10 rondas de equilibrado en esta plataforma de control corresponden a 147 us,
lo que limita severamente la tasa de muestreo efectiva del sistema. Por ejemplo, una tasa de
muestreo de 100 us, correspondiente a una frecuencia de 10 kHz, no seria alcanzable.

Para lidiar con los problemas de estabilidad numérica, es deseable hacerlo en una manera
que no desperdicie recursos computacionales de manera innecesaria. Considere la manera
en la que el proceso de escalado se integra durante el uso de OSQP, la cual consiste en los
siguientes pasos:

1. Considere el problema

1
min ixTPac +qTz

sa. [ <Azx<u

2. Utilice una matriz S diagonal tal que S minimice el nimero de condicién del producto
SMS, definidas como

D 0 p AT
S:{o E]’M:[A 0}

3. Entregue a OSQP el siguiente problema

donde z = D~'a, P = ¢cDPD, § = cDq, A = EAD, | = El, i = Eu, y la variable
dual §j = cE~ty.

4. Después de obtener una solucién del problema escalado, revertir el escalado de las
variables x = Dx e y = %Egj

OSQP realiza estos pasos de manera automatica, utilizando la equilibracién de Ruiz para
obtener la matriz S en el paso 2. Para evitar el costo del proceso de equilibrado, es deseable
conocer a priori una matriz S que escale adecuadamente el problema. Dada una matriz S,
se pueden escalar manualmente los datos del problema como indica el paso 3. Realizar el
escalado de datos de manera externa también involucra escalar las variables del proceso de
warm start si es que se va a utilizar, y revertir el escalado de las variables una vez que se
tenga la solucion al problema de optimizacion equivalente.

Esto solo deja la seleccién de la matriz diagonal S, y en consecuencia de sus componentes
D y E como problema a resolver. Por medio de inspecciéon de las soluciones dadas por el
proceso de equilibrado de Ruiz y verificando los criterios dados en (4.4), en este trabajo se
propone utilizar matrices fijas adaptadas a la formulacion del problema MPC de interés que
funcionan de manera adecuada para fines de control sin la necesidad de realizar un proceso
iterativo. Estas matrices fueron definidas como:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



32 CAPITULO 4. SELECCION DE PARAMETROS Y ANALISIS DE ESTABILIDAD DE OSQP

N N
—_———
D 1 1 1 1 1
= dla LR ) PR —S B R
& VexQ VexQ VexQn VT T
N+1 N-1
. C

E:diag<\/C*Q,...,\/C*Q,\/C*QNZ7\/C*Q,. ,Vex
N

—_—~

Vex O ag VT, VT)

Note que como D y E sélo dependen de los pesos del MPC, estos son conocidos durante
la ejecucion del algoritmo. El orden de los términos de la matriz E depende del orden de
las restricciones. El parametro c existe para regular el peso de las variables de actuacién
respecto a las de estado. Se comparé el nimero de iteraciones del método incluido en OSQP
contra el propuesto para fijar un valor de ¢ que aproxima los resultados obtenidos con la
equilibracion de Ruiz, obteniendo asi el siguiente grafico para un valor de ¢ = 0,25.

W

a) Equilibracion de Ruiz

[
o 3 &

Ne Iteraciones
= 3

o o

Time (seconds)
b) Matrices escogidas

N
&

N
3
T

b |

0.5 1 15
Time (seconds)

o

Ne Iteraciones
3

o o
o

Figura 4.3: Numero de iteraciones requerido para una precision arbitraria del algoritmo de
control.

La Figura 4.3 muestra que se obtienen desempenos similares en ambos casos con la
equilibracion de Ruiz y el método heuristico propuesto, con la excepcién notable del periodo
después de 1.1 segundos, donde se obtiene una mayor consistencia en el nimero de iteraciones
requeridas para alcanzar la misma precisiéon de resultado con el método propuesto. En ambas
pruebas se utilizé un limite en el nimero de iteraciones de ADMM de 25, determinado
heuristicamente.

4.3. Seleccion de parametros

Para encontrar los parametros de « y p apropiados para el problema, se realizé una
bisqueda multiparamétrica, donde el sistema a controlar fue simulado utilizando OSQP con
distintos valores de « y p, basado en el planteamiento de MPC del Capitulo 3, el ajuste
de warm start se encuentra activado, se fija el limite de iteraciones en 25, y se asignan 100
rondas de equilibrado de datos. La simulaciéon dindmica considera distintos regimenes de
operacion, donde hay distintos tipos de restricciones activas, como lo seria en la realidad.
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Como métrica de desempeno para este par de pardmetros, se utiliza la razén entre la
cantidad de veces que OSQP agoté las 25 iteraciones asignadas para resolver el problema
respecto al total de invocaciones. Un valor de 0 significa que, durante el transcurso de la
simulacién, OSQP nunca requirié utilizar el maximo de iteraciones para lograr la precision
deseada, mientras que un valor de 1 significa que siempre agoté la cantidad de iteraciones
disponibles para resolver el problema, llegando a una solucién sub6ptima e imprecisa.

Tabla 4.1: Raz6n de agotamiento de tiempo

N° de agotamientos / Invocaciones

2510 '10.6988 0.6759 0.6522 0.6158/0.9185]

5% 1071 0.5344 0.4985 0.4894 0.4808[0.8588
1x107%]0.4752 0.4655 0.4578 0.4570 [0.9022]
2% 107 0.4382 0.4348 0.4327 0.4398 [0:9545]
5% 107 0.4181 0.4043 0.3773 0.3784 [0:97931
1x 1072 ]0.3280 0.3114 0.3018 0.3357 [019893]
2 x 1072 0.2857 0.2750 0.2504 0.3072 [099431
5% 1072 10.0605 0.0427 0.0416 0.3803 0209821
1x 107" ]0.0383 0.0363 0.0342 0.5543 [0:9987
2% 107']0.0283 0.0261 0.02400.7226 [0:9995'
5% 10" |0.0145@.010D0.0110 [0.90640:99961
110 ]0.0473 0.0294 0.0175 [0:9553/0:9999]
2% 10° |0.3536 0.2179 0.0814 [007S0J099991

5 x 10° 0.6107|0.5096 0.2093
1.1 1.3 1.5 1.7 19 | «

De la Tabla 4.1 se obtiene que para el valor de p = 5%10~! y o = 1,3, OSQP tiene la menor
incidencia de veces en las cuales agoté el nimero de iteraciones maximas de ADMM que tenia
asignado para el calculo del valor éptimo del problema. Sin embargo, se puede inspeccionar
de manera fina en la zona de interés donde existe un mejor desempeno, obteniendo la Tabla
4.2 donde los valores de p = 0,6 y @ = 1,4 entregan el mejor resultado, y son los valores que
se utilizaran en adelante.

1x10~*

Tabla 4.2: Razén de agotamiento de tiempo

p N° de agotamientos / Invocaciones
2% 1071]0.0312 0.0307 0.0283 0.0273 0.0261 0.0248 0.0240 0.0519 [0.7226
3% 1071 0.0264 0.0240 0.0223 0.0203 0.0194 0.0179 0.0161 0.0697 [0:8083]
4% 1071 ]0.0229 0.0201 0.0176 0.0155 0.0142 0.0120 0.0125 0.0975 [ORT8T
5% 1071 10.0211 0.0175 0.0145 0.0122 0.0107 0.0103 0.0110 0.1203 [029064]
6 x 107 0.0223 0.0172 0.0144 0.0117|0.0103@0.0104 0.1449 [0:9227
7% 1071]0.0386 0.0231 0.0153 0.0121 0.0102 0.0098 0.0112 0.1686 029356
8 x 1071 0.0506 0.0366 0.0247 0.0156 0.0127 0.0107 0.0129 0.1909 [619439]
9 x 107" [0.0621 0.0465 0.0372 0.0271 0.0166 0.0129 0.0143 0.2121 0504
1x10° |0.1055 0.0632 0.0473 0.0420 0.0294 0.0185 0.0175 0.2326 0M9553]
09 10 11 12 13 14 15 1.6 17 |«
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4.3.1. Seleccidon de o

Como se estudié en la secciéon anterior, la existencia y calidad de la factorizacion del
sistema lineal del Algoritmo 1 depende que la matriz tenga la estructura de matriz cuaside-
finida, para ello es necesario que la matriz dada por la expresiéon P+ o1 sea definida positiva.
En la préactica, es posible que P sea una matriz semidefinida positiva, por lo que o existe
para reforzar los elementos de la diagonal y forzar a que la suma resulte definida-positiva.
Esto efectivamente introduce un cambio respecto al problema planteado originalmente, por
lo que al aumentar o se podria generar una pérdida en el desempeno del solver.

La Figura 4.4 muestra el nimero de iteraciones promedio requerido durante la simulacién
utilizada anteriormente para encontrar p y «, esta figura es ilustrativa de como distintos
valores de ¢ afectan la capacidad de convergencia de OSQP para el problema bajo estudio.
En la Figura 4.4 se muestra como valores bajos de ¢ no tienen mayor impacto en la tasa de
convergencia del algoritmo. Sin embargo, cuando ¢ crece a un valor critico empieza a subir
el nimero de iteraciones requeridas durante la simulacién. Ademsds, se ve afectada la calidad
del control, como muestra la Figura 4.5, la cual adelanta resultados de corriente ante una
maniobra especifica y que se discutiran mejor en capitulos siguientes, pero se incluyen para
ilustrar el poco efecto de o.

26 R A L B A A B L R L] I AL LU R LA L R |

Ndmero de iteraciones promedio

ol

10

1l

1072
g

1l

10°

1l

102 10*

12 L Ll L P
108 10®

Figura 4.4: Nuimero de iteraciones promedio requeridas durante una simulacién dindmica
bajo distintos valores de ¢

Se puede observar en la Figura 4.5 b) la presencia de oscilaciones en las corrientes i4 e
iq que no estan presentes en la Figura 4.5 a). Este comportamiento coincide con el aumento
en el numero de iteraciones mostrado en la Figura 4.4 para o = 0,2, y empeora para valores
mayores de o.
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Figura 4.5: Respuestas de corrientes de estator para distintos valores de o.

Por este motivo, el ajuste de o solo debe ser utilizado en matrices de costo que estén
cercanas a ser (o sean) semidefinidas positivas para forzar problemas definidos positivos. En
caso contrario, cuando la matriz de costo P es suficientemente definida positiva, es deseable
disminuir ¢ a un valor lo suficientemente bajo para no influir negativamente en la calidad
de los resultados.
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Capitulo 5

VALIDACION DEL
CONTROLADOR

Para validar el esquema de control propuesto, se plantea el controlador con parametros
reales de una méaquina de induccién existente y se implementa el controlador junto con un
modelo dindmico de la maquina en SIMULINK/MATLAB. Para las pruebas se considera
un horizonte de predicciéon de N = 3 y una tasa de muestreo de 10 kHz, estos pardmetros
corresponden a los utilizados en la publicacién asociada a este trabajo [18].

En primera instancia, se utiliza quadprog como solver del problema MPC, esto permite
verificar los fundamentos del controlador y que la sintonizacién de parametros escogida es
capaz de obtener un desempeno dindmico adecuado para el control de las corrientes.

Con el controlador validado, se verifica que el sistema opera de manera similar al reem-
plazar el solver utilizado a OSQP. También se comparan tiempos de ejecucion de ambos
solvers en MATLAB y se muestran el nimero de iteraciones requeridas por OSQP durante
la simulacién.

Con el objetivo de generar un controlador realizable en la préactica, se estudia la respuesta
de dindamica obtenida por el sistema al restringir los parametros de control asociados al
horizonte de prediccién y la tasa de muestreo.

Finalmente, se implementa el controlador con parametros reducidos en la plataforma de
control de tiempo real MICROLABBOX de dSpace. Para validar la equivalencia del contro-
lador realizado en la plataforma respecto a la implementacién de referencia, se simula la
méquina en la plataforma de control, obteniendo resultados dindmicos del controlador, y
tiempos de ejecucioén para el algoritmo propuesto en la plataforma objetivo.

5.1. Modelado del sistema

Se definen los elementos asociados al diagrama de bloques del controlador de la Figura
2.4, los cuales estdn determinados por la maquina a utilizar. Las simulaciones consideran
una maquina de inducciéon de 3 HP como modelo experimental de la planta a utilizar, cuyos
datos de placa estdn indicados en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Parametros de placa de la maquina

Pardmetro  Simbolo Valor
Potencia Poom 2.2kW
Eficiencia a 50 Hz 7 81 %
Cos(¢) a50 Hz  cos¢  0.80
Velocidad Npom 1410 rpm
Tensién en A Va 220V
Corriente en A Ia 8.91 A
Tension en Y Vy 380V
Corriente en Y Iy 5.16 A

De la Tabla 5.1 se derivan los valores de saturaciéon para las variables eléctricas. Se
considera la tensién méxima como la tensién en delta de 220V y la corriente méxima la
corriente en estrella de 5.16A. Para propésitos de control, se afiade un margen de 10 % al
limite de corriente utilizado en el controlador MPC.

En la Tabla 5.2 se muestran los parametros de la maquina a utilizar en el modelo de
simulacion.

Tabla 5.2: Parametros de simulacién de la maquina

Pardmetro Simbolo Valor
Resistencia Estator R 2.847 Q
Inductancia de dispersion de Estator L 9.120 mH
Resistencia de Rotor R, 1.969 Q
Inductancia de dispersiéon de Rotor Ly, 13.68 mH
Inductancia magnetizante L, 201.8 mH
Numero de pares de polos p 2
Inercia del eje J 0.007 Nms?
Friccion del eje F 0.00364 Nms

Los datos de la Tabla 5.2 fueron obtenidos experimentalmente mediante pruebas deta-
lladas en el Apéndice A.

5.1.1. Modelado de la maquina en tiempo continuo

Para la validacién del controlador propuesto, se plantea un modelo de la maquina de
induccién basado en las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) y (2.13) bajo un marco
de referencia estacionario, i.e., wy = 0. El cual fue planteado en SIMULINK mediante un

diagrama de bloques.
Para modelar la perturbacién de tercera arménica en el eje de secuencia cero de la
méquina, se anade al modelo una perturbacion de tension definida como:

€z HilXBHSin(gee) (!)1)
\Ifg

0. = a an | — 5.2

e rct <\If ) ( )

(03
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38 CAP{TULO 5. VALIDACION DEL CONTROLADOR

5.1.2. Modelado de la carga

Durante las pruebas a realizar, se considera que el eje mecanico de la maquina tiene una
carga proporcional a la velocidad y una componente exégena que permite inyectar escalones
de carga. La expresién correspondiente a este modelo es:

Tinare = Bw, + 717, (53)

Pnom

2
nom

B=0,5 (5.4)

Se escoge B para que el eje esté cargado con el 50% del torque nominal cuando este
gira a velocidad nominal. T, es un escalén de torque inyectado en un tiempo arbitrario para
cargar la maquina con 50 % del torque nominal adicional. Durante la operacién en velocidad
nominal, el efecto de B y Ty, cargan la maquina con torque nominal de 14.9 Nm.

5.1.3. Controladores del lazo externo

El lazo de control externo se encarga de entregar las referencias de corriente al controlador
MPC, el cual realiza el control de corriente. Las referencias para las corrientes i% e i9 estdn
gobernadas por los comandos de flujo y velocidad impuestos por el usuario. Para lograr
seguimiento del flujo y velocidad demandados se utilizan controladores PI, los cuales son
implementados digitalmente con un esquema anti-enrollamiento detallado en el Apéndice B.

5.1.3.1. Controlador Pl de flujo

La planta que dicta el flujo de rotor, en el marco de referencia orientado con el flujo de
rotor, puede ser expresado por la siguiente funcién de transferencia.

v L.,
Goa(s) = G T s+l (5:5)

Goaq es una planta estable y libre de perturbaciones que solo depende de i¢, para la cual
se plantea el controlador PI de la siguiente forma:

1 1 1

Cals) = T—+ 71—~ (5.6)
m mir
K, K;

Cy mantiene la respuesta de corriente asociada al controlador proporcional dado por K,
pero agrega integracién por medio de la cancelacién del polo en Gyg para eliminar el error
en estado estacionario introducido por el controlador MPC, el cual carece de integracion.
De esta manera, la funcién de transferencia entre la referencia de flujo y la salida toma la
forma:

1
75+ 1

T,(s) =

Lo que produce una ganancia unitaria en valor de flujo estacionario, y una transiente
con la constante de tiempo propia del rotor.

(5.7)
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5.1.3.2. Controlador Pl de velocidad

La relacion entre la corriente ¢ y la velocidad de la maquina estd dada por el siguiente
conjunto de ecuaciones.

3 L d
T. = 2P I Uil (5.8)
Kr

dw,, 1
= (L~ T1) (5.9)
e = 1~ L7 (5.10)

Ym T gste T stk ’

1

Gogls) =+ (5.11)

Gq considera solo la parte de la ecuacién (5.10) que depende del torque eléctrico, dejando
el torque mecdnico como una perturbaciéon no medida. Se sintoniza el controlador para el
lazo de velocidad con un ancho de banda de 20 Hz y un factor de amortiguamiento ¢ = 0,707.

5.2. Validacion del controlador MPC con quadprog

Para validar el desempeno del controlador propuesto, se plantea una bateria de eventos
donde el controlador deba imponer distintos tipos de restricciones sobre la méaquina. El
controlador debe mantener el control de corrientes dictado por los controladores externos,
excepto si esto requiera romper una restriccion. Durante todos los regimenes de operacion,
el controlador debe suprimir la componente de secuencia cero de las corrientes de estator.
Con estas consideraciones, se plantean los siguientes eventos:

» t =0 s: Se fija la referencia de velocidad a velocidad nominal w, = 147,6549 rad/s

= t = 0,8 s: Se inyecta un escalén de torque llevando el torque de carga total al torque
nominal de 77, = 14,9 Nm

» t =1,2 s: Se aumenta la referencia de velocidad en 10 rad/s.

En el primer evento, la maquina debe respetar el limite en las corrientes durante la
maniobra de aceleracién, retomando el seguimiento de corrientes cuando sea permitido.
Durante el segundo evento la maquina opera sin restricciones, esto permite observar el
comportamiento dindmico sin restricciones. En el tercer evento, el aumento en velocidad
va a llevar la maquina a operar en régimen de sobremodulacion, lo que permite evaluar
la capacidad de mantener las restricciones de corriente cuando los limites de tensién estan
activos. En particular, se busca que el controlador mantenga la supresién de corriente de
secuencia cero con una capacidad de actuacion limitada.

En la Figura 5.1 se muestra la respuesta del controlador externo de velocidad, donde se
observa que la maquina alcanza la velocidad nominal por primera vez en ¢t = 0,46 s, también
se ve el efecto del impacto de carga en t = 0,8 s, y el del escalén de referencia en t = 1,2 s
donde la velocidad cruza la referencia en t = 1,56 s. Esta figura informa los comandos
de corriente i, a imponer sobre la méquina e indica los momentos donde la méquina esta
acelerando y es requerido que el controlador MPC imponga restricciones en las corrientes.
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Figura 5.1: Respuesta del controlador de velocidad para los eventos planteados.

En la Figura 5.2 se muestra la respuesta del controlador MPC de corriente para las
corrientes iq € 74, donde se dejé intencionalmente una capacidad de actuacién del controlador
que entrega la referencia i; mayor a la que permite los limites de corriente, esto permite
evaluar que el esquema propuesto imponga correctamente la saturacién en el estado. Entre
t=0syt=0,44 s el controlador MPC limita la corriente 7, a 6.78 A para cumplir con
la restriccién de corriente, e inmediatamente responde con la corriente 7, deseada cuando
las condiciones lo permiten. En la operacién de zona lineal entre ¢t = 044 syt = 1,2 s
el controlador responde de manera inmediata a los comandos de corriente. La corriente ig4
presenta un ligero error de seguimiento dado por el error de modelado del punto estacionario
de la corriente 74 que no afecta la calidad del control. En ¢ = 1,2 s se observan oscilaciones en
la corriente 7, dadas por la condicién de sobremodulacién en la que se encuentra la maquina,
yva que distintas restricciones para las tensiones V,, V4, v V. van a estar activas durante un
ciclo eléctrico. No obstante, se sigue manteniendo el limite de corriente en cuando los limites
de tensiéon estan activos.

Figura 5.2: Respuesta del controlador MPC para las corrientes ig e i4
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En la Figura 5.3 se detalla el desempeno del controlador para mantener las restricciones
de corriente, en el grafico superior se muestra la corriente 4 respecto a su referencia, mientras
que en el grafico inferior se muestra la magnitud de las corrientes de estator contra el limite de
corriente impuesto. Se observa en el grafico inferior que la corriente total supera ligeramente
el limite considerado, lo cual coincide con la desviacién de la corriente ¢4 respecto a la
referencia. No obstante, el impacto de esta perturbacién no es significativo en el desempeno
del controlador para la tasa de muestreo dada y se puede considerar que el limite de corriente
opera apropiadamente.

I
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 18 18 2

iZ sin compensar iZ con compensacion

e
”mmummwww SRS A

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

- iZ con compensacion
150 T T T

Figura 5.4: Respuesta de la corriente i respecto a la respuesta sin compensar del sistema.
Arriba: Respuesta de las corriente con y sin compensacion.
Abajo: Zoom de la respuesta compensada.

En la Figura 5.4 se observa la corriente de secuencia cero ip bajo el esquema de control
propuesto respecto al mismo sistema sin compensar (i.e., removiendo la medicién de iy
del controlador). Se puede observar una notable supresién de la perturbacién presente en
la componente de secuencia cero, donde la calidad de la supresiéon no estd sujeta a que
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las restricciones se encuentren activas. Esto valida la propuesta de utilizar exitosamente
la topologia de devanado abierto con DC-link comun sin problemas de corriente de modo
comun y MPC para su control.

5.3. Validacidén del controlador con OSQP

Considerando el desempeno de control MPC obtenido con quadprog, se procede a reem-
plazar el solver de MPC a OSQP. Se verifica que la respuesta obtenida es equivalente a la
obtenida utilizando quadprog, y se muestran resultados asociados al desempeinio computacio-
nal del solver. La configuracién de OSQP utilizada en estas pruebas es la que fue discutida
anteriormente, donde se utiliza un limite de 25 iteraciones, p = 0,6, « = 1,4, o por defecto,
warm start activo. Se verifica si el solver llego a la solucion cada 2 iteraciones, y se utiliza
el procedimiento de escalado propuesto.

Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 corresponden a la respuesta del sistema al reemplazar el solver
del problema MPC de quadprog a OSQP. La respuesta obtenida no es apreciablemente
distinta a la obtenida en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.4. Lo que valida el funcionamiento de

OSQP.
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Figura 5.6: Respuesta del controlador MPC para las corrientes ig e i4
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Figura 5.7: Respuesta de la corriente ¢y respecto a la respuesta sin compensar del sistema.
Arriba: Respuesta de las corriente con y sin compensacion.
Abajo: Zoom de la respuesta compensada.
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Figura 5.8: Numero de iteraciones requeridas por OSQP durante la simulacién.
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Figura 5.9: Tiempo de ejecucién en de ambos solvers.
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En la Figura 5.8 se observa el nimero de iteraciones requeridas por OSQP para obtener el
comando de tensién durante la simulacién. Se observa que el nimero de iteraciones requeri-
das permanece uniforme en un valor maximo de 16 durante la mayor parte de la simulacion.
Existiendo un cambio significativo en ¢t = 1,2 s, asociado a la activacién simultdnea de las
restricciones de tensién y corriente. En el intervalo entre t = 1,2 s y t = 1,3 s se llega de
manera intermitente al limite de iteraciones impuesto, no obstante, esto no afecta la calidad
del control.

La Figura 5.9 muestra el tiempo de ejecucion de quadprog y OSQP para la simulacién
planteada, realizada bajo una misma plataforma de hardware. Para la figura, se obviaron
valores extremos que escapan de la escala mostrada. Estos tiempos son ilustrativos del
costo computacional de ambos solvers, en particular se nota que la escala del tiempo de
ejecucién para quadprog estd en milisegundos y OSQP en microsegundos, en total se tiene
una reduccion de aproximadamente 30 veces en el tiempo de ejecucion. No obstante, estos
resultados son indicadores y no van a reflejar necesariamente los costos de tiempo en otras
plataformas, lo cual estd sujeto a una implementacién de ambos solvers para realizar una
comparativa valida.

5.4. Limites de Control

Como base de este trabajo considera las condiciones fijadas en un articulo de conferencia
del mismo autor [18], en este se fij6 arbitrariamente una tasa de muestreo de 10 kHz y un
horizonte de prediccién N = 3, para efectos de obtener resultados solo de simulacién. Con el
fin de una eventual implementacion fisica del algoritmo, se plantea verificar cuales de estas
variables se pueden reducir y asi mantener un desempeno de control aceptable, a menor
costo computacional.

Para realizar este este andlisis se propone una heuristica basada en resultados de simu-
lacién del control de la maquina. Como criterio para discernir si los resultados dados por un
controlador son aceptables o no, se utiliza como métrica el error porcentual absoluto medio
de la corriente i4 respecto al comando de referencia i}; entregado al controlador. Como se
observé en la Figura 5.3, desviaciones en esta corriente inducen cambios en los margenes de
control y un aumento en el error de seguimiento empeora la calidad del controlador y su
capacidad para mantener restricciones de estado.

La Tabla 5.3 muestra los valores del error porcentual absoluto medio de seguimiento de
la corriente ¢4 para distintas tasas de muestreo, obtenido bajo las condiciones dindamicas de
la seccién anterior durante las operacién en zona lineal (¢t = 0 s y t = 1,2 s), utilizando
OSQP como solver del problema MPC. La tabla muestra que aumentar el periodo de mues-
treo del sistema deteriora el control de la corriente 74, superando el 10% de error para un
periodo de muestreo de 450us. También se observa que el horizonte de prediccién no afecta
significativamente el error obtenido. Con la informacién obtenida, se considera aceptable un
error menor al de 3% en el seguimiento de i4, lo que conduce a un valor de 200us para el
periodo de muestreo y un horizonte de prediccién de N = 2.

Tabla 5.3: Error porcentual absoluto medio de seguimiento de la corriente g4

N =2]0.7734 1.38153.2913 4.6271 6.2905 8.2862/10.7589 1317244
N =3[0.7734 1.3815 2.2290 3.2910 4.6283 6.2943 '8.2863[10.7567 FS261
T,/pus | 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Otra consideracién importante en la evaluacién de las tasas de muestreo admisibles por
el sistema es el efecto que estas tienen en la corriente de modo comun. En la Figura 5.10 se
muestra la relacion entre la tasa de muestreo y la amplitud méxima de corriente de secuencia
cero obtenida por el controlador, se observa una relacién lineal entre ambas variables, lo que
indica que la calidad del control propuesto se ve degradada al disminuir la frecuencia de
muestreo del sistema y puede generar problemas en la realizacién de la topologia de devanado
abierto con DC-link comun.
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Figura 5.10: Amplitud méxima de la corriente de modo comin para distintas tasas de
muestreo.

5.5. Validacion en plataforma objetivo

5.5.1. Simulacidon del sistema a controlar

Una limitacién fundamental al momento de evaluar algoritmos de control en plataformas
de tiempo real es que el tiempo de computo requerido por el algoritmo debe ser menor a la
tasa de muestreo a utilizar.

Idealmente, se desearia disponer de un método para evaluar el costo computacional de
un algoritmo de control de una manera que refleje el uso que este tendrd en el contexto del
sistema completo.

Esta necesidad motivé a la implementacién de un método para simular la planta bajo
estudio. En particular, se implementé un algoritmo de resolucién de ecuaciones diferenciales
de primer orden, el cual se adapta bien a la simulacién de sistemas lineales en espacio de
estados, basado en el método de Runge-Kutta.

5.5.1.1. Métodos de Runge-Kutta

Los métodos de Runge-Kutta son una familia de métodos iterativos para resolver pro-
blemas de valor inicial de la forma:

y= f(t7y)7 y(tO) = Yo
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El problema considera conocidos la funcién f(t,y) y un punto inicial (¢, yo), v desea
obtener y(t). La solucién analitica al problema corresponde a una expresién que defina la
funcién y(t) de forma cerrada, mientras que la solucién numérica aproxima a y(t). En parti-
cular para Runge-Kutta, la solucién se obtiene de manera iterativa, i.e., el método entrega
una secuencia que aproxima de manera puntual y(¢) con un nivel de precisién arbitrario.

De manera formal, el método de Runge-Kutta 4 se define por medio de los pasos que se
discuten en el Apéndice C.

5.5.1.2. Implementacion para sistemas en espacio de estados

Si bien los métodos de Runge-Kutta admiten un problema de valor inicial con una funcién
f arbitraria, para el caso de sistemas lineales en espacio de estados, el problema toma la
forma de:

& = Az + Bu, x(ty) = xg

Una caracteristica conveniente que surge al aplicar el método a esta representacién es
que deja de haber una dependencia sobre la variable libre ¢. En efecto, el planteamiento de
Runge-Kutta 4 aplicado a un sistema lineal en espacio estado corresponde a:

Dado: @ = Az + Bu, z(ty) = zg,u(to <t <to+h)=uyy h>0 (5.12)
Calcule: ki = Ax,, + Bu,, (5.13)
ko= A (mn + h@) + Bu, (5.14)
ko
ks=A( =z, + h? + Bu, (5.15)
h
= Tp41 = Ty + g(kl + 2ko + 2k3 + k4) (517)

Siguiendo la estructura asociada al Tableau de Butcher, se plantea el siguiente cédigo
en C que resuelve para el valor de x,,4+1
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// Get each slope k_s
for (int s=0; s < (int)stages; s++) { //For each SLOPE k_i
//Build the intermediate x_n
for (UInt32 j=0; j < dimX; j++) {
awex[i] = x[i];
6 for (int i=0; i < s; i++)
7 aux_x[j] += DeltaTx*a[s—1][i]*k[i][]];

}
9 //Get k_s
10 for (UInt32 i=0; i < dimX; i++) {
11 k[{s][i] = 0.0;
12 // Apply intermediate x.n to state matrix
13 for (UInt32 j=0; j < dimX; j++)
i K[s][i] += A[i][j]*auxx[j];
15 // ZOH means inputs remain constant during integration
16 for (Ulnt32 j=0; j < dimU; j++)
K[s][i] +=B[i][j]*ulj];

ol 3

21 // weight each slope and take a step
22 for (UInt32 s=0; s < stages; s++)
23 for (Ulnt32 i=0; i < dimX; i++)
24 x[i] 4= DeltaTxb[s]xk[s][i];

, . . i—1

Aqui se usa aux_x para almacenar el resultado intermedio de x, + 23:1 a;; knj. Note
que las pendientes k tienen una dimensién adicional, esto sigue de que z tiene largo n
correspondiente al niimero de estados, por lo que cada pendiente k es un vector de largo n.

5.5.2. Plataforma Objetivo - MicroLabBox

El equipo MicroLabBox de dSPACE es una plataforma de control, prueba, y medida
disenada para el prototipado de algoritmos de control, la cual cuenta con una variedad
de entradas y salidas, tanto andlogas como digitales, para generar interfaces con distintos
sistemas dindmicos.

La arquitectura bésica de la plataforma consiste en un procesador de tiempo real de
doble nicleo de arquitectura PowerPC e5500 operando a 2 GHz fabricado por NXP, el cual
tiene como periférico una FPGA Kintex-7 XC7K325T de Xilinx, el cual implementa toda
la funcionalidad de entrada y salida.

La plataforma admite dos métodos para programar los algoritmos a probar: En primera
instancia es posible utilizar MATLAB/SIMULINK para generar un diagrama de bloques o
c6digo de MATLAB para generar un ejecutable que corra en el procesador de la plataforma;
Por otro lado, es posible programar la totalidad del cédigo en C y cargar el resultado a la
plataforma. Independiente de la ruta utilizada, también es posible reprogramar el firmware
a cargar a la FPGA, lo cual puede ser til en casos donde se necesiten generar algoritmos
especializados para obtener mejor desempeno, menor latencia, o simplemente generar un
esquema de entrada/salida que no se encuentre por defecto en la librerfa de tiempo real del
procesador.
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Figura 5.11: Diagrama de arquitectura simplificado de la plataforma MICROLABBOX [27]

0000

Para poder interactuar con los algoritmos implementados durante tiempo de ejecucién,
también se dispone del componente de software ControlDesk. El cual presenta una interfaz
humano maquina configurable entre el algoritmo programado y el usuario, es a través de esta
interfaz que se obtienen las mediciones relacionadas al algoritmo programado y es posible
entregar comandos de control durante su ejecucion.

5.5.2.1. Resultados de simulacién en la plataforma

Basado en el diseno del controlador, las pruebas dinamicas planteadas en el capitulo
anterior, y el simulador de sistemas lineales en espacio estado, se desarrollé un controlador
y simulador escrito en C para replicar completamente la funcionalidad de las simulaciones
dindmicas demostradas con anterioridad, todo contenido completamente en el procesador
de la MicroLabBox.

En la Figura 5.12 se muestra la interfaz humano maquina (Human-Machine Interface, o
HMI) utilizada para la captura de datos, como el sistema no estd conectado a una planta
en el mundo fisico, la Unica entrada que es requerida es una manera de iniciar y detener
la simulacién en el procesador de la MicroLabBox, lo cual se realiza mediante un checkbox
en la HMI, lo que gatilla el inicio de una simulacién de 2 segundos del controlador en la
MicroLabBox, la cual se detiene automaticamente al finalizar el tiempo de simulacién.
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Figura 5.13: Respuesta del controlador de velocidad en la plataforma MICROLABBOX

Al realizar las pruebas dindmicas en la MicroLabBox, se obtuvieron los resultados mos-
trados en las Figuras 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16. La Figura 5.13 muestra la respuesta del con-
trolador de velocidad, se observa que los eventos mostrados equivalen a los utilizados en
las simulaciones en MATLAB y las respuestas son cualitativamente similares, logrando un
desemperio equivalente en el rango de operacién nominal de la mdquina (entre ¢ = 0 sy
t = 1,2 s), las diferencias observadas se deben a los cambios en el tiempo de muestreo y
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posiblemente al cambio en la simulacién de la planta. En particular, para el aumento de ve-
locidad en t = 1,2 s se observa que la planta no alcanza la referencia debido a la discrepancia
en la corriente 7.

En la Figura 5.14 se muestra la respuesta del controlador de corrientes MPC. Se observa
el efecto que tiene la tasa de muestreo en la desviacién de la corriente iq € i4, las cuales
presentan un offset en estado estacionario. Esto disminuye los mérgenes de control ya que
los limites impuestos estan en funcién de las corrientes de referencia. No obstante, el com-
portamiento dindmico obtenido es suficientemente al sistema de referencia en condiciones
nominales, ya que el aumento de velocidad y carga asociados al evento en ¢ = 1,2 s no for-
man parte de la operacién normal de una maquina, son ilustrativos del comportamiento del
controlador ante restricciones, pero el aumento de velocidad deberia realizarse en operacién
de campo debilitado.
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Figura 5.14: Respuesta del controlador de corrientes MPC en la plataforma MicrROLABBOX
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Figura 5.15: Magnitud de las corrientes de estator contra la corriente maxima.

La Figura 5.15 detalla lo observado en la Figura 5.14, donde divergencia entre la corriente
iq v su referencia se ven reflejadas en una disminucién de la corriente méxima alcanzable por

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



5.5. VALIDACION EN PLATAFORMA OBJETIVO 51

el controlador. No obstante, la disminucién del limite de corriente corresponde a aproxima-
damente un 1,6 % del limite establecido, lo que indica un nivel aceptable en las restricciones
de corriente.

La Figura 5.15 muestra la corriente de secuencia cero ¢y para la perturbacién modelada.
Se observa que el controlador es capaz de suprimir exitosamente la perturbacién de tercera
arménica en la componente de secuencia cero de la maquina, aun ante la presencia de
perturbaciones en las corrientes i4 e i4. Esto valida que el control permite realizar la topologia
de devanado abierto con DC-link comun.
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Figura 5.16: Respuesta de corriente de secuencia cero en la plataforma MICROLABBOX
Arriba: Respuesta de las corriente con y sin compensacion.
Abajo: Zoom de la respuesta compensada.

5.5.2.2. Medicién de tiempos de ejecucién

Una caracteristica de utilizar el simulador implementado para probar el algoritmo de
control en la plataforma es que el tiempo real y el tiempo de simulador estan efectivamente
desacoplados. Esto permite medir el tiempo de ejecucién del algoritmo para verificar la
factibilidad de implementar el algoritmo en una planta real.

La Figura 5.17 muestra los tiempos de ejecucion del controlador propuesto en la pla-
taforma MICROLABBOX para la simulacién planteada. El tiempo promedio de ejecucion
obtenido es de 137,26 us con variaciones de £0,58 us excluyendo los valores atipicos. Lo que
indica que la implementacion del algoritmo a 5 kHz es factible, potencialmente permitiendo
la implementacién a 6.6 kHz. También se observa en la figura un comportamiento uniforme
en el tiempo de ejecucién del controlador, similar a lo indicado por el grafico del nimero de
iteraciones de la Figura 5.8, donde también se observa que el tiempo de ejecucién incrementa
durante el periodo inicial de activacion de las restricciones de tensién. Ademas, se observa
que el tiempo de ejecucién de la primera invocacién del controlador es significativamente
mayor respecto al resto de las invocaciones, indicando que hay procedimientos hechos por
OSQP en su primera invocacién que requieren mas tiempo, esto sugiere que esta llamada
del controlador debe ser hecha antes de comenzar el control real del sistema.
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145

143 - A

141 F 4
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139 - B

137

135 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 5.17: Tiempo de ejecucion del algoritmo de control durante las simulaciones de las
Figuras 5.13, 5.14, 5.16

En la Figura 5.18 se muestra el estado reportado por OSQP al finalizar el calculo de la
solucion al problema, el cual requiere que OSQP verifique la calidad de la solucién obteni-
da. Se observa que antes de t = 1,2 s el solver entrega soluciones exactas (i.e., cumplen la
tolerancia dada para la solucién), y después de t = 1,2 s el solver ocasionalmente entrega
soluciones inexactas, lo que se ve reflejado en el tiempo de célculo adicional requerido para
verificar si la solucién efectivamente es inexacta o simplemente se agot6 el nimero de itera-
ciones disponible. Este resultado también refleja que el controlador es capaz de compensar
soluciones inexactas dadas por el solver de manera puntual.

OSQP_SOLVED_INACCURATE (2) -

OSQP_SOLVED (1)

Figura 5.18: Estado de la solucién reportada por OSQP para la simulacién propuesta
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. Resumen y Conclusiones

En este trabajo se plantea un controlador de corriente basado en CCS-MPC para con-
trolar la maquina de induccién de devanado abierto, formulando un controlador que impone
restricciones de estado y actuacién, con la supresiéon de la corriente de secuencia cero co-
mo objetivo de control. Para resolver el problema de control se utiliza OSQP, un solver de
problemas QP basado en el algoritmo de ADMM. Se estudia el funcionamiento de OSQP
y se entrega un conjunto de guias y recomendaciones para su uso. El esquema propuesto
es verificado en MATLAB por medio de simulaciones utilizando quadprog como solver de
referencia, y se verifica la equivalencia funcional del esquema de control al cambiar el solver
a OSQP. Con la implementacién de referencia, se implementa en el lenguaje C el esquema
de control utilizando OSQP para resolver el problema QP. Se verifica el funcionamiento de
la implementacién creada en la plataforma de hardware MiICROLABBOX de dSpace, reali-
zando mediciones de tiempo y verificando la factibilidad de la implementacion dada la tasa
de muestreo escogida para el modelo de control.

El trabajo presentado muestra que es posible suprimir las corrientes de secuencia cero
presentes en la maquina de devanado abierto por medio de la manipulacién de variables
eléctricas. En particular, el esquema MPC presentado suprime exitosamente las corrientes
de secuencia cero, considerando restricciones en las otras variables eléctricas de la méquina
y que la calidad de este resultado no depende de las condiciones dindmicas de operacién de
la méquina, en cambio, lo que se observa es que la calidad de la supresién de la secuencia
cero depende de la tasa de muestreo utilizada en el control. Esto motiva el uso de mayores
frecuencias de conmutacién para reducir la corriente resultante.

Por otra parte, la seleccion de parametros y andlisis de estabilidad presentado para el
algoritmo de OSQP condujo a una implementacién que resulta en tiempos de computo
factibles para realizar el control a una frecuencia de muestreo de 5 kHz. Se espera que la
metodologia mostrada sea utilizada en futuros trabajos para utilizar OSQP en otras aplica-
ciones de MPC. En particular, el escalado del problema basado en los costos del controlador
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MPC es una idea que puede ser implementada para otros controladores y plantas.

Los resultados revelan como la tasa de muestreo influye en la calidad del controlador
propuesto, ya que la suposicién en el modelo de considerar el flujo como una perturbaciéon
constante es correcto para el controlador de corriente, pero no para el calculo del punto de
equilibrio necesario para lograr seguimiento. Este efecto es poco significativo a una tasa de
muestreo de 100 us, pero al aumentar la tasa de muestreo se observan errores apreciables en
el seguimiento de las corrientes resultantes. Asimismo, se observa un efecto perjudicial en
la corriente de modo comun al reducir la tasa de muestreo y se concluye que este esquema
de control es apto para operar a frecuencias de muestreo altas.

En conclusién, el esquema de control entrega un desempeno adecuado para una imple-
mentacion de 5 kHz, y la implementacion presentada es factible en términos computacionales
en la plataforma de control escogida.

6.2. Trabajo Futuro

Se reconocen los siguientes puntos para mejorar el trabajo presentado:

= Verificacién experimental: La estrategia de control presentada en este trabajo fue va-
lidada utilizando simulaciones en la plataforma de control objetivo, esto indicé la
factibilidad de la implementacién. Sin embargo, se requiere de una implementacién
experimental para validar el desempeno en la préctica del esquema de control pro-
puesto.

» Implementacion en légica programable: Los tiempos medidos demuestran la posibilidad
de implementar el sistema propuesto a una tasa de muestreo de 5 kHz. Sin embargo,
para lograr frecuencias mas altas es necesario acelerar el cémputo del problema QP,
lo que motiva el uso de plataformas de hardware programable FPGA para lograr un
mejor desempeno en el cémputo de lo que permite una implementacion en procesador.

s Error de seguimiento cero: La implementacion mostrada utilizé una simplificacion
del modelo utilizado para obtener las variables estacionarias requeridas para lograr
seguimiento de referencia, una futura implementacion puede cambiar el modelo para
introducir perturbaciones integradoras en el sistema y lograr un error de seguimiento
de cero.

= Implementacién sensorless: El control presentado requiere una mediciéon de la velo-
cidad de la méaquina, lo que motiva a aumentar el controlador para introducir una
manera de estimar la velocidad, obviando la necesidad del sensado.

= Extensién del orden del controlador MPC: El trabajo actual considera sélo las co-
rrientes de la maquina como variables de estado para control, una extensién natural
del esquema propuesto puede considerar el flujo de rotor como variable de estado, o
incluso la velocidad del rotor en una tnica ley de control MPC con restricciones.
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Apéndice A

ESTIMACI('?N DE PARAMETROS
DE LA MAQUINA A MODELAR

La maquina seleccionada para el modelado del sistema son maquinas de 2,2 kW de marca
SIEMENS, cuyos datos fueron tabulados en la Tabla 5.1.

Figura A.1: Maquina de induccién seleccionada para el modelado con su placa.

Para la medicién de parametros se realizaron pruebas de rotor bloqueado, pruebas de
rotor en vacio, y medicién de resistencia de los terminales de la méquina. Estos resultados
se muestran en las siguientes tablas:

Resistencia Estator a Corriente Nominal DC

U \% w Promedio
V/V 14.79 14.69 14.56 14.68
I/A 5.161 5.157 5.153 5.157
Rs/) 2.8657 2.84855 2.82553 2.84660
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Prueba Rotor Bloqueado

A(U) B(V) C(W) Promedio
Vph/V 26.9 26.67 26.84 26.80
I/A 5.078 5.041 5.104 5.074
P/W 125 122 125 124
Q/VAR 55 56 55 55.33
S/VA 137 135 137 136.33
PF 0.9145 0.9105 0.9156 0.9135

Prueba en Vacio

A(U) B(V) C(W) Promedio
Vph 220.21 220.08 220.21 220.17
1 3.34 3.293 3.426 3.353
P 90 89 113 97.33
Q 730 719 746 731.67
S 736 725 754 738.33
PF 0.122 0.1229 0.1494 0.1314

Para la prueba de rotor bloqueado, se utilizé una frecuencia de excitacién para la maquina
de 15 Hz. Por otra parte, para la prueba en vacio se realizé a condiciones eléctricas nominales,
obteniendo una velocidad de giro del eje de 1498 RPM.

Para obtener la resistencia de rotor, se considera que en la prueba de rotor bloqueado la
mayor parte de las pérdidas corresponden a la resistencia de rotor y estator. Por lo que se
tiene:

Prot bloq

R, = — R,R, = 1,9691Q

Irot bloq

Si se considera adema&s que la potencia reactiva considera solo las dispersiones de la
maquina en esta prueba, se puede obtener:

Xos+ Xop = L;‘“ blod. ~ 2,1490
Irot bloq

Xos

—— = 0,66 = L;,, =13,68mH, L;s = 9,12mH

gs

La prueba en vacio calcula la inductancia magnetizante como:

Vvacio
-~ Xos
L, = Quco = 201,7mH
27rfnom
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Apéndice B

DISCRETIZACION DEL
CONTROLADOR PI CON
ANTI-WINDUP

Para llegar a una implementacién realizable del controlador PI en una plataforma digital,
la funcién de transferencia continua debe ser discretizada. Ademas, es deseable agregar un
esquema anti-enrollamiento, ya que el controlador de velocidad estd sujeto a limitaciones
del comando de torque dadas por los limites de corrientes de la maquina.

Para obtener la funcién de transferencia del controlador en el plano z, se utiliza un
retentor de orden cero, obteniendo la siguiente expresién:

1
Cs) = K, + Ko (B.1)
T,
(K, + T.K;) + (—K,) 2!
fr P 1 — Z—l p (B'S)
KNO+ KN1z~1
- 01+_ = ®  KNO0=K,+T.K; KN1=-K, (B.4)

La formulacién del controlador PI en tiempo discreto, con tasa de muestreo Ts, dada por
(B.4) resulta en una funcién de transferencia bipropia, este tipo de controladores admite la
estructura anti-enrollamiento de la Figura B.1.
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7Q£ (k)

)
3
Y

[C(2)] " = C3!

Figura B.1: Arquitectura de controlador discreto con anti-enrollamiento

La arquitectura de control de la Figura B.1 admite tanto un controlador C(s) en tiempo
continuo, como un controlador C|z] en tiempo discreto, mientras el controlador sea bipropio.
Dado este requisito, también se puede definir la ganancia del controlador a frecuencia infinita
como C\, obtenida considerando s — oo en tiempo continuo, o z — oo en tiempo discreto.

La arquitectura de la Figura B.1 define una funcién de transferencia entre las variables
ulk] y x[k], la cual puede ser planteada en términos de (B.4) como:

Coo = KNO=K, (B.5)
x[k] —1 —1
d _ B.
ulk] [C[]] Cx (B.6)
—(KN1+KNO0) _,
_ KNO2
- RN (B.7)
KNO~
PIAWU_N1z~!
= B.
1 — PIAWU D121 (B.8)
_ —(KN1+ KNO)
— PIAWU_N1 = N (B.9)
KN1
PIAWU.D1 = ——-— B.1
WU No (B.10)

Utilizando las constantes definidas, se puede plantear el siguiente algoritmo que imple-
menta la arquitectura en la Figura B.1

ulk] = KNO(elk] — z[k])
ulk] = min(max(tmin, u[u]), Umax)
«[k] = PIAWU_N1ulk] + PIAWU _D1z[k]
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Apéndice C

DEFINICION DEL METODO DE
RUNGE-KUTTA

De manera formal, el método de Runge-Kutta 4 se define por medio de los siguientes
pasos:

Dado: g = f(t,y), y(to)) =yo y h >0 (C.1)
Calcule: k1 = f(tn,yn) (C.2)
h k
k2 = flta + 5.0n +h) (C3)
h k
ks = fltn + 5oyn + ) (C4)
kq = f(tn + h,yn + hks) (C.5)
h
= Yntl = Yn + E(kl + 2ko + 2ks + k4) (C.6)
tn+1 = tn + h

La esencia del método de Runge-Kutta consiste en calcular una aproximacion para y(t, +
h) = yYnt1, donde h es el paso de por iteracién, mediante la combinacién de distintos
candidatos para gy correspondientes a cada k;. Cada k; puede utilizar los valores de calculados
previamente de otros k; para realizar una proyeccién lineal de y sobre una fraccién de h y
obtener la pendiente §y = k; en ese punto. Finalmente, se ponderan todas las pendientes
para obtener la direccién sobre la cual realizar el paso real de la iteracion.

Cada elemento del algoritmo puede ser mostrado de manera grafica mediante la Figura
C.1
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A
Yo
Y0+hk1/2
yo+hk,/2
yothks
y(t)
| | >
| | -
to t0+h/2 ty+h

Figura C.1: Diagrama ilustrativo de los componentes del método de Runge-Kutta 4

La Figura C.1 muestra que el método converge de manera mas cercana a la curva real
comparado con el método de Euler (correspondiente a la proyeccién sobre k7). Esto se debe
a que el orden del error para el método de Euler es O(h) mientras que para el método de
Runge-Kutta 4 es de O(h*).

C.0.1. Tableau de Butcher

Si bien se mostré la efectividad del método de Runge-Kutta 4, el cual tiene valores
especificos para los coeficientes asociados al método, nos gustaria poder seleccionar otros
métodos de la familia de Runge-Kutta. Esto motiva tener una representaciéon que admita
distintos métodos.

Con este fin, se considera el método general de Runge-Kutta explicito planteado como:

1—1
kni = f t, +heg, Yn + Z Q5 knj (CS)
j=1

i=1
El cual puede ser representado por la siguiente estructura
0

C2 | G21
C3 |a31 as2

Cs|Qs1 Gs2 ... Qg s—1

bi b2 ... Dbs_1 bs

Tabla C.1: Tableau de Butcher genérico para un método de Runge-Kutta explicito
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La estructura dada por la Tabla C.1 permite expresar de manera sucinta un método
Runge-Kutta en particular, por ejemplo, el método de Runge-Kutta 4 puede ser escrito
como:

0

1/21/2

12| 0 1/2
110 0 1

|1/6 1/3 1/3 1/6

Tabla C.2: Tableau de Butcher para el método de Runge-Kutta 4
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