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Capitulo 1
Introduccion

Los convertidores alimentados en voltaje (VSCs!, por sus siglas en inglés) pue-
den ser utilizados usualmente como interfaz entre las redes eléctricas y los diversos
sistemas generadores de electricidad existentes, para entregar o demandar energia
a estas redes con la mejor calidad posible. Un ejemplo de estos convertidores es el
bidireccional, usualmente llamado back to back, el cual debido a que permite con-
trolar de manera muy eficiente el flujo de potencia eléctrica, es objeto de estudios
permanentes para mejorar su desempeiio [1].

El convertidor back to back monofésico, que se estudia en esta tesis, se con-
forma por dos puentes completos que son acoplados por medio de un capacitor de
enlace. La funcion de los puentes es que acttien simultdnea y/o alternadamente, uno
como rectificador? y otro como inversor®, para cuando la potencia fluye desde/hacia

la fuente (sistemas generadores).

Desde el punto de vista de control, los objetivos para este convertidor son, en

esencia, conseguir regulacion de la tension en el capacitor de enlace y hacer segui-

"Woltaje Source Converters
2VSC que convierte CA en CD
3VSC que convierte CD en CA
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miento de trayectorias en la tension de CA de salida y en la corriente que circula a
través de la fuente (o corriente de linea).

La técnica de control basado en pasividad por asignacion de interconexion y
amortiguamiento (IDA-PBC?, por sus siglas en inglés) ha demostrado ser til y efi-
caz para satisfacer objetivos de regulacion en sistemas dindmicos y al ser ésta la
técnica que motiva el trabajo, resulta necesario replantear los objetivos de control
del convertidor como tGnicamente problemas de regulacion.

Utilizando el método de modelado por promediacion generalizada del espacio
de estados (GSSA?, por sus siglas en inglés), es posible plantear, bajo ciertas condi-
ciones, problemas de seguimiento de trayectorias a través de objetivos de regulacion

[41[5].

El contexto en el que cae el modelo obtenido por GSSA del modelo Hamiltonia-
no del convertidor es, también, Hamiltoniano. Como los Sistemas Hamiltonianos
son pasivos en un sentido natural, es posible aprovechar esta propiedad para desa-

rrollar esquemas de control.

IDA-PBC ademas de aprovechar esta propiedad de pasividad, moldea la ener-
gia conjunta del sistema planta-controlador para satisfacer los objetivos de control,
propicia un panorama mads claro del funcionamiento del sistema en lazo cerrado.

“Interconnection-and-damping assignment passivity-based control
“Generalized State Space Averaging
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1.1. Motivacion y antecedentes

La primera parte de esta seccion del capitulo describe el problema de ingenieria
eléctrica que fundamenta la iniciativa de realizar esta tesis. La segunda cita de ma-

nera muy general, las soluciones que existen a este problema y los antecedentes.

1.1.1. Perspectiva de la calidad de la energia eléctrica
Importancia del suministro de la energia eléctrica

Al ser el suministro de energia eléctrica uno de los principales servicios en las
sociedades industrializadas para el sustento de la vida, es claro que la calidad de este
servicio soporta y apuntala la vitalidad comercial, cultural y social de los paises.

Instalaciones de generacion Pequefios clientes

industriales
e iz

Linsas de
transmision

Estacion de
transmision
Estacion de
transmisidn
de gran capacidad

Colegios
Grandes
clientes .
industrizles Clientes
residenciales
yrurales
Estacion de
transrmision

Comercios Subestacion de distribueidn

Figura 1.1: Suministro de Energia Eléctrica

Los consumidores de electricidad, poco a poco, han tomado conciencia de la
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necesidad de contar con un servicio de alto nivel, en el cual la calidad de la energia
eléctrica (PQ®, por sus siglas en inglés) entregada por la empresa suministradora
juega un papel importante. La calidad de la energia eléctrica se define como el con-
cepto de energizar y poner a tierra un equipo electrénico sensible de tal forma que
sea apta para la operacion de tal equipo [23]. La parte de la calidad de la energia
eléctrica que se trata en este trabajo es el de la energizacion. Especificamente se

aborda el aspecto de la forma de onda de la tensién de conexion a las cargas’.

El enfoque anterior es para cuando la energia fluye de las fuentes hacia las redes
(entrega). El problema cuando el flujo de potencia sucede de las redes a las fuentes
(demanda) es aprovechar de manera eficiente esta energia. El aprovechamiento de
la energia, en ambos casos de flujo de potencia, sucede si las fuentes trabajan con

factor de potencia unitario.

Factores que afectan la calidad de la energia eléctrica

LLas principales razones operativas que propician una deficiencia en la calidad
de la energia eléctrica son:

= [a conexion de cargas o equipos electronicos a las redes eléctricas, ya que es-
tos dispositivos presentan caracteristicas altamente no lineales que son fuente

de perturbaciones que ocasionan distorsiones en la tensién de suministro.

» Existe, también, la tendencia de incrementar el uso de estos equipos electréni-
cos (uso irremplazable, en muchos de los casos) en casas, oficinas y fabricas

que cambian la impedancia caracteristica de la carga.

= Se presenta, entonces, un problema inminente de conexién de cargas (no li-
neales), ya que debido a que cada carga aporta distorsion a la tension de su-
ministro y existe un nimero creciente de cargas conectadas en el mismo punto

SPower Quality
De aqui en adelante solo tensién de conexién
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que aportan su respectiva perturbacion, el problema total es de mayor dimen-
sion.

= El mal disefio de instalaciones eléctricas, tales como los sistemas de puesta a

tierra, que no consideran equipos electrénicos.

Consecuencias de una mala calidad de la energia eléctrica

Para ejemplificar las consecuencias de una mala calidad de la energia eléctri-
ca, se citan solamente los efectos de la conexién de cargas no lineales a las redes

eléctricas:
= Corrientes excesivas en los conductores de neutro que los sobrecalientan
= Altos niveles de tension entre los conductores de neutro y tierra.
= Sobrecalentamiento de transformadores y motores.
= Campos magnéticos muy intensos en los transformadores

Las consecuencias de estos fénomenos pueden ser desde un mal funcionamien-
to de los equipos conectados a la tension de suministro, hasta la degradacion en el
tiempo de vida de los elementos que componen dichos equipos, tales como: trans-
formadores, conductores, bancos de capacitores de correccion de factor de potencia,
etc. También cabe destacar que tales perturbaciones incrementan la ocurrencia de
cortes de suministro y variaciones de tension.

Es claro que sin acciones correctivas (e incluso preventivas), las compaiias su-
ministradoras y los usuarios experimentardn un mimero creciente de fallas en sus
sistemas y equipos, con los problemas subsecuentes, como pérdida de produccion y

competitividad.

Los factores que afectan y las consecuencias son los mismos para ambos casos
de flujo de potencia.
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Caracteristicas de la calidad de la energia eléctrica

LLa calidad de la energia eléctrica depende de, al menos, una docena de carac-
teristicas claves de las fuentes, por ejemplo variaciones en la frecuencia y amplitud
de la tensioén que proporcionan, siendo las més criticas el contenido armoénico y los
transitorios por sobretension. A continuacion se enlistan algunas por considerarlas

punto de partida para tratar los demas.

Variaciones en la frecuencia y amplitud de la tension. Esta caracteristica se refiere
a mantener fija la frecuencia y la amplitud de la tension de conexion ya que
muchas de las cargas conectadas a las redes estdn disefiadas para operar, o se
obtiene un mejor provecho de ellas, en valores determinados de estos pardme-
tros. Tal es el caso de los bancos de capacitores para correccion de factor de
potencia que requieren precision en la amplitud, o de los motores en el caso
de la frecuencia y amplitud, ya que un desbalance superior al 5 imposibilita

Su uso.

Distorsion armonica. Consiste en evitar la existencia de réplicas de la tension de
suministro en maltiplos de la frecuencia fundamental (frecuencia de la tensién
de suministro).

1.1.2. Soluciones

Existen soluciones comerciales que individualmente o combinadas reducen sig-
nificativamente el riesgo de problemas con armoénicas y otras perturbaciones que
degradan la calidad de la energia eléctrica. A continuacién se citan algunas que

abordan las caracteristicas a tratar en este trabajo:
= Para variaciones en la frecuencia y amplitud

e Fuentes Ininterrumpibles de Energia (UPS®, por sus siglas en inglés)

8Uninterruptible Power Supply
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» Para armonicos

o Filtros pasivos y activos

e Transformadores de aislamiento y con fase desplazada

Muchas de estas aplicaciones se basan en la electronica de potencia para cumplir
con su objetivo. La electronica de potencia son las aplicaciones de la electrénica de
estado solido para el control y la conversion de la energia eléctrica. Los dispositivos
encargados de llevar al cabo el mejoramiento de la calidad de la energia eléctrica en
estas aplicaciones son los convertidores estdticos de potencia’ (arreglos bien defini-
dos de los conmutadores eléctronicos en un circuito). Entre los mas utilizados estan
los VSCs [21].

En los ultimos afos ha surgido, como una solucién alternativa para atender el
problema de correcién de factor de potencia, el uso del convertidor back to back, el
cual también es un VSC [1]. El modo de empleo de este convertidor para abordar

esta caracteristica se explica en la siguiente seccion de este capitulo.

Antecedentes

Los estudios realizados a este convertidor en [15], [16], [17], por citar a algunos,
estdn enfocados en la optimizacion de sus componentes. El tipo de enfoque con que
se estudia el convertidor en estas referencias es aquél en donde el disefio electréni-
co juega un papel importante por medio de la definicion de nuevas topologias y la
evaluacion de nuevos dispositivos de conmutacion principalmente. En los trabajos
citados se utiliza al convertidor para la solucién del flujo bidireccional de potencia

unicamente.

En adicién a esto, es cada vez mas frecuente el uso de técnicas de control no

lineal en los convertidores estaticos de potencia, ya que son robustas y garantizan la

?De aqui en adelante solo convertidores



14 Introduccion

operacion del sistema alrededor de un punto especifico mediante una justificacion

rigurosamente matematica.

Por ejemplo en [14] se desarrolla un controlador, basado en modos deslizantes,
que resuelve los mismos tépicos de la calidad de 1a energia que se abordan en esta
tesis, de manera robusta ante variaciones en la carga resistiva del convertidor, pero

no atiende el flujo bidireccional de potencia.

Una de éstas técnicas de control no lineal, es aquella que fundamenta su teoria
en las propiedades de disipacion de energia de los sistemas dindmicos, denominada
control basado en pasividad (PBC). Existen diversos trabajos que abordan, de ma-
nera individual, a los dos VSC que conforman al convertidor y que son antecedentes
para abordar al convertidor mediante esta técnica de control. Por ejemplo en [18]
y [19] se desarrollan esquemas de control para el inversor. Esquemas de control
que, también, sélo consideran cargas de tipo resistivo al igual que en [20] donde se
presenta un esquema de control para el rectificador. La aportacion de estos contro-

ladores son su sencilla implementacién y la mejora en el desempefio.

Al ser la carga conectada a estos VSCs de tipo resistivo en estos estudios, se
establece el flujo de potencia en un solo sentido y se aborda, como consecuencia,

g

solo el estudio de calidad de la energfa.

En [5] se abordan ambos problemas para el rectificador. En este estudio se asume
la bidireccionalidad del flujo de potencia mediante el sentido de flujo de la corriente
de carga. Sin embargo al tratarse del rectificador, y como deberia esperarse ideal-
mente en este convertidor, la corriente de carga se asume en un valor constante, lo
cual conlleva a simplificar el andlisis. Este estudio se basa en la teoria de pasividad

ya antes mencionada.

Cabe destacar que en la teoria de pasividad existen dos enfoques, el tradicional
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(PBC) y el que ha surgido en los tltimos afios, denominado Control por Asignacion
de Interconexién y Amortiguamiento (IDA). El que se utiliza en este trabajo es el
segundo que, aunque estd todavia en proceso de desarrollo para resolver problemas
de seguimiento de trayectorias, proporciona las herramientas necesarias para satis-
facer objetivos de control de regulacion. Ademas, al trabajar en un entorno energéti-
co, mas alla del de sélo sefnales, IDA-PBC proporciona un panorama detallado del

funcionamiento del sistema en lazo cerrado.

Por ultimo, otra ventaja de IDA-PBC es que su metodologia para el disefio de
controladores es sistematica y sencilla de aplicar. Por estas razones y las que se
mostrardn adelante en el capitulo destinado a esta técnica de control, es que se

selecciona este enfoque para resolver los problemas del convertidor en mencion.

1.2. Formulacion del problema

Bajo el panorama anterior, el problema es emplear al convertidor back to back
para controlar la forma de onda de la tensién de conexién y atender el problema
de correcion de factor de potencia cuando los sistemas de generacién entreguen o
demanden energia eléctrica a las cargas, bajo circunstancias normales de operacion.
Con el fin de conseguir este objetivo, es necesario explicar la constitucion y funcio-

namiento de este convertidor.

La Figura 1.2 muestra la constitucion del convertidor back to back monofiasico,
al cual lo conforman dos puentes completos monofasicos (topologia de los conmu-
tadores electronicos) que se conectan por medio de un capacitor de enlace; uno se
conecta a una fuente de tension monofasica, mientras que al otro se le conecta un

filtro paso bajas de salida. El circuito establece una conversion del tipo CA/CD/CA.

El sentido de las corrientes y las polaridades en las tensiones de la figura 1.2
muestran que el flujo de potencia se establece de la fuente V; a la carga conectada
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Figura 1.2: Circuito del convertidor back to back

en la tension de conexion, V,. Este sentido de flujo de potencia establece una etapa
de rectificacion para la tension alterna de la fuente V; mediante el puente completo
monofasico que esta conectado a ella. Esta tension rectificada, V), es utilizada por
la etapa de inversion, determinada por el puente completo conectado al filtro paso
bajas formado por L, y Cs, para obtener una tension alterna. El filtro a su vez realiza
su funcién sobre esta tension alterna para que V,, esté libre de contenido arménico

de alta frecuencia.

Para hacer referencia al caso cuando el flujo de potencia se establece de la car-
ga hacia la fuente, considerese un cambio en el sentido de las corrientes que se
muestran la figura 1.2. Bajo estas condiciones la rectificacion se realiza mediante
el puente completo conectado al filtro mientras que la inversion la realiza el puente

conectado a la fuente.

El aprovechamiento de la energia, que es el problema del flujo bidireccional de
potencia que se aborda en este trabajo, sucede si V; trabaja con factor de potencia
unitario en ambos casos de flujo de potencia.
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Cabe mencionar que la calidad de la tensién rectificada, V;, influye de manera
directa sobre la forma de onda de V,, ya que se cuenta con un mayor contenido

armoénico de baja frecuencia, en esta Gltima, si V; no es constante.

Se exige mantener una forma de onda senoidal para V,, de frecuencia y fase
igual a la componente fundamental de V;, para ambos sentidos del flujo de poten-
cia, ya que, en principio, es en esta altima donde las cargas se conectarian y, en

segunda, por simplicidad en el disefio.

Las circunstancias anteriores establecen las condiciones operativas del conver-
tidor back to back para atender las exigencias de la formulacién del problema, por

lo que los objetivos de control se pueden sintetizar de la siguiente manera:
= Un factor de potencia unitario para la fuente V;.
= Un valor deseado constante, V;, para la tensién V;.

= Una tension de salida de la forma V, = E;sin(wst), donde [, es un valor
positivo deseado.

Como se aprecia de la constitucion del convertidor, la tension de entrada V; se
asume senoidal, por lo se cuenta tinicamente con las sefiales de conmutacion Uy y
U, que accionan a los dispositivos conmutadores para satisfacer los objetivos ante-
riormente planteados. Por lo que el objetivo del presente trabajo es desarrollar una
politica de conmutacion, para estos dispositivos conmutadores a partir de la técnica
de control no lineal IDA-PBC.

De los objetivos de control, se identifica un problema de regulacién (para la ten-
sion de V;) y dos problemas de seguimienteo de trayectorias (uno para la corriente
i1 y otro para V). Sin embargo IDA-PBC se ha desarrollado, hasta nuestros dias,
para resolver problemas de regulacion, por lo que resulta necesario replantear estos
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problemas de seguimiento como problemas de regulacion.
Las condiciones bajo las cuales se desarrolla el trabajo son:

= Todos los elementos o pardmetros que conforman el circuito del convertidor

son conocidos e invariantes en el tiempo.

» Todos las variables o estados son medibles.

1.3. Contribuciones

La principal contribucion de este trabajo, es la obtencion de las politicas de con-
mutacién para los dispositivos conmutadores que conforman las etapas de rectifi-
cacion e inversion del convertidor back to back, que permiten operar al convertidor
no solo para controlar la forma de onda de la tension de conexién con la que se
energizan la cargas conectadas a los sistemas de generacién (fuente) como en [22]
y en [14] (donde las cargas conectadas son resistencias), sino ademads para correc-
cion del factor de potencia cuando existe flujo bidireccional de potencia. Esto se
debe a que se se trabaja con la generalizacién de la corriente de carga, es decir, se
utilizan modelos matematicos completos que representan a dicha corriente. Adicio-
nalmente, se trabaja con un modelo que representa la interconexion de las dos etapas
que conforman al convertidor en estudio, para las cuales sus andlisis y soluciones
se han hecho de manera separada. Por ejemplo, para la etapa de inversién [18] y
[19] resuelven satisfactoriamente el problema de seguimiento de trayectorias que se
presenta en la salida de esta etapa, como se presentan también en este trabajo, pero
asumen fuentes constantes de entrada para esta etapa y, al considerar cargas de tipo

resistivo, no abordan el problema de bidireccionalidad del flujo de potencia '°.

0Para ilustrar ejemplos para la otra etapa se remite al lector a la seccién de antecedentes de este
capitulo
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1.4. Contenido de la tesis

El presente trabajo esta constituido por seis capitulos. En el segundo capitu-
lo se citan de la bases del IDA-PBC y se sintetiza el procedimiento utilizado para
la obtencion de controlador. En el tercer capitulo se provee de una breve revision
del método de modelado GSSA y se presenta el modelo obtenido del convertidor
back to back en estas variables. El cuarto capitulo describe a detalle el disefio del
controlador para el convertidor, explicando las consideraciones que se hacen para
obtenerlo, las cuales son provistas por la dindmica del convertidor. Los resultados
de simulacién nimerica son expuestos en el quinto capitulo. Estos se presentan
para los dos casos de direccionamiento de potencia. En el sexto capitulo quedan
plasmadas las conclusiones de la realizacion del trabajo. Ahi mismo se enlistan las
lineas futuras de investigacion del trabajo. En el apéndice A se reproducen las de-
mostraciones de las propiedades esenciales en la metologia GSSA. Las referencias

consultadas se incluyen al final de este trabajo.



Capitulo 2

Control Basado en Pasividad por
Asignacion de Interconexion y

Amortiguamiento

En la primera seccién de este capitulo se hace una breve resefia de la filosofia
de la técnica de control basado en pasividad. En la segunda se presenta la propiedad
de pasividad de los Sistemas Hamiltonianos (SH). Se presenta después la estructura
que debe preservar el sistema en lazo cerrado (planta-controlador) para satisfacer los
objetivos de control. Por dltimo se presenta el método de desarrollo de esquemas de

control utilizado.

2.1. Control Basado en Pasividad

2.1.1. Definicion de Pasividad

El concepto de pasividad se relaciona con la manera en cémo sucede el inter-

cambio de energia en los sistemas dindmicos y su entorno.
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Considere el sistema en el espacio de estados
= f(z,u) , welU
y=nh(z,u) , yeY
donde x = (x1,...,x,) € X CR"yU C R™, Y C R"™ son espacios linecales
Definicion [Pasividad]

El sistema > es pasivo si existe una funcién S : X — R, llamada funcién de
almaccnamicnto, tal que para todo t; > #y y toda funcién u € U se satisface que

51
S(x(ty)) < S(xz(to)) + / yt (t)yu(t)dt
S—— S—— to
Energia almacenada Energia almacenada Energfa suministrada
final inicial

La definicién de anterior implica que un sistema pasivo no almacena m4s energia
que la que le es suministrada, siendo la diferencia entre ellas la energia disipada
[11].
2.1.2. Propiedades de control

Es posible aprovechar las definiciones anteriores para establecer condiciones

para el disefio de controladores, las cuales se citan a continuacion:

= Se tiene que — f; y udt < S|x(ty)] < oo, i.e. la cantidad de energfa extra-
ible de un sistema pasivo es finita.

= En un sistema pasivo con entrada cero las trayectorias terminan en un punto

de energia minima, lo que implica que es estable en el sentido de Lyapunov.

= Latasa de convergencia se incrementa si u — —Ky,con K = KT > 0.
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El término Control Basado en Pasividad (PBC!, por sus siglas en inglés) fue
introducido por primera vez en [9], para definir una metologia de disefio de con-
troladores cuyo objetivo es la estabilizacion del sistema en lazo cerrado por pasi-
vizacion. La estabilizacion se consigue asignando una funcién de almacenamiento
que tiene un minimo en el punto de equilibrio deseado. La aplicacion de la idea ha
tenido éxito en sistemas mecdnicos, en donde la energia total es la diferencia entre
la energia almacenada y la suministrada, por lo que se concluye que la estabiliza-
cion se consigue moldeando la energia. En el caso de sistemas mecdnicos la energia
que se moldea es la energia potencial. Estas caracteristicas convenientes explican el
éxito préctico del PBC.

PBC ha sido también aplicado a sistemas fisicos descritos por ecuaciones Euler
Lagrange (EL), sistemas que incluyen aplicaciones mecénicas, eléctricas y electro-
mecénicas. Desafortunadamente en aplicaciones donde es requerida la modificacion
de la energia cinética, la funcion de almacenamiento del lazo cerrado no tiene la in-
terpretacion de energia total atin cuando el lazo cerrado define un mapa pasivo [10].

En [7] se presenta una teoria alternativa del PBC, llamada Asignacién de Inter-
conexion y Amortiguamiento (IDA-PBC) la cual extiende, a una amplia gama de
sistemas que requieren el moldeo de la energia total, las caracteristicas convenien-
tes del PBC, consiguiendo, por una parte, 1a preservacion de la estructura en el lazo
cerrado y, por otra, que la funcién de almacenamiento del mapa pasivo sea, precisa-

mente, la energia total del sistema en lazo cerrado.

Para conseguirlo, se trabaja con modelos de Sistemas Hamiltonianos (SH), los
cuales engloban una extensa clase de sistemas fisicos no lineales. L.os modelos de
SH resultan de la teoria de modelado por redes de sistemas fisicos conservativos y
de pardmetros concentrados con elementos almacenadores independientes. Ademads
de recuperar la caracteristica de balance de energia de sistemas fisicos, los modelos

I Passivity-Based Control
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SH definen la estructura de interconexion relacionada con los cambios de energia.

2.2. Propiedad de pasividad de Sistemas Hamiltonianos

El modelo Hamiltoniano de un sistema dinamico es de la forma
i = [T (x,u) — R(x)(VH(x))" + gz, ) (2.1)

donde las variables de energia son descritas por z € R"; H(z) : R" — R" es
el Hamiltoniano, dado por la energfa total del sistema; 7 = —J' es una matriz
antisimétrica, que captura la estructura de interconexion del sistema; R = RT >0
es la matriz de disipacion de energia y g es la matriz de conexion, la cual describe
el flujo de la energia hacia/desde el sistema. Las variables duales de potencia u y

y = g (VH)T establecen el mecanismo para proporcionar energfa al sistema [12].

Si se evalua la derivada respecto al tiempo de la funcion de energia, H, se ob-

tiene T
. oH OH .

donde el primer (érmino del lado derecho de la igualdad es negativo y representa
la disipacion hecha por los elementos resistivos en el sistema, Integrando a (2.2) se
obtiene la siguiente ecuacion, denominada ecuacion de balance de energia

J0 ~

¢ 't r
[ s — o) - ma)+ [ 2] Rl )

Jo | dx Ox
almacenada ~

T
suministrada disipada

(2.3)
si la funcién de energia 1 (x) es acotada por abajo, los SH definen un mapa pasivo
> :u — yyenese caso (2.3) reitera el hecho de que un sistema pasivo no puede
almacenar mds energia de la que le es suministrada.
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2.3. Objetivo de Control

A partir de (2.3) se observa que la energia de un sistema no controlado (u = 0)
no se incrementa, esto es H{(z)t)] < H[z(0)] e incluso decrece en presencia de
disipacion. Si la funcién de energia estd acotada por abajo, el sistema se detiene
eventualmente en un punto de minima energia, Z. En diversos casos, este punto
resulta de poco interés y se recurre al control para operar al sistema alrededor de un

punto z*, que no es de equilibrio o de minima energia en lazo abierto.

2.3.1. Moldeo de Energia

Para alcanzar el objetivo de control anterior, aprovechando la propiedad natural
de pasividad de los SH, IDA-PBC propone buscar una retroalimentacion estdtica de
estados, como ley de control de la forma u = 3(x) + v que preserve la dindmica del
sistema en lazo cerrado como un SH y que satisfaga la nueva ecuacion de balance

de energia

t
Hglx(t)] — Halz(0)] = [ vl (s)y'(s)ds — dg(t) (2.4)
h ahnrz::'?r.rzdn ’ <  disipada

suministrada
donde H,(x) es la funcién de energia total deseada del lazo cerrado, la cual debe
tener un minimo estricto en z*, ¥’ es la nueva salida pasiva (la cual puede ser igual
a ) y se reemplaza el término natural de disipacién por alguna funcién dy(¢) > 0

para incrementar la velocidad de convergencia.

Resulta claro que si v = 0, la ley de control propuesta, u = F(z), resuelve el
objetivo de control estabilizando z* con funcién de Lyapunov Hg{(x) [7].

La solucién a la bisqueda de la retroalimentacién de estados, propuesta por
IDA-PBC para satisfacer el objetivo de control propuesto, se puede sintetizar de la

siguiente manera:

1. Recordando que en SH los intercambios internos de energia son capturados
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por las matrices de interconexién y disipacion, primero se procede a compo-
ner la estructura deseada de estas matrices, de aqui el nombre de IDA.

2. Después se obtiene una ecuacién diferencial parcial (PDE?, por sus siglas en
inglés) parametrizada por estas matrices cuyas soluciones caracterizan todas
las funciones que pueden ser asignadas. Finalmente, de estas familia de so-
luciones se escoge una que satisfaga el requisito del minimo y se calcula el

control.

2.3.2. Preservacion de Estructura

La retroalimentacion estdtica de estados de control © = ((z) debe, entonces,
satisfacer que la dindmica del sistema en lazo cerrado sea un SH con disipacion de

la forma: .
aH d

ox

= (Ja(x) — Ra(z))

(2) 2.5)

donde las matrices Jy(z) = —JI(x) y Ra(x) = RY(z) > 0 son las matrices
de interconexion y amortiguamiento, respectivamente, que son compuestas en el

principio de la busqueda de la retroalimentacion de estados, 3(x).

2.4. Procedimiento de diseno

A continuacidn se presentan las proposiciones utilizadas, que ayudan a resolver
el problema de estabilizacién de los SH alrededor de un punto de operacion, z*, que
no es punto de equilibrio natural de los SH, y que forman parte de los resultados de

[7].

Proposiciéon 1. Dados J(z,u), R(z), H(z), g(x,u) y el equilibrio deseado a

estabilizar, z* € R", asumir que se pueden encontrar funciones 3(x), J.(x), Rq(x)

2Partial Differential Equation
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y un vector de funciones K'(x) que satisfacen

OH
[T (@, B@)) +Tu(@)~(R(@)+ Ru(@)) | K () = =[Tul@)~Ra(@)] 5. (2) +9(z, B(a))
(2.6)
tal que
= Se preserva estructura
Ja(x) = T (x, B(x)) + Tulx) = =T (x, B(z)) + Tu(x)]",
Ra(x) = R(x) + Rao(x) = [R(z) + Rau(x)]" >0
= K (x) es el gradiente de una funcién escalar. Esto es,
oK oK 1"
- 5@ e
= K(z), en z*, cumple
e OH
K(z") e —(z") (2.8)
» El Jacobiano de K (x), en x*, satisface la cota
oK O*H
ox (%) > - Ox? (z%) (2.9)

Bajo estas condiciones, el lazo cerrado, sistema dado por 2.1 con « = 3(z), serd un

SH con disipacion de 1a forma (2.5), donde

Ho(x) == H(z) + Ha(2) (2.10)

— K(x) 2.11)
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Mds aun, x*, serd un equilibrio estable (localmente) del sisterna en lazo cerrado.

Proposicién 2. Si existe una funcion g(z) talque & = |7 (x) — R(x)| (OH)/0z)+
g(x)F(x) es estable, entonces existen las matrices 7,(z), R.(x) y una funcién
H.(x) que satisfacen las condiciones de la proposicion 1.

Estas dos proposiciones afirman que IDA-PBC genera todas los controladores
estabilizantes asintéticos para los SH de la forma (2.1).

Bajo las condiciones de la Proposicion 1 es que se obtuvo el controlador para el
convertidor y cuyas particularidades se presenta en el capitulo de disefio del contro-
lador.

El problema del procedimiento radica en resolver la ecuacién (2.6), denominada
ecuacion de matching, la cual puede ser resuelta de diferentes maneras. Una posibi-
lidad es imponer una funcién de almacenamiento H, y entonces solucionar para Jy
y Rg4. Otra opcion radica en asignar la estructura de estas matrices y hallar entonces
la funcién de almacenamiento que cumpla con la Proposicion 1. Esta dltima opcidn
es la que se sigue en este trabajo ya que si se elige componer a estas matrices se

determina la forma de interconexién y disipacion del lazo cerrado.

Es preciso sefialar que la estabilizacion del sistema en lazo cerrado, por medio
de IDA-PBC de SH, se hace en el punto de equilibrio deseado z*, lo cual establece
que Unicamente se consigue resolver problemas de regulacion. Para poder resolver
problemas de seguimiento de trayectorias, se debe buscar una representacion alter-
nativa del modelo del sistema.

Recordando que dos de los objetivos de control planteados son de seguimiento
de trayectorias, es que se necesita una herramienta de modelado que permita replan-
tear los problemas de seguimiento de trayectorias como problemas de regulacién.
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La técnica que se utiliza en este trabajo se basa en métodos de promediacion, abre-
viada GSSA, cuyos fundamentos y aplicacion al modelo del convertidor empleado

en este trabajo se detallan en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Modelo GSSA del convertidor

En éste capitulo se abordan, en primera instancia, la teoria basica, condicio-
nes y restricciones para utilizar GSSA en modelos Hamiltonianos. En segunda, se
presenta la dindmica ILagragiana del convertidor y con base en ésta se retoman los
objetivos de control. Ahi mismo, se estructura este modelo en su forma Hamilto-
niana. Enseguida, se muestra la aplicacién de GSSA al modelo Hamiltoniano. Por
ultimo, se detalla la obtencion de los puntos de equilibrio del modelo en variables

GSSA que satisfacen los objetivos de control.

3.1. Modelado GSSA, definicion y antecedentes

En [3] se presenta un método efectivo, conocido como promediacion del espacio
de estados (SSA!, por sus siglas en inglés), para el andlisis y disefio del control por
modulacion de ancho de pulso (PWM?, por sus siglas en inglés) de convertidores
electrénicos de potencia y que debido a su clara justificacién ha llegado a ser muy
popular. Este método de promediacién se basa en la idea de que el estado cambia

lentamente entre instantes de conmutacion y las cantidades promediadas se calculan

I'Space State Averanging
?Pulse Width Modulation
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de la forma

(x)(t) = %'[_T x(r)dr (3.1)

donde 7" > 0 se elige de acuerdo a las metas del problema. Mas atn, si 1" — 0,
entonces (3.1) recupera de manera exacta a z(7). En los convertidores estaticos de
potencia esto sucede si la frecuencia de conmutacion de los convertidores es al-
ta. Es claro que esta condicion establece un esfuerzo mayor de los conmutadores
electrénicos existentes, mayor disipacion de energia (generacion de calor) y un ma-
yor costo si se desea emplear conmutadores mds rapidos. Sin embargo la tecnologia
en la fabricacion de estos dispositivos avanza sosteniblemente, por lo que se cuenta
con nuevos conmutadores con mejor eficiencia y desempefio que los de una genera-
cion anterior. El hecho de no poder trabajar a los dispositivos conmutadores a altas
frecuencias trae consigo perdida de precision y exactitud, ya que existe un rango de
error permisible, que también depende de la aplicacion, para el cual la promedia-
cion refleje el comportamiento real del sistema.

Con esta aproximacion se obtiene el promedio de cambio de las variables entre
instantes de conmutacion, es decir, una forma de onda que sigue al promedio de
movimiento de la variable real, por ende, los detalles finos de la variacién no son
recuperados.

La expansion GSSA mejora esto y captura los detalles finos de la evolucion de
los estados. El procedimiento fue introducido en 1991 en [8] y considera que z(7)

en el intervalo 7 € [t — T, t] puede representarse por su serie de Fourier [8], esto es,
+00
a(r) = Y (@)(t)e™, (3.2)
kE=—00

donde w = %, k € Z y las cantidades promediadas (x)x(t) son los coeficientes
complejos de la serie de Fourier o también conocidos como k-fasores. Estos coefi-
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cientes son funciones que se determinan de la siguiente manera

I oo
()(t) = = / z(r)e T dr. (3.3)
T Jir
Dichos promedios son las nuevas variables de estado en la metodologia GSSA

y en esta tesis se les denomina variables GSSA.

La expresion (3.3) con k = 0 equivale al promedio usado en (3.1) y, por lo tanto,
GSSA es una generalizacion de SSA que aporta mayor precision al modelado por
considerar mas términos en la serie de Fourier de z(7), en vez de considerar tnica-
mente el término de orden cero (o de corriente directa en terminologia de circuitos

eléctricos) como lo hace SSA.

Conocidas las variables GSSA para reconstruir z(7) a partir de los coeficientes
de la serie de Fourier, se recurre a (3.2), de lo cual resulta

o0

() = {(x)o 1 ZZ [(2)fcos(kwr) — (x)fsen(kwT)] (3.4)

k=1

siendo (z) 'y (z)1! las partes real e imaginaria respectivamente del coeficiente com-
plejo (x) (de aqui en adelante se omite su argumento en ¢ para simplificar la nota-
cién) [4].

3.1.1. Propiedades fundamentales en el modelado GSSA

Las propiedades que a continuacion se enumeran permiten obtener un modelo
dindmico en variables GSSA de cualquier sistema dindmico, en principio, a partir
de su modelo (Lagrangiano o Hamiltoniano) y son las mas recurridas en los trabajos
donde se reporta aplicacion de GSSA [2]. Las demostraciones de estas propiedades
se presentan en el apéndice de esta tesis.

1. La primera propiedad reafirma la simetria existente en la serie de Fourier.
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Como se menciond antes (x) es complejo generalmente y si ademds z(7) es
real, entonces se cumple que

(x)_1 = (@), (3.5)

. Diferenciacion con respecto al tiempo. Esta propiedad relaciona la derivada

con respecto al tiempo de una variable de estado z({) con las variables GSSA

y sus derivadas con respecto al tiempo.

% )k <t:; >k — jkw(z)y (3.6)
. Cdlculo del promedio de un producto. Esta propiedad nos proporciona la he-
rramienta para obtener el k-ésimo fasor del producto de dos variables del
estado. .
(wy) =Y @iy 3.7)
I—

3.1.2. Promediacion generalizada para sistemas hamiltonianos

Retomando la forma explicita Hamiltoniana de un sistema dindmico, dada por

(2.1), si todos sus términos tienen una expansion en serie exponencial de Fourier,

se usan (3.6) y (3.7) para obtener la evolucion de las ecuaciones para (x);. Adi-

cionalmente, si en el estado estacionario el sistema tiene un contenido espectral

finito, entonces se pueden seleccionar tinicamente algunos de los coeficientes de es-

ta expansion y obtener una expansion GSSA truncada. El resultado es también una

representacion SH del sistema truncado. Asi, alcanzar una dindmica deseada puede

entonces ser visto como un problema de regulacion, para el cual valores constantes

apropiados de los coeficientes seleccionados son predeterminados [2], [5].
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3.2. Dinamicas Lagrangiana y Hamiltoniana del con-

vertidor

Las ecuaciones EL que describen el comportamiento dindmico del convertidor

son:

Lfil =V, = UV, —ri
Cl% = Uiy — Usity
Lz% = UV =V,
(_Jz% =1y — 1 (3.8)

que son obtenidas del andlisis de mallas y nodos del circuito de la Figura 1.2, la
cual se vuelve a ilustrar aqui con fines de simplificar la lectura de este documento.

r L1 S ——
—AAN

—> —

—= L /]

Wi 1 B 2 Vo

Figura 3.1: Circuito del convertidor back to back

Notese que las posiciones de los interruptores estan representados por las sefales
discretas U; y Us, que toman sus valores en el conjunto finito {-1,1} y. Estas varia-
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bles discretas toman el valor de +1 cuando u; estd cerrado y -1 cuando u; estd abier-
to. Mds ain, como puede apreciarse en la Figura 3.1, son complementarias en una
misma rama. Este tipo de conmutacién complementaria define, lo que se conoce en
la literatura como, una conmutacion PWM de dos niveles. Esta definicién se refiere
al hecho de generar solo dos niveles de tension complementarios en las terminales

de salida de los convertidores.

El aumento en el ndmero de niveles de tension establece un mejor desempeiio
en este tipo de aplicaciones, sin embargo su analisis se complica ligeramente ya que
para que se aprecien todas las topologias posibles que brindan los convertidores, se
utilizan mds sefiales de conmutacion, las cuales aparecen en el modelo como un
conjunto de operaciones entre ellas, lo que implica un trabajo adicional para recu-
perar la politica de conmutacion de cada una de ellas. Por esta razon y como punto

de partida se trabaja en este trabajo con la conmutacion PWM de dos niveles.

Las caracteristicas de la fuente son V; = V;(t) = Eisen(wst), mientras que L,
modela los efectos de la inductancia del transformador asociado a la fuente, '} es el
capacitor de vinculo, r considera todas las resistencias de pérdidas (inductor, fuente
y switches), L, y C'y conforman el filtro paso bajas de salida del inversor, 7; = 7,(t)
es la corriente que se demanda a la fuente, V, = V() es la tension del capacitor de
enlace, i, = i9(t) es la corriente que circula por la bobina que conforma el filtro,
V, = V,(t) es la tension de salida e 7; es la corriente que la carga demanda y que se

asume de la forma i; = [jsen(wst + ¢).

Los objetivos de control, planteados en la introduccion, para el convertidor re-
presentado por la Figura 3.1, son:

= Un valor deseado constante, V;, para la tension V;.

= Un factor de potencia unitario para la fuente V.
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= Una tension de salida de la forma V, = E;sin(wst), donde [, es un valor
positivo deseado.

Mads aun, retomando también la motivacion de la introduccion, estos objetivos de
control se deben satisfacer para ambos casos de flujo de la corriente 4;, el cual se
determina con el valor del dngulo de defasamiento ¢ que guarde esta corriente con
la tension de salida. Asi, por ejemplo, para que haya un flujo de potencia de la carga
hacia la fuente, el rango de valores de ¢ debe ser 90° < ¢ < 270°. Mientras que en

el rango de —90° < ¢ < 90° la potencia se dirige hacia la carga.

Este modelo recupera el formalismo Lagrangiano, sin embargo para utilizar
IDA-PBC se requiere una estructura Hamiltoniana. Para ello se recurre a las re-
laciones constitutivas de los elementos almacenadores de energia que relacionan las
variables LLagrangianas y Hamiltonianas en circuitos eléctricos, éstas son:

A= Li
q=CV (3.9)
por lo tanto (3.8) toma la forma
. 1 r
— V. — —U,q) — —
A=V Cl[ 1491 Ll)\l

. 1 1
g1 = I_lUl)\l - I_2U2/\2
1

LN
A2 Cllqu AL

1
9 = — Ay — ;. 3.10
{2 L, 2 — U ( )
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Si se considera el siguientes cambio de variables

1.
2z = aqf (3.1D

e}

y, ademads, se define como nuevas variables de control a
v = =Uiq1 y v2 = =Uaq (3.12)

se obtiene un SH de la forma

A — 0 v 0 o, H 1
A 0 0 —wvy —I O H | o 1o
= . b +V;

2z vy vy 0 0 a. H 0 0

i 0 1 0 0 O H -1 0
(3.13)

con
z A2 A2 2

HM a2, q0) = — + =L 22 D (3.14)

2L, 2Ly 20,

donde 0, H denota la derivada parcial de H con respecto a la variable =

3.3. Modelo en variables GSSA del modelo Hamilto-

niano del convertidor

Al analizar los objetivos de control, se sugiere utilizar una expansién GSSA
truncada con w = w;. Asi, por ejemplo, como el objetivo de alcanzar un valor
deseado constante, Vg, de la tension del bus de CD (V}), que implica también un
valor constante para z, es suficiente conservar inicamente la componente de orden
cero de esta dltima variable. Queda asi definida la primera variable GSSA, esto es,

xr — (Z)U.
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Al asumir senoidal, con primer arménico en wy, a V; y por el objetivo de al-
canzar factor de potencia unitario en esta fuente, se sugiere como otras variables
GSSA a las componentes de primer orden de la corriente de linea (z,), que implica
considerar las componentes de primer orden de su flujo asociado. Por ello otras dos
variables GSSA son: 23 = (\)¥, 23 = (A\))1.

Requerir una tension de salida (V) senoidal en fase con la tensién de suministro
plantea conservar las componentes de primer orden de esta tension, que también im-
plica considerar Gnicamente las componentes de primer orden de la carga del capa-
citor asociado, Cs. Por ello otras dos variables GSSA son: 25 = (o), 7 = {q2) .

La dinamica del convertidor establece que si se desea alcanzar el objetivo de
control anterior, la corriente 7, debe ser senoidal con primera arménica en w,. Esto
sugiere que se deben considerar las componentes de primer orden de esta corriente,
que nuevamente implica considerar Gnicamente las componte de primer orden de su
flujo asociado. Por ello otras dos variables GSSA son: 24 = (A%, 25 = (\)1.

Esto implica trabajar con una aproximacion de la dindmica del sistema y se debe

evaluar que tan satisfactoria resulta esta.

Para obtener la dindmica de estos coeficientes se utilizan las propiedades (3.5),

(3.6 y (3.7), para cuya aplicacion se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
= Eltnico coeficiente diferente de cero de V; es (V;)! = —ZL,

= Al ser las nuevas variables de control de naturaleza alterna (dependen de U,
y Us), se consideran solamente las componentes de primer orden de ambas,

esto es: wy = (V) wy = (), w3 = (W) Fy wy = (v2)1.

= Bajo esta promediacion y por la consideracion anterior, cuando se recupere la

forma de las sefiales de control U/; y U; mediante la transformacién inversa
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de GSSA dada por (3.4), estas seran ahora de naturaleza continua. Para re-
cuperar sefiales de tipo discreto, ya que en principio se necesitan sefiales de
esta naturaleza para hacer conmutar a los semiconductores de potencia que
conforman a los puentes completos, las sefiales de control continuas que se

obtengan se deben de implementar en un esquema de conmutacion PWM.

= Con fin de iniciar la evaluacién de la aproximacion se contempla que la ex-

pansion de 4y es: (i)% = I e (i))] = I].

= En términos de las partes real e imaginaria, la propiedad de convolucién (3.7)
se convierte en:

o0

R : R
(xy)y = oty + Z [+ 2l )l — (@i — a0yl
-1

o0

()t = ol + 3 ah o+ al)ul - @l —ofoul]. B1S)
=1

= E igualmente, en funcién de la parte real e imaginaria, la propiedad dada por

la ecuacion (3.6), toma la forma

\ R
£:it:f = <ﬁ> + kwz}

dt dt /,
d”j dz\’ R
a.bk = < d,l' >k — ;qu.,.f,k . (316)

Con el fin de ilustrar la aplicacién de la metologia GSSA, se ejemplifica la
obtencion de 14
. d
1= —{2)g .17
dt )
Para este caso resulta necesario aclarar, en primera instancia, que cuando un término
en (2.1) se representa unicamente por su armonico de orden cero, esto es k = 0, solo

existe componente real y, en segunda, que suele omitirse este hecho en la notacion.
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Este es el caso, en esta tesis, para la componente de orden cero de la tensién del
capacitor de vinculo. Continuando con esta 16gica, es claro ver que (3.17) es ahora

a partir de (3.13) se tiene que

1
)';2

. 1
T = ——{A\v1)o +

i {A2v2)0 (3.19)
1

de donde, aplicando la propiedad (3.15), se obtiene que
(Mv1)o = (A)o(vr)o + (A1) —1{v1)1 + ()i (o) 3.20)
por lo que a su vez, utilizando (3.5), se transforma en
(Mvn)o = (An)o(vi)o + 2[(A) T ()1 + )1 (en)i] (3.21)
y por la definicién de variables GSSA se obtiene
(Mo1)o = 2(zowy + z3ws) (3.22)

realizando un procedimiento andlogo para (A,v;)g y sustituyendo el resultado en

(3.19) se consigue finalmente

. 2 2 2 2 (3.23)
€T = ——XoW] — —TaWq + —T4W3 + — 5ty L
Ly Ly Ly Ly

Ahora se citan los resultados para las demads variables GSSA

1
Ty = o wy — %lib'z + Weis (3.24)
1 r E
T3 = Wy — T3 — S Wsly (3.25)

41 I‘l‘ 2
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Ty —W3 — —Ts + Wl (3.26)
(_/1 /2
T——l?'—LT — W (3.27)
5 O] 4 (;'2 Xrr Wslyq .
. 1 R
Ty = —Ty — 1'_[ b wsr (328)
Ly
o ;
Tr = —x5 — I} —wsg (3.29)
Lo

Este nuevo sistema de ecuaciones diferenciales también guarda una estructura
Hamiltoniana de la forma

&= (J(w) = RY(VH)" + By + ga I + gal], (3.30)
donde
( 0 —wy —Uy W3 Wy 0 0 \
wy, 0 =l 0 0 0
wy, —< 0 0 0 0 0
Jw)=1| —ws 0 0 0 =k 2 0
—w; 0 0 -2k 0 0o -1
0 0 0 1 0 0 ==
\o o o 0o 1 —=2 o )
(000000 0) [0 [0 [0
0200000 0 0 0
00 %0000 -3 0 0
R=10000000/|,an=]| 01],0a=0 |yg=]| 0
0000000 0 0 0
0000000 0 —1 0

\ -1/

el
)
=
—_
=
)
=
)
=
)
=
)
=
)
=
S~
-
—_
=
~—
el
—_
=
S~
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con Hamiltoniano

1 1, 1 .
H(z) = —x, + —x2 + —a2 + —a? + —a? z? x2 3.31
@=gutpmtpuntpat pat etz (3D

Bajo esta representacion alternativa del convertidor back to back se puede uti-
lizar IDA-PBC, ya que el alcanzar la dindmica deseada se replantea como un pro-
blema de regulacion, para el cual valores constantes apropiados de los coeficientes
seleccionados son determinados. Y entonces lo que procede es buscar el punto de

equlibrio, z*, a estabilizar.

3.4. Puntos de equilibrio del modelo GSSA

Algunas de las componentes del punto de equilibrio a estabilizar son determi-
nadas por los objetivos de control, mientras que las restantes se obtienen mediante
el procedimiento habitual para obtener puntos de equilibrio con ayuda de (3.30) y

los valores de las componentes mencionadas anteriormente.

Para ejemplificar como los objetivos de control determinan el valor de algunos
de los coeficientes en el estado estacionario, se obtiene el valor de 7. Como primer
paso se aplica (3.3) a la sefial que define el objetivo de control, en este caso a la

sefal para la cual se exige tenga un valor constante, es decir, para V;.

Vidalt) = 7 [ Vitre rar

T Jir

con el valor deseado de V; = Vj; en el estado estacionario, el resultado de la integral

anterior es:

(Vido= = (6= )] Vi



44 Modelo GSSA del convertidor

lo cual demuestra que para componentes de orden cero su valor en estado estacio-
nario es el valor deseado. Ademas, recordando, la relacion entre variables Hamilto-
nianas y Lagrangianas dadas por (3.9) y el cambio de variables definido por (3.11),

¢l valor de la primera componente del punto de equilibrio es:
S\ L J-(v‘ZLrE
(2)o =21 = 51 Vd-

Siguiendo procedimientos andlogos para las otras sefiales definidas por los res-
tantes dos objetivos de control, se tiene otras tres componentes del punto de equili-

brio, que son:
CyF,

x5 =0, xp =0y x5 = —

Teniendo asi establecidos los valores de cuatro de las variables GSSA que deben
conformar el punto de equilibrio. Para encontrar el valor de las restantes componen-
tes se sigue el procedimiento habitual para hallar puntos de equilibrio en sistemas
dindmicos.

Asi, para obtener a % se recurre a (3.29) y con ayuda de z7;, se consigue
xt = Ly}
Por medio de (3.28) y con el valor de 27 se obtiene a )
Ly
& i R p 1
Ty = 7(.2)"5 | ws(_j‘zhg)

de las ecuaciones (3.24), (3.25), (3.26) y (3.27) se despejan a las leyes de con-
trol wy, wsy, ws y wy que, sustituyéndolas en (3.23) junto con todos los valores de
las componentes del punto de equilibrio encontradas, permite obtener la siguiente
ecuacion

w2 Bl

3 I é * ';
2r

LiEyI]
dr

0

que resulta una ecuacion de segundo grado en z3, cuya solucién proporciona la



3.4 Puntos de equilibrio del modelo GSSA 45

componente faltante para el punto de equilibrio

_ Bl E\Li\2 | 2LiE:If
— 2r + \/( 2r ) | r
2

#*
T3

Como se puede apreciar existen dos puntos de equilibrio que satisfacen los objetivos
de control. Sin embargo, se escoge el valor de 27 tal que para que cuando 4; = 0
entonces 7; = 0. M4s aun, se pueden establecer condiciones acerca de la magnitud
de la amplitud de la corriente #; para que funcione ¢l controlador.

12
I L

S 3.32
Emaa 2 632

Recopilando, el valor de las componentes, en variables GSSA, del punto de

equilibrio, que satisface los objetivos de control, a estabilizar, son:

B\ Ly \/ BiLi\? | 2LiEaI]
- — — — L Oy F
2 ) S RIF + w,CaE), Lal],0, -

z* = |CIVE,0, 5
Hasta este punto del trabajo, se cuenta con la representacion alternativa del mode-
lo Hamiltoniano del convertidor, que nos permite aplicar IDA-PBC, y el punto de
equilibrio a estabilizar. Y aunque, en principio, el aumento en el orden del siste-
ma pareciese ser el principal obstaculo para la aplicacion de la técnica de control,
tal inconveniente es ficilmente superado, ahora en nuestros dias, por contar con

computadores sofisticados que realizan complejos calculos matematicos.




Capitulo 4

Diseno del controlador

4.1. Preservacion de estructura

La idea central de la técnica IDA-PBC es asignar al lazo cerrado una funcion de
energia por medio de la modificacion de las matrices de interconexion y disipacion.
La dinamica a alcanzar es un sistema Hamiltoniano de la forma

i = (Jg— RaW(VH)T (4.1)

donde H,(x) es la energia total asignada al sistema por J; = —JI y Ry = H;’: >0

que son las nuevas matrices de interconexion y disipacion, respectivamente.

Por lo tanto para alcanzar los objetivos de control es necesario satisfacer la si-

guiente ecuacion diferencial parcial
(J(w) = RY(VH)" + 9= (Ja— R)(VH)" 4.2)
donde, g = g1 By + g2 If + gslf.

Mais aun, para lograr la estabilizacion del punto de equilibrio * (que satisface
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los objetivos de control) se debe imponer que xz* sea un minimo de H,(z).

Asignando las matrices J; = Jy Ry = R, por no contar con otra estructura
posible para estas matrices, la ecuacion (4.2) se simplifica a

—(J(w) — R)(VH) +g =0, (4.3)

4.2. Condicion de integrabilidad

Definiendo k() = (ki, ko, k3, ka, ks, ke, k7)T = (VH,)! y junto con el empleo
de (4.3) se obtiene

'{'J',-']kg | '{'J',-';gk;; — '?I,’;;;:'M — '{'J',-'4k5 =0 (44)
' wsl
—wiky + ky — Sy = 0 4.5)
2 2
u,-'_.;L| r 1 . _
—'?L';g;:t.] | B ;:‘g | Eg:; — Ebl 0 (46)
ws L 1
'{'J,-';;k| - — 2;:'75 | ak(j =0 (4?)
ws L 1
waky + —2ky + —kr = 0 (4.8)
2 2
1 L.p"s(jg
—5ka — =5kt = =0 (4.9)
I L,b's ’"
—sks ﬁkﬁ—f{, ~0 (4.10)

Cabe recalcar que este método de solucién fue el que en principio se eligio, pero co-
mo se cita en el capitulo segundo, existen otras maneras para solucionar la ecuacion

de matching.
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Las ecuaciones (4.5),(4.6),(4.7) y (4.8) se utilizan para resolver los controles

1

= mlf’kg —u,-',;L|k3| (411)
l T

Wy = ml’f‘k:{ | L'b'sL]kz — b]] (412)
5 = ——fwiLoks — ko 413
w —%[wsfz 5 — bJ (4.13)

1
uy — ml—wshgk,l — k?l (4'4)

que sustituyendolas en (4.4) generan la siguiente ecuacion diferencial parcial

rki + ki — Erks + kake + kskr = 0 4.15)
la cual se debe satisfacer para todas las k; involucradas, en conjunto con las ecua-
ciones (4.9) y (4.10). Notese que paraestoi = 2,...,7

Como el objetivo es encontrar a las leyes de control (4.11) - (4.14), se restringe
a que dependan de z; dnicamente, ya que, recordando, v, = —U g, y vo = —Usqy
y ademas se realiza esto con fines de simplificar la solucion. Por lo que se toman a

las k; = kj(x), conj =1, .., 7.

Consecuentemente, usando la condicion de integrabilidad

ok;
ox j

() gii ()

se observa que las k; deben ser constantes, esto es k; = a;, ahora con j=2,...,7 .
Con esto las PDEs (4.9), (4.10) y (4.15), se convierten en las siguientes ecuaciones

algebraicas
1 wC"
—5t = —5—ar = I =0 (4.16)

)
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1 L.p"s(jz
— =
5% + 5

ag— I =0 4.17)

m% + m% — Fias + aqag + asar =0 4.18)

4.3. Asignacion del equilibrio

Para encontrar el valor de estas constantes (que satisfacen estas ultimas ecuacio-

nes) y la forma de &, (x;) se recurre a la condicion de equilibrio, la cual establece

vIId|:I.'_:1."‘ — (VII + vIIa”:::_m" =0 (4|9)

y cuyo desarrollo es

1

— + ki(z]) =0

1

2 *

Tlft:g +a; =0

2

L—|373 Fas =0

—xy+a; =0 4.20

I,k T (4.20)

i't:; Fas =0

a:r;}'j +ag =0

(;2 x:+ar =10
de donde se desprende que a; = 0, as —%:}:5, ay —%:J:j, as —%:}:;, ag =0
y ar = —%:{:"5.

Estos valores, como se menciond anteriormente, deben satisfacer las ecuaciones
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algebraicas (4.16), (4.16) y (4.18). Asi para (4.16) se obtiene la siguiente ecuacion

J‘ #® *
% Fwsxtk — IF =0 4.21)

la cual, considerando los valores de x} y x%, se reduce a la siguiente identidad

I (L L E
- (;(21;} | wscab'z)) Fws (— = 2) —Iff=0. 4.22)
43 Fa

Analogamente para (4.17) se obtiene la siguiente ecuacion

R | (4.23)
L,

de donde con el valor de z? se reduce a la siguiente identidad

1
o (LoIf) — 1] = 0. (4.24)

Respecto a (4.18) se obtiene la ecuacion

EL, L?
Z:
o 3 rLyCYy

T+ rixz =0 (4.25)

que con los valores de % y 27 se reduce a

Ir*rz Elf:l 'r* + IJ?E‘ZIf‘
T3 T3 =
4r

0 (4.26)
2r

que es la misma identidad obtenida en el procedimiento de la busqueda de z3.

El desarrollo anterior permite concluir que k;(x;) no depende de estas cons-

tantes y por lo tanto se puede seleccionar una funcion que satisfaga (4.20). Propo-

k() = —(f, (ﬂ) “27)
41

T

niendo a




52 Diseno del controlador

donde n es un pardmetro libre de ajuste, se calcula H,, que resulta ser

(zy) ™ 2 2 2 2

41 # * *
gt — X33 — — L,y — —Tels — —
Cy

H,=— : : :
(j](??- | l) L| : L2 L;g

rrxr  (4.28)

4.4. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Con el fin de garantizar que H; tiene un minimo en . = x*, el Hessiano de ésta
f=1
funcién debe cumplir
2
d°Hy
ox?

Con ayuda de (4.28) y (3.31), resulta

O*Hy
ox?

ST =12 2 2 2 2 2
=diag | = T T T A A 429
9 |: C] ’ Ll' Ll. Lg' Lg' Cg' C’z ( )

r=x*

de donde se establece la condicion bajo la cual la ganancia n satisface la condicién
de positividad, es decir
n<l1 4.30)

Sustituyendo todos los resultados obtenidos en (4.11), (4.12), (4.13) y (4.14),

las leyes de control se expresan en términos del voltaje de V; como

weaiCy VI

w, = — Van 43D
1
. L](jl ‘/:fﬂEQIf )
Wy — W (432)
wsCL VA LoIt
Wy — % (4.33)
wsC1 VI Ly|wsCo By + 2IF — 2F.
wy — — sC1Vi" Lo|wsCoFoy + 217 Es) (4.34)

4 Lf] 2n
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4.5. Leyes de control en el dominio del tiempo

Escribiendo (4.31), (4.32), (4.33) y (4.34) en sus coordenas originales, usando
la transformada inversa de GSSA, se tiene que las leyes de control que resuelven

los objetivos control planteados toman la forma
Vi = 2|wycos(wst) — wasen(wst)]

Vy = 2[wscos(wst) — wysen(wst)]

y considerando que V) = —=U;q; y Vo, = —Usqy, las acciones de control se simplifi-

can finalmente a

PR LWVrEIL |
Ul = W(I}‘S(u}st) + Wsen.(wst) (435)
2w VI Lo It WiV La[w,Co By + 2IF — 2F.
Uz = _%ms(“’sﬁ) ICA/ e .9 212:4- 1| : z|8r3'n,(u,-'_.;£)
V; 2V

4.36)

Cabe hacer notar la siguientes observaciones: El hecho de asignar a k,(x,) hace
que las leyes control U, y U, estén en funcion de Vi; Por consecuencia el hecho
de que dependan de este estado resalta el acoplamiento transcendental que existe
entre el Inversor y el Rectificador por medio del capacitor de vinculo. Incluso este
acoplamiento se reitera ya que las leyes de control dependen del valor deseado de
esta variable, es decir, dependen de V; La bidireccionalidad del flujo de potencia
se atiende por medio del conocimiento de las componentes de primer orden de la
corriente de carga (i;), esto es, por medio de /¥ e I}.

LLa obtencion del controlador anterior estd sujeta, entonces, a demostrar la facti-

bilidad de su implementacion fisica en un esquema de muesireo PWM.



Capitulo 5
Resultados de simulacion

En este capitulo se presentan las evaluaciones numéricas del funcionamiento del
convertidor back to back, descrito en los capitulos primero y tercero, con el contro-
lador obtenido por IDA-PBC en el capitulo cuarto. Las simulaciones se efectuaron
con ¢l modelo Lagranginao del convertidor dado por (3.8), ya que este describe de
manera directa el funcionamiento del convertidor, y las sefiales promediadas obteni-
das por el controlador para las sefiales de conmutacion U, y U,. Los pardmetros uti-
lizados son: K = 120[V], fo = 60[Hz],r = 0,52, L, = 1[mH], C, = 4700[uF],
Ly = 5mH]y Cy = 100[pF). El valor deseado para V; se fijaen V; = 150[V]. A su
vez, la amplitud de la tension del voltaje senoidal de salida se considera Fy, = F,
con lo que por (3.32) se determina a |/} | = 120[A]. Con fines de ilustrar el
funcionamiento del circuito cuando ocurre un cambio en el flujo de la potencia, se
propone que la corriente 4; pasa de 7;, = 30sen(wst) a iy, = 50sen(wst — 180°) en
t = 10s. Las evaluaciones se hacen para dos valores diferentes del pardmetro libre

de diseno n, esto es, para n = —% yn=—1.

Los resultados obtenidos para el primer objetivo de control se presentan en las
Figuras 5.1 a la Figura 5.3. La tensién del voltaje del capacitor de vinculo inicia en
V1(0) = 90 %V, como se muestra en la Figura 5.1. La Figura 5.2 muestra el cambio
en esta variable cuando ocurre el cambio en la direccion del flujo de potencia. El
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error en estado estacionario corresponde a los armoénicos no considerados en el di-
sefio de la ley de control usando GSSA, como se muestran en las figuras 5.2 y 5.3.

Para validar el logro alcanzado para el segundo objetivo de control se tiene que
recurrir a las formas de onda de la tension y corriente de linea (V; e ,, respectiva-
mente). La respuesta transitoria inicial y cuando ocurre el cambio de flujo potencia
se observan en las Figuras 5.4 y 5.5 respectivamente. El estado estacionario para
cuando la potencia fluye hacia la fuente (V;) estd plasmado en la figura 5.6. Adicio-
nalmente en éstas figuras se ilustra la corriente de carga ¢; con el fin de mostrar el
flujo de potencia.

Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran la respuesta transitoria inicial y cuando ocurre
el cambio de flujo de potencia del voltaje de salida (V}), respectivamente. Y en la
Figura 5.9 se ilustra el estado estable de é€sta sefial para cuando la potencia fluye ha-

cia la fuente (V;). Estas figuras representan el éxito para el tercer objetivo de control.

La viabilidad y factibilidad de la implementacién del controlador se demuestra
con las formas de onda de la leyes de control representadas en las Figuras 5.10 a la
Figura 5.15, que ilustran el hecho de que las leyes de control continuas pertenecen

al conjunto [1,-1] para los dos valores de n utilizados.
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Tension del capacitor de vinculo
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T
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Figura 5.1: Respuesta transitoria inicial de la tensién del capacitor de enlace (V)

Tension del capacitor de vinculo
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Figura 5.2: Respuesta transitoria de la tension del capacitor de enlace (V7), cuando
ocurre el cambio de flujo de potencia (cambio de #;, a ;,)
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Tension del capacitor de vincule
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Figura 5.3: Respuesta en estado estacionario de la tension del capacitor de enlace
(V1), cuando la potencia fluye hacia la fuente de suministro.

Tension de suministro, corriente de linea y corriente de carga

150 T T T T T T T T T
C— Vi
— iyparan=-05
& - Y — i =-1
Y Al ;\ f\ i !'pamn
100

50

VIVLi, e A
o

|
wn
o

=100

—150 1 s L s ' 1 L i L
o 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.086 0.07 o0.08 0.09 0.1
tiemps [s]

Figura 5.4: Tension de suministro (V;), respuesta transitoria inicial de la corriente
de linea (7;, para dos valores diferentes de n) y corriente de carga (7).
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150 Tension de suministro, corriente de linea y corriente de carga
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Figura 5.5: Tension de suministro (V;), corriente de linea (¢, para dos valores dife-
rentes de n) y corriente de carga (4;), cuando ocurre el cambio de flujo de potencia
(cambio de 4, a 4;,).
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Figura 5.6: Tension de suministro (V;), respuesta en estado estacionario de la co-
rriente de linea (i,, para dos valores diferentes de n), cuando la potencia fluye hacia
la fuente de suministro.
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Resultados de simulacion

Tension de salida y corriente de carga
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Figura 5.7: Respuesta transitoria inicial de la tensién de salida (V,, para dos valores

diferentes de n) y corriente de carga (i;).
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Tension de salida y corriente de carga
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Figura 5.9: Respuesta en estado estacionario de la tension de salida (V,, para dos
valores diferentes de n) y corriente de carga (7;), cuando la potencia fluye hacia la
fuente de suministro.

Primera ley de control
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Figura 5.10: Respuesta transitoria inicial del esfuerzo de control U; para dos valores
diferentes de n.



62 Resultados de simulacion

Primera ley de control
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Figura 5.11: Esfuerzo de control U; para dos valores diferentes de n, cuando ocurre
el cambio de flujo de potencia (cambio de ¢;, a 7,.

Primera ley de control
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Figura 5.12: Respuesta permanente del esfuerzo de control [/; para dos valores di-
ferentes de n, cuando la potencia fluye hacia la fuente de suministro.
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Segunda ley de control
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Figura 5.13: Respuesta transitoria inicial del esfuerzo de control U, para dos valores
diferentes de n

Segunda ley de control
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Figura 5.14: Esfuerzo de control U, para dos valores diferentes de n, cuando ocurre
el cambio de flujo de potencia (cambio de #;, a i;,).
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Resultados de simulacion

Segunda ley de control
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Figura 5.15: Respuesta permanente del esfuerzo de control UU; para dos valores di-
ferentes de n, cuando la potencia fluye hacia la fuente de suministro.
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Los resultados presentados establecen que el efecto del parametro libre n es
diferente para distintas circunstancias de operacion. Se contempla un mejor desem-
peiio del convertidor cuando el flujo de potencia se dirige hacia la carga y el valor
de n se aproxima hacia su valor admisible (en este caso n = —%) , mientras que
cuando el flujo de potencia es hacia la fuente V; se obtiene un mejor desempeio si
el valor de n se aleja de ese valor admisible (en este caso n = —1). Por ejemplo de
la figura 5.7 se aprecia un mejor desempefio en la tensién V,, cuando de n = —% .La
anterior circunstancia de operacion describe el flujo de potencia hacia la carga (en
estado estacionario), mientras que en la Figura 5.9 muestra un mejor desempefio
cuando n = —1 , cuando el flujo de potencia es hacia la V;. De la Figura 5.2 se
observa casi el mismo efecto, en la tension Vy, de los diferentes valores de n cuando
el flujo de potencia es hacia la carga, sin embargo en las Figuras 5.2 y 5.3 se observa

un mejor desempeiio en dicha tension para un valor de n = —1.

Los tiempos de respuesta son lentos como se pueden apreciar de las figuras que
describen el inicio de los experimentos y en aquellas donde se plasma las respuestas
al cambio en el flujo de potencia. Por ejemplo, el seguimiento en V, sucede en ¢ =
0.2 [s]. Las oscilaciones que se presentan durante los (ransitorios son el resultado
de simular de manera exacta a 7;, como se define en el principio de este capitulo
(i1, pasa a ser ;,. A diferencia del presente trabajo, en [22] se simula al convertidor
back to back con una carga conectada de tipo resistivo (R = 50[€2]) y no existen
oscilaciones. Cabe sefialar que pueden existir tales oscilaciones, por ejemplo en el
caso de cargas resistivas, si el disefio del filtro no especifica el rango de valores
admisibles de la carga para obtener un buen factor de calidad en el filtro.



Capitulo 6
Conclusiones

De la realizacion del presente trabajo se concluye que el convertidor back to
back es una alternativa para controlar la tension de conexion de las cargas y corregir
factor de potencia en los sistemas de generacién, ya que, al estar consitituido por
conmutadores electrénicos, las pérdidas por conmutacién son minimas (en compa-
racién de la potencia que circula por €l) y ademds la constante innovacion en la
tecnologia de fabricacion de estos dispositivos permite trabajarlos en altas frecuen-
cias. Por esta ultima circunstancia, el desarrollo de esquemas de control basado en
técnicas de promediacion es altamente factible en este tipo de convertidores. Sin
embargo el empleo de este tipo de convertidores, en grandes sistemas de intercam-
bio de flujo de potencia, implica utilizar complejos sistemas de protecciones para

su adecuado funcionamiento.

Del controlador obtenido por IDA-PBC se concluye que es el principio de una
linea de investigacion, para el control de convertidores estiticos bidireccionales de
potencia, cuyo desempeifio se puede mejorar si se explora en profundidad en la fami-
lia de soluciones que brinda IDA-PBC, como se menciono en el capitulo destinado
a esta técnica de control. Y aunque no se contemplan dindmicas de su implementa-
¢ion (retrasos y perdidas por conmutacion, principalmente) se estima que tendra un

buen desempefio experimental debido a que la técnica de control empleada es ro-



68 Conclusiones

busta, ya que la obtencion del controlador estd parametrizada en funcién de todas
las posibles familias de soluciones que garantizan la estabilizacién del punto de
equilibrio.

El método de disefio IDA-PBC resulta de facil y sistematico. Mas alld de esto,
¢l hecho de que el controlador obtenido preserve la estructura del sistema original
(Hamiltoniana) representa una gran ayuda, ya que la interpretacion del sistema en
lazo cerrado y su implementacion resultan, por lo tanto, comprensibles y factibles.
Y aunque pareciese que el principal inconveniente es encontrar las soluciones a las
ecuaciones diferenciales parciales que aparecen, para ¢l caso del convertidor en es-
tudio fue fécil encontrar la solucién al explotar la naturaleza del convertidor, como

lo es en muchos otros sistemas dindmicos.

LLa técnica de modelado GSSA resulta ser sumamente eficaz para convertir pro-
blemas de seguimiento de trayectorias en problemas de regulacion, ya que propor-
ciona un panorama claro del cambio fino de las variables del sistema. La sencilla y
facil aplicacién de su metodologia reafirma la conclusion anterior. Mds aun, cuando
se buscan los puntos de equilibrio, se obtiene, de una manera natural, el balance de

energia que se debe alcanzar para conseguir el objetivo de control.

El presente trabajo es la continuacion de la linea de investigacion que comienza
con [22], en el cual solo se contempla carga del tipo resistivo y por lo tanto solo se
establece el flujo de potencia en un solo sentido.

Las lineas de investigacion inmediatas a este trabajo son:

1. Encontrar la familia de soluciones de los controladores de IDA-PBC que me-

joren el desempefio obtenido, considerando cargas reales.

2. La implementacion fisica.
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3. Encontrar un controlador, igual de sencillo que en este trabajo, para el modelo
en GSSA que represente dindmicas no modeladas.



Apéndice A

Propiedades elementales del
modelado GSSA

En este apéndice se reproducen las demostraciones para las propicdades dadas
por (3.5), (3.6) y (3.7).

A.1. Propiedad de simetria

La propiedad de simetria se refiere al hecho de que los coeficientes complejos
dados por (3.3) son complejos conjugados para el mismo valor absoluto de k. Para
demostrar esta propiedad se considera que x(7) tiene también una descomposicion

en serie trigonométrica de Fourier, esto es

= % | Z (axcos(kwT) + brsen(kwT)) (A.1)
=1
donde ag = # j[. x(7)dr,a, = 2 jo 2(7)cos(kwr)dry by = 2 jo z(7)sen(kwt)dr

son los cochucnr(,.s de la serie trigonométrica.
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Por otro lado, se sabe que

1,
cos(kwr) = 5 (7 + e 75T (A.2)

|,

sen(kwr) = =2 (ePher — gmker) (A.3)

sustituyendo (A.2) y (A.3) en (A.1) y reagrupando términos, se produce

, = /1 ., ) I .
TOEE Y (szf*”’”la;..—gbkl F e 7 a kal) (A4)

- k=1

si se define a

Xo= % (A5)
1 )
Xy = ;Iﬂrk — jkal (A.6)
1 .
X = ;[ak | ‘}b;b] (A7)
entonces se reescribe a (A.4) como
a(r) = Xo+ 3 (Xue?™™ 4 X _pe 707 (A.8)
k=1
que a su vez se puede simplificar a
(1) = Z X elher (A.9)
k=—o0

con lo cual se tiene la misma forma de expresion que (3.2), que es la expresion para
definir a (7) que utiliza GSSA, que implica

(@) = Xi (A.10)
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Por lo tanto las componentes de (z)k deben tener la estructura que guardan (A.5),
(A.6) y (A.7) y que como se puede apreciar son complejos conjugados para el mis-

mo valor absoluto de k.

A.2. Diferenciacion con respecto al tiempo

Haciendo el siguiente cambio de variables ¢ = 7 — ¢, la ecuacion (3.3) puede
escribirse,

0
(2)i(t) = ii/ z(t + o)e M) g (A.11)

T

definiendo f(o) = 2(t + o) y (o) = e 7*(+9)dg siendo ¢ (o) = %42 por lo que

1 : 1
= —jhw(tta) o !
9(0) = =55¢ A (A.12)
y evaluando (z);(¢) mediante una integracién por partes
1/ 1 0
o) =7 [ @ @rin =1 (1f@as - [ Fotorao)
Jor J-or
(A.13)

de donde se obtiene de reemplazar g(o)

1 1 ! 0] 0 ! ! y
@) =~ (@@ = [ F)forn) @b

que puede reescribirse como

ikt — —2en® | <dT>; (A.15)

dt dt
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que proporciona la ttil relacion

d dx .
a\ = <E> Ikl (A.16)

que es la relacion que se cito en (3.6.

A.3. Cailculo del promedio de un producto

Usando la definicion de la ecuacién (3.3) con y{7)x(7) en lugar de Ginicamente
z(7) y luego reemplazando x(7) por la expresion (2.1) y y(7) por una expresion
similar, el dinico término que sobrevive a la integracién es e’*“7 y entonces

oo

(@y) = Y Whrila)i (A.17)

[=—o0
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