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RESUMEN

Publicacién No.
Leonela Cristal de Leén Medellin, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, 2013

Profesor Asesor: Marco Tulio Mata Jiménez

En el presente trabajo proponemos una nueva estrategia de control hibrida aplicada a un conver-
tidor multicelular de 3 niveles. A diferencia de la mayoria de los trabajos estudiados en la literatura,
modelamos el convertidor como un sistema dinamico hibrido, considerando todas las dinamicas no
lineales no lisas del sistema. Nuestro estudio toma ventaja de las caracteristicas hibridas del modelo,
variables continuas representando la evolucién del estado del sistema fisico (la tensién en el con-
densador y la corriente en la carga) y variables discretas representando el estado de los interruptores
(entrada de control); asi como la naturaleza lineal de los diferentes modos de operacién del sistema

fisico.

El enfoque propuesto consiste en utilizar dos controladores: un controlador estabilizante a fin de
generar un ciclo limite, alrededor de los valores de referencia, que posea ciertas caracteristicas de-
seadas y un controlador auxiliar que lleve la trayectoria del sistema a la region de atraccién del con-
trolador estabilizante. El principio de operacion de este esquema es simple: para una condicién inicial
dada (generalmente fuera de la region de atraccién del ciclo limite) se activa el controlador auxiliar
para llevar la trayectoria a la regién de operacion del controlador estabilizante, una vez alcanzada esta

regién conmutamos a dicho controlador.

La sintesis del controlador estd basada en la determinacién de las secuencias de conmutacién
asegurando tanto la estabilidad del ciclo limite como la convergencia de las trayectorias hacia su
region de atraccion. Para ilustrar el desempeiio del esquema de control propuesto presentamos algunas

simulaciones numéricas.
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Capitulo 1

Introduccion

Muchos sistemas fisicos encontrados en la naturaleza poseen una dindmica que combina compor-
tamientos de sistemas continuos y de sistemas discretos. Entre estos sistemas podemos mencionar los
sistemas mecédnicos sometidos a restricciones unilaterales, sistemas conmutados y algunos sistemas
bioldgicos. También, muchos sistemas de ingenieria complejos presentan este tipo de comportamiento
al combinar subsistemas discretos, o 16gicos, con subsistemas continuos. A nuestro alrededor pode-
mos encontrar muchos ejemplos, como son: automdviles, computadoras, lavadoras, convertidores

estaticos de potencia, entre otros.

Este tipo de sistemas puede ser representado, mediante un modelo matematico, donde la variable
continua es modelada como real y la variable discreta como booleana. Esto da lugar a lo que se conoce
como sistemas dindmicos hibridos. Es necesario comentar que este tipo de sistemas no pueden ser

estudiados mediante las teorias desarrolladas para los sistema continuos o discretos, exclusivamente.

El creciente papel que tienen las computadoras en el control de procesos fisicos ha aumentado el
interés en el estudio de sistemas hibridos. Dado que al combinar componentes digitales, algoritmos
de control con implementacién computacional y procesos fisicos continuos, nos lleva a un sistema
que acopla dindmicas continuas y discretas, caracteristica fundamental de los sistemas dindmicos

hibridos.



Algunas comunidades cientificas han presentado recientes desarrollos en el drea, cada una con su

enfoque e intereses particulares, entre las que podemos mencionar [1]:

Ciencias Computacionales. Se considera al sistema hibrido como un programa discreto (computa-

dora) que interactua con el sistema considerado anélogo.

Modelado y Simulacién. Esta disciplina considera que los sistemas fisicos pueden comtinmente
operar en diferentes modos y, la transicién de un modo a otro puede ser idealizado como una

transicion discreta instantanea.

Sistemas y Control. Considera sistemas jerarquicos con un nivel de decisiéon discreta y un nivel
de implementacién continua (control supervisado o multiagente de control). Los esquemas de

control conmutado y control de relé conducen a sistemas hibridos.

La eleccién del tipo de modelo depende de los objetivos del mismo, por ejemplo si se necesita
un modelo para simular un fendmeno fisico podria ser mas ttil emplear las definiciones dadas por el
area de modelado y simulacidn, en cambio si nuestro interés es controlar dicho fenémeno los modelos

propuestos por el drea de sistemas y control serian mas adecuados.

En nuestro caso de estudio tomaremos las definiciones dadas por el drea de modelado y simulacién
asi como sistemas y control dado que nuestro interés es modelar y controlar un sistema conmutado
considerado como una subclase de los sistemas hibridos que cambia de modo entre transiciones dis-

paradas por los eventos de control.

Un sistema de control conmutado es un caso particular de sistema hibrido el cual consiste en varios
subsistemas y una ley de conmutacion que activa algin subsistema en cada instante de tiempo [2].
Las propiedades de este tipo de modelos han sido muy estudiadas dado que los sistema conmutados
tienen numerosas aplicaciones en el control de sistemas mecdnicos, control de procesos, control de

vuelo, control de trafico y control de convertidores de potencia.



La técnica utilizada en este estudio serd desarrollada para el control de un convertidor estatico
de potencia, el cual resulta un candidato idéneo para ser modelado y controlado mediante técnicas
hibridas dado que es inherentemente hibrido en estructura. Particularmente se analizard el conver-
tidor multicelular de tres niveles, el cual esta basado en una asociacion de células elementales de
conmutacion en serie, el cual pertenece a la clase de sistemas conocidos como sistemas lineales con-

mutados dado que todos sus subsistemas son descritos por sistemas lineales entre conmutaciones.

1.1. Antecedentes

Se puede visualizar en la siguiente linea de tiempo, cdmo con el paso de los afios se fue desarro-

llando un mayor interés en el drea de sistemas hibridos:
1966. Witsenhausen ponia en evidencia las dificultades que los sistemas hibridos representaban para
las técnicas de control tradicional [3].

80’s. Los investigadores comienzan a desarrollar las bases tedricas de los diferentes modelos de sis-

temas denominados hibridos.

1995. A. Stephen Morse desarrolla la primera estructura de un control hibrido, basado en la l6gica de

conmutacion [4].

1996 — 1998. Henzinger bifurca el estudio de los sistemas hibridos debido a aspectos conceptuales

[3, 6].

2000. Alur llama a la variedad de sistema hibrido de estructura Unica, sistema de dindmica hibrida

[7].

2007 K. Benmansour et al. desarrollan un control hibrido para un convertidor multicelular [8].



2008 D. Patino et al. desarrollan un control predictivo basado en entradas de control binarias para un

convertidor multicelular de 3 células - 4 niveles [9].

2008 H. Cormerais et al. elaboran un control basado en pasividad aplicado a un convertidor multi-

celular (sistema conmutado) utilizando formalismos de bond graph [10].
2008 X. Xu estudia el problema de la estabilidad practica de los sistemas afines conmutados.

2009 H. Lin et al. estudian las propiedades de estabilidad y estabilizacion de sistemas lineales con-

mutados.

2011 O. Benzineb et al. desarrollan el control de un convertidor multicelular por modos deslizantes,

partiendo de un modelo hibrido [11].

Se puede apreciar que tanto el control automatico como el control de sistemas electronicos de poten-
cia, son dreas de investigacion muy activas y en aios recientes sus intereses han coincidido, dado que
el andlisis de sistemas hibridos es una herramienta prometedora para el control de sistemas conmuta-

dos.

1.2. Planteamiento del problema

Como se menciond previamente, el andlisis de sistemas conmutados desde un enfoque hibrido
para el control de este tipo de sistemas es una herramienta prometedora, debido a que provee la
posibilidad de capturar los fendmenos generados por la naturaleza hibrida del mismo; dentro de la
clasificacion de sistemas conmutados, se tiene a los convertidores estaticos, dentro de los cuales, se

encuentra el convertidor multicelular.

La naturaleza del convertidor multicelular es identificada como hibrida, debido a que, el sistema
implica el manejo de dindmicas continuas (tensiones y corrientes) y dindmicas discretas (interrup-

tores). En nuestro caso empleamos el convertidor multicelular de 3 niveles para aplicar la metodologia



aqui propuesta.

Es sabido que un mismo sistema fisico puede ser representado por diferentes modelos, pero la
efectividad y desempefio de los mimos dependera del propdsito de uso. Para el caso particular del
convertidor multicelular, en la literatura de control, se pueden encontrar diferentes modelos como:

modelos hibridos, modelos promediados y modelos arménicos [9] [10] [12] .

Para el convertidor multicelular, generalmente las técnicas de control propuestas estdn basadas en
modelos promediados, dichos modelos son una aproximacion de la dindmica real del sistema y podria
no capturar ciertos fendmenos presentes en el sistema (es evidente que algo que no es observado es

dificilmente controlado).

La forma en que se podria tener un modelo mds sencillo y compacto es mediante el desarrollo de
un modelo hibrido, a través del cual, se puede aprovechar la informacién extra que éste nos pudiera
proveer. Asi, partiendo de una representacion que conserve la estructura inherentemente hibrida y
manteniendo las caracteristicas no lineales no lisas del sistema, se pretende desarrollar esquemas de
control con un enfoque hibrido. Por lo tanto, consideramos que el drea de control de sistemas hibridos
podria proveer herramientas efectivas para el andlisis y sintesis de controladores para convertidores

de potencia.

1.3. Revision de trabajos relacionados

El control de convertidores estaticos de potencia es un drea muy activa, a continuacion se presentan
sOlo algunos trabajos previos realizados para el convertidor multicelular de tres niveles, los cuales
hemos elegido para delimitar el contexto del estudio y las aportaciones que se pudieran lograr con el

desarrollo de esta tesis.



= K. Benmansour et al. Control hibrido para un convertidor multicelular, 2006

Proponen un nuevo esquema de conmutacién para el control de un convertidor multicelular.
Consideran un convertidor con dos células, el cual es representado como un sistema hibrido
con 4 modos de operacion, los cuales son gobernados por las referencias ajustables de voltaje y
corriente. Este estudio estd justificado por el comportamiento hibrido del sistema considerado,
es decir, presenta variables discretas y continuas que representan el estado de los interrup-
tores, y la evolucion de la corriente y de la tension flotante en las terminales del condensador,
respectivamente. La sintesis del control estd basada en la determinacién de las secuencias de

conmutacion, asegurando la estabilidad y la integridad de los interruptores [8].

En los resultados de simulacidn, es posible observar que se genera un ciclo limite. Sin embargo,
los autores no estudian las caracteristicas de tal ciclo, ni su estabilidad. Otra posible limitacién
del controlador es que cuando esté cerca de la corriente critica, podria presentar un compor-
tamiento no deseado; es decir, que el controlador no seria capaz de asegurar que la dindmica de
corriente del sistema tienda a la referencia establecida, sino que ésta podria permanecer en una

pequeia region alrededor de su valor de referencia.

= Diego Patino et al. Control predictivo de convertidores multicelulares, 2008

Desarrollan un control predictivo, basado en entradas de control binarias, con el fin de obtener
un ciclo periédico 6ptimo partiendo de una referencia promedio para la corriente y la tension.
El ciclo obtenido es considerado como la referencia del control, en lazo cerrado, para el estado
estacionario. Ademads, aseguran la implementacién en tiempo real a través de una red neuronal.
Y finalmente, verifican el desempeio del método en un convertidor multicelular de 3-células

4-niveles [9].

En este trabajo se establece la existencia de un ciclo limite, pero no se hace mencién de sus

caracteristicas (amplitud y frecuencia), ademds de que no se analiza la estabilidad para tal ciclo.



= H. Cormerais et al. Modelado y control basado en Pasividad de sistemas conmutados par-

tiendo del formalismo de bond graph: Aplicacion a convertidores multicelulares, 2008

Muestra el modelado y la sintesis de un control para sistemas conmutados con entradas booleanas.
Se propone un Control Basado en Pasividad utilizando formalismos de bond graph (PBC). De-
ducen las ecuaciones de estado del modelo promediado equivalente, partiendo del bond graph
original utilizando el concepto de células de conmutacién e implementandolas de acuerdo con
el formalismo de Puertos Hamiltonianos Controlados (PCH). El enfoque completo es presen-
tado formalmente, siendo aplicado a un convertidor multicelular serie ampliamente utilizado y

de creciente interés en el area de SEP [10].

El inconveniente de un PBC es que no puede ser asegurada su estabilidad asintética. Ademas,
el desarrollo de este control parte exclusivamente de una perspectiva energética, acorde con el
formalismo de bond graph, por lo cual es necesario emplear un modelo promediado en forma

Euler-Lagrange o hamiltoniana para esta metodologia, restando exactitud al modelo.

= O. Benzineb et al. Control de un convertidor multicelular por modos deslizantes , 2011

Desarrollan un control por modos deslizantes para un convertidor multicelular. Toman en cuenta
los aspectos hibridos de la estructura de conversion, los cuales incluyen los estados continuos y
discretos. La idea bdsica que utilizan es considerar los sistemas interconectados que representa
el modelo hibrido y generar superficies de conmutacién basadas en una funcién de Lyapunov

satisfaciendo la estabilidad asint6tica [11].

En sus resultados de simulacién no es posible visualizar facilmente la existencia de un ciclo
limite, dado que su interés consistia inicamente en mantener la trayectoria del sistema en una
region acotada; por consiguiente las caracteristicas de la trayectoria del sistema en dicha regién

no son conocidas.



1.4. Objetivo de la Tesis

Disefiar un algoritmo de control, basado en técnicas no lineales e hibridas; con aplicacién a un
convertidor multicelular de 3 niveles, considerando una representacion hibrida del sistema. Este es-
quema de control aprovecha las propiedades del sistema (la linealidad que posee entre conmutaciones)

a fin de generar una trayectoria con ciertas caracteristicas deseadas.

1.5. Estructura de la Tesis

La tesis estd organizada en 5 capitulos. La introduccién en el Capitulo 1 resalta la motivacién de
este estudio, estableciendo los antecedentes, el problema a tratar, una revision de trabajos previos y

por ultimo definiendo los objetivos que se buscan alcanzar en esta investigacion.

Sabiendo que para tener un mejor entendimiento del tema es necesaria la compresion de los con-
ceptos bdsicos relacionados con el drea, en el Capitulo 2, se introduce a los sistemas hibridos es-
tableciendo el origen de esta clasificacion, asi como las caracteristicas que los identifican, formas

existentes para la representacion de este tipo de sistemas, asi como unos ejemplos.

Dado que se partird de un modelo hibrido como representacion para el convertidor multicelular

de 3 niveles, en el Capitulo 3, se desarrolla su modelo.

En base al modelo hibrido, se desarrolla un controlador hibrido, el cual estd compuesto por un
controlador auxiliar y un controlador estabilizante. El desarrollo de este controlador es explicado en

el Capitulo 4.

Finalmente, en el Capitulo 5, se establecen las conclusiones generales de la investigacion y pers-

pectivas para trabajos futuros.



Capitulo 2

Sistemas hibridos

El propdsito de este capitulo es establecer el concepto de “sistema hibrido” brindando las defini-
ciones bdasicas de este campo. Dado que el drea de sistemas hibridos es muy vasta y, alin estd en etapa
de formalizacion de definiciones, se pretende dar una descripcion exhaustiva de la literatura exis-
tente. Para esta investigacion se seleccionaron sélo algunas definiciones necesarias para comprender
las bases tedricas de los sistemas dindmicos hibridos. La mayor parte de las definiciones y conceptos

dados en este capitulo son una recopilacion del material presentado en [1]

2.1. Introduccion

En forma general, un sistema hibrido contiene dindmicas continuas y eventos discretos. Ambas
dindmicas no sélo coexisten, sino que interactian y, ocurren cambios en éstas en respuesta a eventos

discretos instantdneos y en respuesta a dindmicas continuas.

Este enfoque es comin a diversas comunidades cientificas y, cada una de ellas ha presentado

ciertos desarrollos en esta drea, entre las cuales se pueden mencionar:

Primeramente la comunidad de ciencias computacionales que visualiza al sistema hibrido como

un programa discreto interactuando con un ambiente continuo (también es utilizada la terminologia

9
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sistemas embebidos).

Por otro lado, el area de modelado y simulacion también ha mostrado interés en el estudio de sis-
temas hibridos. Consideran que los sistemas fisicos pueden operar en diferentes modos, y la transicién
de un modo a otro puede ser representada como una transicion discreta e instantdnea. Entre los ejem-
plos que exponen, incluyen a circuitos eléctricos con elementos interruptores como diodos (ideales)
y transistores, asi como sistemas mecdanicos sujetos a restricciones, por mencionar algunos. General-
mente el tiempo en que ocurre la transicidén es mds corto que el tiempo de accidn para las dindmicas
de los modos en forma individual, considerando lo anterior exponen lo ventajoso que pudiera ser mo-
delar estas transiciones como instantdneas (el instante de tiempo en el cual toma lugar la transicién es
llamado tiempo del evento). Algunos indicadores de lo prometedor que pudiera ser una representacion
de este tipo es la existencia y unicidad de la solucién vy, la simulacion eficiente de este tipo de sistemas

fisicos multi-modal.

Finalmente se tiene el area de sistemas y control. Esta comunidad considera a los sistemas de
control como sistemas jerarquicos con un nivel de decisién discreta y un nivel de implementacién
continua (por ejemplo control supervisor o control multi-agente), ademads de ligar la idea de esquemas
de control conmutado y control de relé con la de sistemas hibridos. Es sabido que para algunos casos
de sistemas de control no lineal, no existe una retroalimentacion continua de estados estabilizante,
pero si un control conmutado que logre estabilizarlo (teoria de sistemas con eventos discretos es
un caso especial de la teorfa de sistemas hibridos). En aplicaciones de control en convertidores de

potencia y control de movimiento, se emplean estrategias de control de naturaleza hibrida.

El objetivo principal en la definicién y representacién de un sistema hibrido es especificar de una
manera precisa la interaccion entre las dindmicas discretas y continuas. Por ello es muy importante

modelar un sistema hibrido complejo como la interconexion de subsistemas mds simples.
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2.2. Representacion de sistemas hibridos

La definicion conceptual mds bésica de un sistema hibrido, con el fin de especificar su compor-
tamiento, considera la existencia de un conjunto de posibles trayectorias asociadas a las variables
continuas y discretas del sistema. Por ello, el modelo automata hibrido, es la representacion mas
adecuada para proporcionar el marco de trabajo y terminologia, que definen adecuadamente las ca-

racteristicas tipicas de estos sistemas.

Sabemos que existe la posibilidad de desarrollar modelos en espacio de estados descritos por ecua-
ciones diferenciales para representar las dindmicas continuas, y la estructuracion de un autoémata finito
para representar las dindmicas discretas. De hecho, la definicién de un autémata hibrido basicamente
combina ambos aspectos (se pudiera pensar en otras opciones para su representacion, para lo con-
tinuo: ecuaciones diferenciales parciales y ecuaciones diferenciales estocdsticas y, para lo discreto:

autémata y maquinas de reestructuracion).

Para este tipo de sistemas se pueden tener diferentes respresentaciones, entre las que se pueden

mencionar:

= Modelos en espacio de estados en tiempo continuo

Un sistema en espacio de estados en tiempo continuo queda descrito por un conjunto de va-
riables de estado x que toma valores en IR", y un conjunto de variables externas w que toma
valores en IR9, relacionados a través de un conjunto mezclado de ecuaciones diferenciales y
algebraicas de la forma

F(z,z,w)=0 (2.2.1)

Aqui 7 denota la derivada de x con respecto al tiempo. Las soluciones de (2.2.1) son funciones

en el tiempo (suficientemente suaves) x(¢) y w(t) que satisfacen

F (2(t), #(t), w(t)) = 0
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para practicamente todos los tiempos t € R.

Por supuesto, la definicién anterior engloba la definicién mas comun de un sistema entrada-

estado-salida en tiempo continuo

y = h(z,u) (2.2.2)

donde hemos dividido el vector de variables externas w en un subvector u tomando valores en
IR™ y un subvector y tomando valores en R” (con m + p = ¢), llamados vector de variables
de entrada y vector de variables de salida respectivamente. La tinicas ecuaciones algebraicas
en (2.2.2) son aquellas que relacionan las variables de salida y con x y u, mientras que gene-
ralmente en (2.2.1) hay restricciones algebraicas adicionales sobre las variables de espacio de

estados z.

Una de las principales ventajas de sistemas generales en espacio de estados en tiempo continuo
(2.2.1) sobre sistemas entrada-estado-salida en tiempo continuo (2.2.2) es el hecho de que la
primer clase estd cerrada bajo interconexion, mientras que en general la segunda clase no lo
estd. De hecho, los métodos de modelado que estdn basados en modularidad (viendo al sistema
como la interconexidn de sistemas mds pequefios) casi invariablemente conducen a un conjunto
mixto de ecuaciones diferenciales y algebraicas. Por supuesto, en un nimero de casos puede
ser relativamente facil eliminar las ecuaciones algebraicas en variables de espacio de estado, en

cuyo caso (si se pudiera dividir facilmente w en u y y) se podria convertir (2.2.1) en (2.2.2).

Note que la definicién ain no satisface completamente el sistema en tiempo continuo, dado
que no se ha considerado la obtencién de la solucién exacta de las ecuaciones diferenciales
algebraicas (2.2.1). Por ejemplo, una eleccion razonable (pero no la tnica posible) es requerir
que w(t) sea continuo por partes (teniendo en cuenta las discontinuidades en las “entradas”)
y x(t) sea continua y diferenciable por partes, con (2.2.1) siendo satisfecha para casi todo ¢

(excepto para el punto de discontinuidad de w(¢) y no diferenciabilidad de z(t)).
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= Autéomata finito

Un autémata finito estd descrito por un triple (L, A, T'). Aqui L es un conjunto finito llamado
espacio de estados, A es un conjunto finito llamado alfabeto cuyos elementos son llamados
simbolos. 7" es la regla de transicidn; esto es un subconjunto de L x A x L y sus elementos son
llamados transiciones (o aristas, o eventos). Una secuencia (ly, ag, l1, a1, ., ln—1, @n_1, [,) con

(liya;,livq) € T parai = 1,2, ...,n — 1 es llamada una trayectoria o camino.

Figura 2.1: Representacion de un automata mediante grafico con vértices

La forma usual de representacion para un automata es mediante un grafico con vértices dados
por los elementos de L, y vértices dados por los elementos de 7', vea Figura 2.1. Entonces A
puede ser visto como un conjunto de etiquetas que identifican las aristas. Algunas veces estas
son llamadas etiquetas de sincronizacidn, puesto que las interconexiones con otros automatas
toman lugar a través de estos simbolos. También se puede hacer més especifica la definicién
autOomata entrada-salida mediante la asociacién de cada arista con dos simbolos, nombradas
como un simbolo de entrada i y un simbolo de salida o, requiriendo que para cada simbolo de
entrada haya sé6lo una arista originada por el estado dado con su simbolo de entrada (en oca-
siones los automatas son llamados autémata con entradas-salidas deterministicas). Un automata

entrada-salida deterministico puede ser representado por ecuaciones de la siguiente forma:

IF = v(l,4)

o=n(l,1) (2.2.3)
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donde [* denota el nuevo valor del estado discreto después de que el evento toma lugar, resul-

tando del viejo valor del estado discreto [ y la entrada .

Comitinmente la definicién de un autémata finito también incluye la especificacion explicita
de un subconjunto / C L de estados iniciales y un subconjunto F' C L de estados finales.
Una trayectoria (lo, ag, l1, a1, ..., ln—1, an_1, l,) es entonces llamada una trayectoria admisible si

adicionalmente [y € [ 'y [, € F.

En contraste con el sistema en tiempo continuo definido, el concepto de solucion de un autémata
finito (con o sin estados iniciales y finales) estd completamente especificada: el comportamiento
del autémata finito consiste de todos los caminos (admisibles). En lenguaje teérico de ciencias
computacionales la definicién de un autémata finito esta dicha suponiendo una ‘““semantica ope-

racional", completamente especificado en el lenguaje generado por el autémata finito.

Note que la definicién de automata finito no es conceptualmente muy diferente de la definicion
de un sistema en espacio de estados en tiempo continuo. De hecho se pudiera relacionar el
espacio de estados L con el espacio de estados X, el simbolo del alfabeto A con el espacio
W (donde las variables externas toman sus valores), y la regla de transicién £ con el conjunto
de ecuaciones diferenciales-algebraicas dadas por (2.2.1). Ademds los caminos del autémata
finito corresponden a las soluciones del conjunto de ecuaciones diferenciales-algebraicas. La
analogia entre sistemas entrada-estado-salida en tiempo continuo (2.2.2) y el autémata entrada-
salida (2.2.3) es obviamente con el operador diferenciador % reemplazado por el operador * del

“siguiente estado”.

Una diferencia menor es que en el automata finito se consideran trayectorias de duracion finita,
mientras que para sistemas en espacio de estados el énfasis es en soluciones extendidas en el
tiempo IR. Esto podria ser remediado agregando al autémata finito un estado fuente, un estado
resumidero y una etiqueta en blanco y, mediante la consideracion de la solucién definida bajo
el eje completo del tiempo Z el cual comienza en menos infinito en el estado fuente y finaliza

en mds infinito en el estado resumidero, mientras que se produce el simbolo en blanco cuando
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se permanece en el estado fuente o resumidero. Ademads el conjunto / de estados iniciales y
el conjunto /' de estados finales en algunas definiciones de un autémata finito no tiene una
analogia en la definicién de un sistema en espacio de estados. No obstante en algtin sentido,

podrian ser vistos como una formulacién de las especificaciones de desempefio del autémata.

En resumen, las diferencias basicas entre la definiciéon de modelos en espacio de estados en

tiempo continuo(1) y la de autémata finito(2) son las siguientes.

e Los espacios L y A son conjuntos finitos en lugar de espacios continuos como en X y .

(En algunas extensiones se permite para conjuntos contables Ly A.)

e El eje de tiempo en la definicién (1) es R, mientras que el eje del tiempo en la definicién
(2) es Z. Aqui, para ser precisos, Z se entiende sin ninguna estructura de adicién (s6lo

ordenamiento secuencial).

e En el modelo autémata finito el conjunto de posibles transiciones (eventos) estd especi-
ficada explicitamente, mientras que la evolucién de un sistema en espacio de estados en
tiempo continuo estd dada s6lo implicitamente por el conjunto de ecuaciones diferenciales

y ecuaciones algebraicas (se necesita resolver estas ecuaciones).

= Formula de flujo de eventos

Una formula de flujo de eventos o EFF es una férmula booleana cuyos elementos son cldusulas,
ésta puede ser escrita en la forma [ V [£ donde [F es una combinacion booleana de cldusulas de

flujo y E es una combinacion Booleana de clausulas de evento.

= Automata Hibrido

Combinando las definiciones (1) y (2) conlleva al siguiente tipo de definicién para sistemas

hibridos.

Un autémata hibrido esta descrito por el septuple (L, X, A, W, T, Inv, Act) donde los simbolos

tienen el siguiente significado.
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L es un conjunto finito, llamado el conjunto de estados discretos o modos. Estos son los

vértices del grafico.

X es el espacio de estados continuo del autémata hibrido en el cual las variables de estado
continuo z toman sus valores. Para nuestro propésito X C IR"™ o X es un distribuidor

n-dimensional.
A es un conjunto finito de simbolos, los cuales sirven para etiquetar las aristas.

W = IR es el espacio de comunicacion continua en el cual las variables externas conti-

nuas w toman sus valores.

T es un conjunto finito de aristas llamadas transiciones (o eventos). Toda arista esta defini-
da por un quintuple (, a, Guardy, Jumpy,l'), donde I,I' € L,a € A, Guardy es un
subconjunto de X y Jumpy es una relacion definida por un subconjunto de X x X. La
transicion del estado discreto [ a [” estd disponible cuando el estado continuo z estd en
Guardy, mientras que durante la transicion el estado continuo x salta a un valor 2’ dado

por la relacién (z,2') € Jumpy.

Inv es un mapeo del modo L al conjunto de subconjuntos de X, que es Inv(l) C X para
todo ! € L. Siempre que el sistema estd en un modo [, el estado continuo = debe satisfacer
que x € Inv(l). El subconjunto Inv(l) para [ € L es llamado el modo invariante del

modo [.

Act es un mapeo que asigna a cada modo [ € L un conjunto de ecuaciones diferenciales
algebraicas Fj, relacionando las variables de estado continuas x con sus derivadas con

respecto al tiempo z y las variables continuas externas w:
F(z,2,w)=0 (2.2.4)

Las soluciones de estas ecuaciones diferenciales algebraicas son llamadas las actividades

del modo.
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Claramente la definicion anterior se basa en gran medida en la definicién de autémata finito, el
espacio de estados discreto L ahora llamado espacio de modos (note que el conjunto de aristas &
en la definicién anterior también define un subconjunto de L x A x L). De hecho, la definicién
de autémata hibrido extiende la de autoémata finito al asociar con cada modo una dindmica
continua cuyas soluciones son las actividades y, también asociando con cada transicién [ — [’

un posible salto en el estado continuo.

Note que el estado de un autémata hibrido consiste de una parte discreta ! € L y una parte con-
tinua en X. Ademds, las variables externas constan de una parte discreta tomando sus valores
a en Ay una parte continua w tomando sus valores en IR?. También, las dindmicas consisten de
transiciones discretas (de un modo a otro), junto con una parte continua que evoluciona en el

modo invariante.

Se debe observar que la definicién anterior de un autémata hibrido tiene la misma ambigiiedad
que la definicion de un sistema en espacio de estados en tiempo continuo, ya que todavia tiene
que ser complementada por una especificacion precisa de las soluciones (actividades) de las
ecuaciones diferenciales algebraicas asociadas con todo modo. De hecho, en la definicién ori-
ginal de autémata hibrido las actividades de todo modo se supone son dadas explicitamente
en lugar de ser generadas implicitamente como las soluciones de las ecuaciones diferenciales
algebraicas. Por otro lado, alguien familiarizado con ecuaciones diferenciales podria no encon-
trar conveniente, en general, tener que especificar dindmicas continuas inmediatamente por las
funciones de tiempo de R* a X. En efecto, dindmicas en tiempo continuo son casi siempre
descritas por conjuntos de ecuaciones diferenciales o ecuaciones algebraico-diferenciales y s6-
lo en casos excepcionales (como sistemas dindmicos lineales) uno puede obtener soluciones

explicitas. La descripcién de un autémata hibrido es ilustrada en la Figura 2.2.

Una definicién razonable de las trayectorias (o soluciones, o en terminologia de ciencias com-

putacionales, los funcionamientos o ejecuciones) de un autémata hibrido puede ser formulada
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como sigue. Una trayectoria continua (I, d, z, w) asociada con un modo [ consiste de un tiem-
po 0 no negativo (la duracion de la trayectoria continua), una funcién continua por partes w:
[0,6] — W,y una funcién continua y diferenciable por partes x : [0, ] — X tal que

e z(t) € Inv(l) paratodo t € (0,0),

o Fi(x(t),x(t), w(t)) = 0 paratodo t € (0, ) excepto para puntos de discontinuidad de w.

Fry(z,z,w) =0

2(t) € Inv(f3) o

£y

[Fry(z,2,w) =0
z(t) € Inv(y)

Figura 2.2: Representacion gréfica del autémata hibrido

Una trayectoria del automata hibrido es una secuencia (infinita) de trayectorias continuas
(lo, 0o, o, wo) ~ (11, 01, w1, wr) = (Ig, 69, T, W) > ..
tal que en los tiempos de eventos
to =200, t1=00+01, toa=200+01+0q,.. (2.2.5)
las siguientes inclusiones se cumplen durante transiciones discretas:

xi(t;) € Guardy,,,(z;(t;), j41(t;)) € Jumpy,,,, paratodaj=0,1,2,..
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Ademas, para la j-ésima flecha — en la secuencia anterior (con j iniciando en () uno asocia un

simbolo (etiqueta) a;, representando los valores de la “sefial” discreta en la j-ésima transicion.

En general, la calidad y efectividad de todo modelo matemético depende crucialmente del propdsi-
to de uso para éste. Esto es particularmente cierto para modelos de sistemas complejos y, por lo
tanto atin mds para sistemas hibridos. Ademads, modelos matematicos del mismo sistema, los cuales
son exactamente equivalentes, pueden tener propiedades muy diferentes desde el punto de vista del
usuario. También, el modelo matemético que describe el funcionamiento del sistema pudiera no ser
el lenguaje apropiado para la formulacion de los requerimientos que el sistema espera satisfacer.
Estas caracteristicas estdn particularmente presentes en el campo de sistemas con eventos discretos
(sistemas concurrentes o distribuidos) donde uno encuentra en la literatura una gran riqueza de des-

cripciones diferentes.

En conclusion, diferentes representaciones tienen sus propios pros y contras, con ventajas y
desventajas, por lo que no se puede esperar que una Unica representacion sea situada en todos los
casos y para todos los propdsitos. En nuestro caso particular el automata hibrido tiene las caracteris-

ticas necesarias para representar de una manera adecuada el fendémeno que estamos estudiando.

2.3. Ejemplos de sistemas dindmicos hibridos

Se tratardn algunos ejemplos de sistemas hibridos de diferentes areas de aplicacion, con el objetivo

de ilustrar las nociones de modelos hibridos y dindmicas.

2.3.1. Pelota que rebota

Considere una pelota que rebota sobre una mesa; los rebotes son modelados como instantaneos,

con un coeficiente de restitucién e considerado en el intervalo abierto (0, 1). No existen variables
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discretas (s6lo existe una locacién), y hay s6lo uno variable continua, denotada por ¢; esta variable

indica la distancia entre la mesa y la pelota.

En el modelo autémata hibrido de este sistema, el sistema conmuta de un tnico modo dentro de
si mismo mientras que un salto (auténomo) ocurre en el estado continuo dado por la posicién ¢ y la
velocidad ¢, basado en que la velocidad cambia en un tiempo de evento (impacto) ¢ desde ¢(t%) hacia

q(t*) = —e(t*). La guarda de esta transicion estd dada por ¢ = 0, ¢ < 0.

Las dindmicas del sistema pueden ser resumidas por la ecuacién diferencial (después de nor-

malizar todas las constantes)

Gg=-—1 (2.3.1)
si ¢ > 0, junto con la transicidn discreta (regla de impacto) en un tiempo de evento 7
q(F) = —eq(r%), (23.2)
loqueocurresig=0yq < 0.

Ademads la conexion entre las dindmicas en un instante de tiempo “ordinario” y la transicién

discreta en un tiempo de evento 7 es dada por las condiciones de compatibilidad

limurg(t) = ¢(7%) (2.3.3)

q(t%) = limy - 4(t).

Utilizando la convencién de que las variables de estado son continuas a través de los eventos a
menos que sea indicado de otra manera, se pueden escribir las ecuaciones (2.3.1) y (2.3.2) en una

forma alternativa y mas compacta como la EFF (en el vector de estados continuo z = (¢, §))
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> 0§ = -1
= . (2.3.4)
qg = 0, ¢° = —eq”

Queda claro que el sistema puede ser inicializado consistentemente mediante la prescripcién ¢(07)

y ¢(07),con g(0~) > 0. En general puede ser una cuestion no trivial para una EFF para determinar los

datos que uno tiene que proporcionar a 0~ con el fin de asegurar la existencia de una tnica solucién

con estos datos iniciales. Prescribiendo el dato a 0~ en lugar de en 0 permite que O sea un tiempo de

evento.

En este ejemplo, los tiempos de evento deben tener puntos de acumulacién; por ejemplo si se
ajusta ¢(07) = 0y ¢(0~) = 1, entonces es facilmente verificado que los rebotes toman lugar en los
tiempos 2,2 + 2e,2 + 2e + 2¢2, ..., asi que se tiene un punto de acumulacién en ﬁ Sin embargo
permanecemos dispuestos a definir una solucién:

gT={2§€jl’f€N}U{1ie}

=0
1 k—1 2 k—1 k
q(t) = eft — 3 (t—2Zej> para:t € <226j,226j> k=0,1,2...
j=0 Jj=0 Jj=0

2
=0 parat > ——
1—e

(2.3.5)

(se ha empleado la convencidn estdndar de que una suma sobre un conjunto vacio produce cero). Se
puede verificar facilmente que €sta es una solucion diferenciable a trozos para (2.3.4) que es continua
en el sentido de que los limites izquierdo y derecho de ¢(t) existen y son iguales uno con el otro
para todo t. Note que en el presente ejemplo la trayectoria hibrida puede ser naturalmente extendida
después de la acumulacién de puntos t = 2(1 — ¢)~! de tiempos de eventos, ya que ambos estados
el continuo y el discreto (hay s6lo uno) convergen al punto de acumulacién. En el presente caso la

extension solo es la trayectoria cero, pero es facil modificar el ejemplo de tal manera que la extension
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sea mas complicada. Para algunos ejemplos de sistemas hibridos que tienen mds de un modo, donde

la existencia de una extension después del punto de acumulacién es mds problematica.

2.3.2. Convertidor de potencia

Considere el convertidor de potencia en la Figura 2.3, tal circuito consiste en un inductor L vin-
culado a un campo magnético ¢, un condensador C' con carga eléctrica ¢ y una carga resistiva R,

junto con un diodo y un interruptor ideal, con posiciones del interruptor s = 1 (interruptor cerrado) y

s = 0 (interruptor abierto).

|
1] |+

Figura 2.3: Circuito de un convertidor Boost (elevador) con diodo de bloqueo

El diodo es modelado como un diodo ideal con caracteristicas de tensién-corriente dadas por la
Figura 2.4. La relacion constitutiva de un diodo ideal puede ser brevemente expresado como sigue:

(2.3.6)

vp <0, ip=>0

vptp = 0,

El circuito es utilizado para la obtencion de la tension en la resistencia de carga (tension a la

salida) que es mayor que la tensién E en la fuente de entrada; por lo tanto, es comtinmente llamado

convertidor elevador.
Intuitivamente es claro que el sistema puede ser representado como un sistema hibrido con cuatro

modos (o locaciones), correspondientes a los dos segmentos de las caracteristicas del diodo y a las dos
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It

Figura 2.4: Relacion V-I para el diodo ideal

posiciones del interruptor. Ademas, las transiciones de un modo con interruptor abierto a uno con in-
terruptor abierto, y viceversa, son controladas (inducidas externamente), mientras que las transiciones

correspondientes al cambio de un segmento caracteristico del diodo a otro son autonomas.

Tomando como variables de estado (energia) continuas la carga eléctrica g¢ y el flujo magnéti-
co ¢ y, como la energia almacenada la funcién cuadratica %q% + ﬁgb% obtenemos las siguientes

ecuaciones dinamicas del circuito:

d 1 .
ral I Bt it I el I L ISR B2 2.3.7)
dg% s—1 0 % 1 (S — 1)UD

Aqui s = 0,1 denota el interruptor, £ es la tensioén en la fuente a la entrada y, ip, vp son
respectivamente la corriente a través del diodo y el voltaje a través del diodo ideal. Las dindmicas
del circuito estdin completamente especificadas en (2.3.7) junto con la posicién del interruptor (una

variable discreta) y la relacion constitutiva del diodo ideal dado por (2.3.6).

Las dindmicas separadas de los cuatro modos son obtenidas sustituyendo las siguientes ecuaciones

en (2.3.7).

= Modo1l:5=0, wvp=0

m Modo2:s=1, ip=0
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= Modo3:s=0, ip=0

» Modo4:s=1, vp=0

Esto produce para cada uno de los cuatro modos las siguientes dindmicas continuas:

dgc _ _ 1, _ 1
} : ) % = —1%L— gelc
’ dor, __ 1
Modol G = —glct kb
dgc  _ _ 1
E : ) a rcdc
’ dérp,
Modo2 dt = F
dgc _ _ 1
Z . i - T redc
) dor, 0
Modo3 dt -
dgc
} : ) a = 0
) dép __
Modo4 dt = F

Con el fin de encontrar el modo actualmente activo, primero se observa la posicion del interruptor.

Para s = 0 se tienen el modo 1 y 3. El modo 1 estd determinado por vp = 0 e ip = %L > 0. De la
ultima desigualdad se obtiene el modo invariante ¢;, > 0. El modo 3 estd dado por ip = %L =0y
vp=F— %C < 0. Esto lleva a las locaciones invariante ¢;, = 0y go — E' > 0. Similarmente, si s = 1
entonces el sistema en el modo 2 para ip = 0y la tensién vp = —%C < 0, dado el modo invariante

gc > 0y, enel modo 4 sivp = %C =0eip > 0, llevando al modo invariante ¢o = 0.

Ademads, es sencillo (aunque tedioso) escribir todas las guardas de transicion y las relaciones de
saltos. De hecho, puede ser visto que en “operaciones normales”, lo que quiere decir, si se comienza
desde un estado inicial continuo con ¢; > 0y go > 0y -muy importante- con la entrada de tensién

E > 0, entonces no ocurrirdn saltos y, ¢ (t) > 0y gc > 0 para todo ¢ > 0.

Note que uno de los dos modos invariantes del modo 3, nombrada ¢ — £/ > 0 explicitamente
depende de las condiciones externas de la variable £. Por lo tanto, el ejemplo se ajusta en el modelo
autémata hibrido generalizado, pero no en el modelo autémata hibrido. También note que toma senti-

do definir un espacio de estados continuo de las locaciones 3 y 4 dado por el espacio unidimensional
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{(gc, ¢1)|pr = 0}, respectivamente {(qc, ¢1)|gc = 0}, de acuerdo con la observacién hecha antes
que en algunos casos es natural permitir el modelo autémata hibrido (generalizado) para espacio de

estados diferenciable para varias locaciones.

Las ecuaciones (2.3.7) y la (2.3.6) proveen una EFF (incompleta) como descripcion del sistema;
incompleta debido a que las cldusulas de evento correspondientes al diodo no han sido especificadas.
El ejemplo muestra que el modelo autémata hibrido (generalizado) puede estar lejos de una descrip-
cion eficiente de un sistema hibrido: mientras que el modelo flujos de eventos dado por (2.3.7) y
(2.3.6) obtenido inmediatamente del modelado, implica la representacion autémata hibrida de este

ejemplo simple.

2.4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han establecido diversas herramientas que hacen posible la represen-
tacion de sistemas hibridos, tales como: modelos en espacio de estados en tiempo continuo, autémata

finito, formula de flujo de eventos y automata hibrido.

Un claro ejemplo de este tipo de sistemas son los circuitos conmutados, candidatos naturales
para el andlisis hibrido; particularmente el convertidor multicelular, utilizado por tal motivo para la

aplicacion de los esquemas de control desarrollados en este trabajo.

Desde la perspectiva del enfoque que se le da a este trabajo, concluimos que la mejor definicién
para sistema hibrido, en relacion al caso del convertidor multicelular de 3 niveles, es quella que lo
identifica como una mezcla de dindmicas continuas y eventos discretos, ya que éste es considerado

como un sistema lineal continuo entre conmutaciones.



Capitulo 3

Modelo de un convertidor multicelular de 3
niveles

En este capitulo se presenta el modelado de un convertidor multicelular de 3 niveles considerado
como un sistema hibrido. Con el propdsito de dar un marco tedrico tanto para el desarrollo del mo-
delo como para el controlador, presentamos algunos conceptos basicos relativos a los convertidores

estaticos de potencia, asi como algunas definiciones del modelo matematico hibrido.

3.1. Introduccion

Los sistemas hibridos constituyen un drea multi-disciplinaria que ha surgido en las udltimas 2
décadas y se ha extendido entre los limites de ciencias computacionales, aplicaciones en ingenieria
de control y matematicas. El término sistema hibrido es empleado para representar algunos sistemas
fisicos complejos con estructura jerdrquica y compuesta por subsistemas discretos y continuos, los
cuales se comunican e interactdan el uno con el otro. Los circuitos conmutados en electronica de
potencia son candidatos naturales para el andlisis hibrido, ya que son inherentemente hibridos en

estructura.

26
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Con el desarrollo de la electrénica de potencia se ha posibilitado el tratamiento y acondicionamien-
to de energia eléctrica a través del uso de dispositivos de estado s6lido, como lo son los convertidores
estaticos, que han adquirido gran relevancia puesto que es posible controlar el funcionamiento de
madquinas eléctricas y conseguir un transporte eficiente en las redes eléctricas, a través de estos cir-

cuitos conmutados [13].

Entre los convertidores estéticos se encuentran los de tipo multicelular basados en una asociacién
en serie de células elementales de conmutacién. Esta estructura, aparecié a principios de los 90’s, la
cual permite tener restricciones de tension compartidas por las células de conmutacién conectadas en
serie. De esta manera, el contenido arménico de la forma de onda es mejorado en gran medida al tener

una mayor cuantizacion de las sefales [11].

El modelado es un paso muy importante para la sintesis de leyes de control y observacion. La
precision del modelado depende de los objetivos buscados, se pueden encontrar diferentes tipos de
modelos para el mismo proceso y la eleccion entre ellos dependerd del uso que se le de. Para la
sintesis de un control o de un observador, el modelo seleccionado debe ser suficientemente simple
para que permita una implementacion en tiempo real, pero lo suficientemente preciso para conseguir
el comportamiento deseado. El modelado de un convertidor multicelular es generalmente complicado,
ya que éste involucra variables continuas (corrientes y tensiones) y variables discretas (interruptores

o locaciones discretas).

En la literatura disponible, pueden ser encontrados tres tipos de modelos:

1. Modelo armonico basado en el cdlculo de la fase y la amplitud de los arménicos de la tension,

considerando la corriente de carga operando en estado estacionario [12].

2. Modelo promediado basado en los valores promedio de todas las variables en un periodo de
muestreo. Sin embargo, este modelo no puede representar el balance natural de la tensién en

los condensadores [10].
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3. Modelo hibrido (también llamado modelo exacto o instantdneo) que toma en cuenta la evolucién

de todas las variables en el tiempo, incluyendo los estados del interruptor (locacién discreta)

[8, 11].

En este estudio consideraremos el modelo hibrido del convertidor multicelular, dado que para el es-
quema de control de regulacién que se busca desarrollar, es necesario el empleo de un modelo que

considere todas las caracteristicas dinamicas del sistema, siendo el modelo hibrido el mas indicado.

3.2. Convertidor multicelular

Los convertidores multinivel pueden ser empleados utilmente en sistemas de interfaz y contro-
ladores de motores. Estos convertidores ofrecen una tension a la salida baja, y una alta eficiencia y un

alto factor de potencia.

En laliteratura [14] podemos encontrar que los convertidores multinivel se dividen en tres topologias
principales:

1. Convertidor multinivel con diodo fijador

2. Convertidor multinivel en cascada

3. Convertidor multinivel con condensadores flotantes (multicelular)
Los convertidores multinivel requieren indispensablemente que sea controlada la tension en los
condensadores, logrando un balance de la carga de los mismos.

En este trabajo se analiza un convertidor multinivel con condensadores flotantes, del cual pudie-

ramos mencionar las siguientes ventajas:
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Grandes cantidades de condensadores de almacenamiento pueden proporcionar operaciéon du-

rante cortes de energia.

El contenido arménico es suficientemente bajo como para no necesitar filtros.

Puede funcionar en configuracién troceador o inversor.

En una configuracién trifésica, el control de cada brazo es independiente.

La estructura de un convertidor multicelular estd integrada por multiples células de conmutacion,
donde cada una contiene dos componentes complementarios de electrénica de potencia (que funcio-
nan como interruptores) que pueden ser controlados a través de una sefial de control binaria u,, (Figura

3.1).

Cell, Cell,

Figura 3.1: Diagrama eléctrico de un convertidor multicelular de p-células

La sefial de control es igual a 1 cuando el interruptor superior de la célula estd en conduccién e
igual a 0 cuando el interruptor complementario inferior de la célula estd en conduccion. Las células es-
tdn asociadas en serie con una carga RL y separadas por condensadores que pueden ser considerados

como fuentes de tension continuas.

El convertidor de p-células tiene p — 1 fuentes de tension flotantes. Con el fin de asegurar condi-
ciones de operacion normales, es necesario garantizar una distribucién balanceada de las tensiones

flotantes <v%71) =(p— 1)E/p> .Latension alasalida V; posee (p + 1) niveles (0, E/p, ..., (p — 1)E/p, E).
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3.2.1. Modelo hibrido de un convertidor multicelular

El modelo del sistema se obtiene a partir de las leyes de Kirchhoff aplicadas al circuito eléctrico

(Figura 3.1) representado por p ecuaciones diferenciales, para el caso del convertidor multicelular de

2 células es necesario 2 ecuaciones diferenciales, quedando la representacion en espacio de estados

en términos de las tensiones flotantes v, , y de la corriente en la carga .

p

dvcy o 1 .
- = ol(ug—w)i
dvcp,1 _ 1 (u —u )Z (3 2 1)
dt T Cp \TP p—1 L
di _ Vcq Vcgy Vep—1 R E
| @ = e u) P = (us—ue) P — = (up —upr) T — Tt upT
El sistema (3.2.1) puede ser reescrito como sigue
g : &= Az + B(x)u (3.2.2)
Convertidor
donde _ _
Ve,
(. U1 o --- 0
T = U= A= 0
R
Vep_y Up 0 -7
0
7 1
o o U 0
7 %
0 - G 0
B(z) = 0
i i
0 0 o o
Yo VepVe . YooV Fle
| T L L L

Como se puede apreciar, la topologia del modelo resultante, es cambiante debido a que depende

del estado de los interruptores; estos cambios reflejan las transiciones que ocurren entre los posibles

modos de operacion. Ademads, aunque los diferentes modos de operacion tienen la propiedad de ser
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lineales en forma aislada, si deseamos estudiar el comportamiento dindmico considerando los diversos

modos de operacion, el modelo es globalmente no lineal.

3.3. Aplicacion a un convertidor multicelular de 3 niveles

Para el caso de un convertidor de 3 niveles, se cuenta con 2 interruptores principales y sus com-
plementos (n = 2); lo cual da como informacién que existirdn 2" modos de operacion, es decir, 4

modos de operacién. En la Figura 3.2 se pueden apreciar los diagramas eléctricos de los 4 modos de

operacion.

U, Uy Uy Uy
/ — — —
L R L R
L c|l= : EL c|= :
E T [v E 7 T |v.
{ {
— pun v pgun
m m
Cell, cell, Cell, Celly
(a) Modo 1 (uy = O,uy = 1) (b) Modo 2 (ug = 1,uy = 1)
U Uy U, Uy

o]
|
-
a
—
11
<
a
—~
o]
1
I
a
11
I
<
a
~

/ — —_— —_—
m m
Cell, Cell, Cell, Cell,
(c) Modo 3 (ug = 1,u; = 0) (d) Modo 4 (us = 0,u; = 0)

Figura 3.2: Modos de operacion para un convertidor de 3 niveles (v, - Tension en el condensador, 7 -

Corriente en la carga, R - Resistencia, L - Inductancia, C' - Capacitancia, F - Fuente de alimentacion
CD, V; - Tension en la carga)
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Nota 3.1. Cabe aclarar que la numeracion de los modos es independiente de la equivalencia que
pudiera tener la representacion binaria usu, en el sistema decimal.

3.3.1. Modelo hibrido

El modelo instantdneo correspondiente estd dado por

dv _ 1 _ ;

d_tc - 6(u2 ul)l (33 1)
& _ _R;,, E, _ (u—ui) e
a Lt Tu2 7 Ve

donde F denota la fuente de alimentaciéon CD, R representa la resistencia de carga, C' es la capa-
citancia del condensador, L denota la inductancia del inductor, v, es la tension en el condensador, ¢
representa la corriente en la carga, u; representa el estado del interruptor 1 (0-abierto 1-cerrado) y us

denota el estado del interruptor 2 (0-abierto 1-cerrado).

El vector de estados continuos es = = [x; x2]T, donde x; representa la tension flotante v, y o
representa la corriente en la carga i. Dependiendo de los valores de las sefiales discretas u; y s, son
posibles cuatro configuraciones. Por lo tanto, se pueden distinguir cuatro modos de operacion dados
por Q = {q1, q2, g3, qa}. Cada modo de operacién estd definido en el espacio de X,; = R?, Vg; € Q.

Aqui las dindmicas continuas pueden ser dadas por cada modo de operacién como sigue:

& = fo(r) = A(q)r + B(q)

Con el sistema de ecuaciones (3.3.1) es posible la representacion de los 4 modos de operacion que
poseen dindmicas continuas, en funcién de los estados de los interruptores u; y us que representan los
eventos discretos. Se puede decir que este modelo captura ambos aspectos del sistema original, nos
referimos a que se trata del modelo hibrido del convertidor de 3 niveles, el cual servird como punto

de partida para el disefio de esquemas de control con un enfoque hibrido para este sistema.

En este caso, las dindmicas continuas son los estados de cada modo de operacion, es decir, cada

modo de operacion tiene su propia dindmica la cual esta determinada por un sistema de ecuaciones
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diferenciales; mientras que los eventos discretos, que hacen referencia a las transiciones entre modos

de operacion del sistema, son representados por los estados de los interruptores.

» Para el Modo 1 (us = 0,u; = 1), se tiene la representacion dada por el siguiente sistema de

ecuaciones:

o
I

fa(7) = T (3.3.2)

Slw Ql=

1

L
El cual representa un sistema pasivo donde la energia es proveida por los condensadores flotantes.
El condensador se descarga y su energia va directamente hacia la carga. Y la corriente de carga

tiende a cero conforme el tiempo tiende a infinito.

= Para el Modo 2 (u; = 1l,u; = 1), se tiene la representacion dada por el siguiente sistema de

ecuaciones:

0 0

0
for (@) = RESS. (3.3.3)
0 -7 I

En este caso, la energia es proveida por la fuente de tension E. La corriente de carga se incre-

menta y la tensién del condensador flotante permanece sin cambio.

= Para el Modo 3 (us = 1,u; = 0), se tiene la representacion dada por el siguiente sistema de

ecuaciones:

0o 0
fos () = M EE (3.3.4)
L L

1
L
En este modo, el condensador almacena la energia proveida por la fuente de tensién £, mientras

que la corriente de carga tiende a cero conforme el tiempo tiende a infinito.

= Para el Modo 4 (us = 0,u; = 0), se tiene la representacion dada por el siguiente sistema de

ecuaciones:

0 0
fau() = RE: (3.3.5)
0 —-Z
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En este modo, ninguna fuente de tensién es aplicada a la carga. La tension del condensador

flotante permanece sin cambios, pero la corriente en la carga decrece exponencialmente.

El modelo nos permite conmutar de un modo a cualquier otro, sin embargo, en la practica existen
algunas restricciones que reducen el nimero de transiciones admisibles. A fin de minimizar las pérdi-
das de energia, en general, es comiin imponer que en cada transicion posible, s6lo una modificacién
en los interruptores u,, es admitida. Con esta restriccion el conjunto de transiciones de conmutacion,

del modo de operacion g; al modo de operacion g;, es encontrado y definido por

T ={(g:4;), Vi # j.parai,j=1,...,4}

Nota 3.2. En casos criticos excepcionales, como cuando la estabilidad del sistema estd en juego, estd
restriccion se puede relajar.

3.3.2. Solucion para los modos de operacion del sistema hibrido

Dado que el comportamiento dindmico entre transiciones es lineal, podemos encontrar la solucién
para cada modo de operacion del sistema (obtenidas en Apéndice B). Dicha solucién explicita nos
permite construir las trayectorias deseadas generadas por el controlador. Las soluciones del sistema

son:

Modo 1 Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.2) obtenemos su solucién explicita entre dos con-

mutaciones sucesivas:

’Uc(t - tk) =

g2 (t—tk) (3.3.6)

e A2(t=tk) (3.3.7)
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donde:
)\1 — % - %N
Ao=£ 4+ 1IN

_ [/R2
N=4/B 4L

tr - Tiempo en el instante inicial &

Modo 2 Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.3) obtenemos su solucién explicita entre dos con-

mutaciones sucesivas:

'Uc(t—tk) = 'Uc(tk) (338)

i(t—ty) = {z‘(tk)Jrf] e nltt) 4 = (3.3.9)

Modo 3 Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.4) obtenemos su solucion explicita entre dos con-

mutaciones sucesivas:

B B R 1 i . 2E —A1(t—tx)
velt =t) = E+ {<2LN * 2) velti) + (CN) ) N } ’

__R 1 __1 ~ L —Xa(t—ty)
+ {<2LN + 2) ve(te) + (CN) i(tr) + ICNETN) } e (3.3.10)
(t — = -1 —r 1Y B e
L i 1 , __E —>\2(t—tk)
' {<LN) velta) + (2LN - 2) i) + LN} ¢ (3.3.11)

Modo 4 Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.5) obtenemos solucién explicita entre dos conmuta-

ciones sucesivas:

'Uc(t—tk) = 'Uc(tk) (3312)
i(t—ty) = i(ty)e W) (3.3.13)

Nota 3.3. Se considera la siguiente restriccion % > 4-L. es decir, el sistema se restringe a ser
L LC

caracterizado por valores propios reales y diferentes.
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En el siguiente capitulo, tomaremos ventaja del conocimiento de la solucién entre conmutaciones

sucesivas para la sintesis del controlador.

3.4. Conclusiones

El modelo obtenido para este estudio es el modelo hibrido, formalismo de sistemas hibridos para

hacer referencia a aquel modelo que es lineal entre conmutaciones y a su vez es globalmente no lineal.

El modelo hibrido se considera es el mas adecuado para la representacion de este tipo de sistemas,
ya que es el que més se pudiera asemejar a las dindmicas del sistema original en comparacién al

modelo promediado utilizado mas frecuentemente en la literatura (ver Apéndice A).

A base del conocimiento de la solucién para cada modo de operacién, es posible construir una

trayectoria, ya que ésta no es mas que la concatenacién de tales soluciones obtenidas.



Capitulo 4

Diseno de esquemas de control con enfoque
hibrido

En este capitulo se desarrolla un control basado en estrategias hibridas, implementado en un con-

vertidor multicelular de 3 niveles para dos casos de operacion: baja potencia y alta potencia.

4.1. Introduccion

Se propone desarrollar un control hibrido, que tome ventaja de la naturaleza hibrida del sistema
tratado. La idea principal del enfoque propuesto es utilizar dos controladores independientes trabajan-
do de manera complementaria (s6lo un controlador esta activo a la vez): un controlador estabilizante,
el cual genera un ciclo limite alrededor de los valores de referencia que posea ciertas caracteristicas
deseadas y, un controlador auxiliar para llevar la trayectoria del sistema a la regioén de atraccién del

controlador estabilizante.

El principio de operacion de este esquema es simple: para una condicidn inicial dada, general-
mente fuera de la regién de atraccion R, del ciclo limite generado por el controlador estabilizante, se
activa el controlador auxiliar. La funcién del controlador auxiliar es guiar la trayectoria del sistema a

laregion R, y una vez detectado su ingreso en ésta, conmutar al controlador estabilizante.

37
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La base operativa para cada controlador consiste en dividir el espacio de alcance del sistema en
regiones y, establecemos para cada regién determinada un modo de operacion activo en relacion a los
valores de la corriente en la carga y de la tension en el condensador. Cabe aclarar que el principio de
operacion para el controlador auxiliar y el controlador estabilizante es el mismo, la diferencia radica

en la region en la cual actuardn cada uno de los modos.

Dentro de esta estrategia hibrida propuesta, el controlador auxiliar actia como una red de se-
guridad alrededor de la region de atraccion del ciclo limite. Dentro de la regién de operacion del
controlador estabilizante se establece un ciclo limite de la trayectoria inducido por tal controlador, y
si el sistema fuese afectado por una perturbacion que llevara la trayectoria fuera del dominio estable-
cido para el ciclo limite, la distribuciéon de modos del controlador auxiliar llevaria la trayectoria de

regreso dentro de tal dominio para restablecer el ciclo limite.

4.2. Modelo hibrido del convertidor multicelular para sintesis
del controlador

La estrategia hibrida serd desarrollada para un convertidor multicelular de 3 niveles representado
como un sistema conmutado. Retomando el modelo hibrido representando al convertidor obtenido en

el capitulo precedente (3.3.1), tenemos:

dve 1 .
@ = ¢lus—w)i o
i _ _ R, £,  (ua—ul)
@ T Ll W L Ve
El modelo puede ser representado en variables de estado, de la siguiente manera:
dve
dt 0 U2C_JU1 v, 0
N el B B P Il EPY
di L L L

dt



El modelo hibrido también puede ser completamente descrito por el siguiente sistema:

H={Q, X, Init, f, X(q),T,G}
Donde:

Q =A{q, ¢, 4,0}

E C R?, espacio de alcance del sistema dado por R (resistencia) y E (fuente de CD).

E = {vmi}u
Init =R,

Vg € Q

f={fa (@), f0,(2), fos (), fou ()}

X(q) ={X(q1),
T = {(qq;), Vi #

G =1{G(q1,3),G(q3, 1), G(q2, 1), G(qa, 32) }

X(g2), X (g3), X(ga) }

Jyparai,j=1,...,4}
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Retomando los conceptos del Capitulo 2, este convertidor que posee 4 modos de operacion posibles,

puede ser representado en la forma automata hibrido (Figura 4.1).

Figura 4.1: Esquema hibrido para un convertidor con 2 células
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Nota 4.1. En la Figura 4.1 se puede observar la asociacion de cada modo de operacion con su
respectivo esquema eléctrico, asi como la indicacion de las transiciones permitidas.

4.3. Principio de operacion del controlador hibrido

El disefio del controlador hibrido consiste en el desarrollo de un control estabilizante, cuya funcién
es inducir un ciclo limite estable alrededor de un punto de operacién arbitrario deseado (respetando
la regla de adyacencia, al permitir s6lo el cambio del estado de un interruptor a la vez) y un control
auxiliar, cuya funcion es llevar la trayectoria dentro de la region de estabilidad del ciclo limite.

Nota 4.2. Es claro, que para el sistema estudiado ningiin controlador puede estabilizar asintética-
mente la trayectoria del sistema en un punto de operacion deseado, dada la naturaleza hibrida del
modelo. Por tal motivo, el objetivo del controlador propuesto es generar un ciclo limite, con ciertas
caracteristicas alrededor de tal punto de operacion.

A
e TTT_YTL_TIE_tee 3% ™ E e —
R I R P i
I Alta Potencia |
< G < '
] | S |
e i . 3 F A2 i B ANARANANANARRRRRR RNV RNV RN Nt
© L N © .
3z L I 5 Ic= i e — e — J
v : g 2R
g T Ip—Admmmmmm e e -
! s BP :
o . Q
© | ; / I
: Baja Potencia :
i I
0 — 0 E

tm

Tension en el condensador (V) Tensién en el condensador (V)

(a) Espacio de alcance determinado para el sistema fisi- (b) Particién del espacio de alcance en un dominio
co para baja potencia y uno para alta potencia

Figura 4.2: Espacio de alcance y la division de este en dominios determinantes para la configuracién
de operacion del control

4.4. Regiones de operacion

En principio es necesario delimitar el espacio de alcance E del sistema (Figura 4.2(a)), i.e. el
espacio alcanzable por el estado del sistema, el cual es funcién de los pardmetros £y R.
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Proponemos 2 configuraciones de accion para el control, definidas como control para baja poten-
cia y control para alta potencia. El controlador (baja potencia o alta potencia) a utilizar es determinado
en base a los pardmetros y la ubicacion de la region R, en el espacio de alcance del sistema. Tenemos
una regién de baja potencia llamada BP y una regién de alta potencia llamada AP (Figura 4.2(b)),
para las cuales se establece lo siguiente:

E = {zeR:[0<v.<E)A(0<i<E)]}
BP = {scB:[0<v.<E)A(0<i<E—A)]}

AP = {zeB[0<v.<B)A(L+Aa<i<)]}

donde A define una region alrededor de % (la forma de calcular el valor A sera abordada posterior-
mente).

| m

iref

Corriente en la carga (A)
Corriente en la carga (A)

i;ef

0 Vrer Vref ‘U:,f E 0 Vrer Vyef ‘U:,f E
Tension en el condensador (V) Tension en el condensador (V)
(a) Distribucién de R, y R, para baja potencia (b) Distribucién de R, y R, para alta potencia

Figura 4.3: Distribucion de los dominios de los controladores auxiliar y estabilizante

Dentro del espacio de alcance definimos dos regiones llamadas R, y R,, las cuales determinan
la regién de accidn para el control estabilizante y el control auxiliar, respectivamente. Cabe recordar
que la estrategia de control estd basada en utilizar los controladores estabilizante y auxiliar de manera
complementaria por lo tanto R, es el complemento de R, (R, = R¢) en el espacio alcance E.

La regién de atraccién del ciclo limite R, inducida por el controlador es delimitada por cuatro
barreras alrededor del punto de operacion deseado (vy¢¢, ir.f)€ E. Dichas barreras estan dadas por:

ire = res + A Vnep = Urep + AV
bpep = ref — Al Vpep = Upef — AV
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donde:
tref - Corriente de referencia Urer 1 Tension de referencia
it ;o Corriente de referencia superior vt s Tension de referencia superior
i, Corriente de referencia inferior U,y - Tension de referencia inferior

Ai : Variacion para la corriente de referencia ~ Awv :  Variacion para la tension de referencia

Utilizando las definiciones anteriores, las regiones de operacion de los controladores complementarios
estan dadas por:

Re = {2 €E:[(Jve—vpes| < A0) A (li —dres| < AD)]}
R, = {x€E|x§éRe}

Dependiendo de la ubicacién del dominio R, se determina la configuracion a utilizar; es decir, para
ser utilizada la configuracién de baja potencia es necesario que R, esté contenido completamente
en BP, y para ser utilizada la configuracién de alta potencia es necesario que R, esté contenido
completamente en AP (Figura 4.3). Lo anterior queda dado por:

= Las condiciones para que se aplique la configuraciéon de baja potencia son (Re C BP) A
E
(vres = 3).

= Las condiciones para que se aplique la configuracion de alta potencia son (]R6 C ﬁ) A (vre F= %) .

EA ! E A :
RFr —-———— e — e — - - = e — e —_——— -
: ! EREER R !
: . . : .
i I _ | i I |
< : : < i : :
© TEf o oo o s s m—n  — e — e o ey e -l © I < I
= BandaAi (BA g ! P22 |
g i (&4) : 3 : Banda'B (BB) : :
B o bref ‘—:“ L R L e
5 i s . i , .
w ' - 9 ) ' . .
iy o— e — = — e _I é l : ] |
5 i - 5 ! i :
8 ; 1 S | REEEEEY |
i : i ! . .
! !
e I | : I |
i . . i . .
i > ! i 1 L
0 . T ~ 0 ] ] ] ¥ ”~
Uref E rf_ef Vref 1::;,/: E
Tension en el condensador (V) Tensién en el condensador (V)

(a) Dominio de la banda A, delimitada por las bar- (b) Dominio de la banda B, delimitada por las bar-
reras i:re €Uy reras v:ref Y Vpes

Figura 4.4: Bandas de operacion para el dominio de la regién de atraccion del ciclo limite
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Ademds, se definen 2 barreras para la corriente en la carga, sobre el plano de fase de este sistema
(v. — 1), tiene una banda de corriente de operacién “A” y, por otro lado ubicando las 2 barreras para la
tension en el condensador, se tendrd una banda de tensién de operacion “B”.(Figura 4.4)

En las secciones siguientes se hard uso de esta division del espacio de alcance.

4.5. Controlador estabilizante

Este controlador actia una vez que se registra el ingreso de la trayectoria en la llamada region R,
generando un ciclo limite y tomando en cuenta las restricciones impuestas (i.e. G(q1,q3), G(g3, q1),
G(q2,q1) y G(qu, q2) no esta permitidas). Cabe aclarar que existen 2 secuencias diferentes de con-
mutaciones (control), para generar el ciclo limite, la determinacién de cudl secuencia de conmutacion
serd la aplicada dependerd del valor de referencia que se tenga para la corriente: control para baja
potencia (cuando sze < I — A) y otro para alta potencia (cuando 7, P> Ic + A).

EA !
R At T TR L P T LT L L
T | |
1 1
(i) T )
4 ! |
< ; . N
= .+ |
& bref oot SRS *=SnEF==rra==xg
@ N 0
e | Re | |
E "ref____.__.__.-_.'L ......... : ......... I} = =n __!_.
@ . H
® i
= ] i I |
3 lrer ; 777 : S
S /
3 / \
0 Vref Vref v;ef E

Tension en el condensador (V)

Figura 4.5: Distribucion de las regiones de operacién para modos especificos, configuracién baja
potencia
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4.5.1. Controlador estabilizante para baja potencia

Para este caso se tienen las condiciones de invarianza de los modos de operacién dadas por:

X(p)={reE:i>i,)} (4.5.1)

Ademads se puede visualizar la distribucién de las regiones de operacion correspondientes para los
modos, en el plano de fase en la Figura 4.5.

Baja Potencia

Corriente en la carga (A)

Tensioén en el condensador (V)

Figura 4.6: Ciclo limite inducido para el caso de baja potencia

Como podemos apreciar en la Figura 4.6, la secuencia de operacion para formar el ciclo limite en
baja potencia queda determinado tinicamente por los modos: 1, 3 y 4.

Transiciones en los modos para baja potencia

Para el caso del controlador estabilizante en baja potencia, el cual induce un ciclo limite, se tienen
las siguientes condiciones de transicion:

T ={(q,qj),Vi # j, parai,j =1, .. 4}.
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donde el conjunto de transiciones estd definido por

T(q,q1) = {w€B:[(|i —iresl <A A (ve < vpy)]
V (Wrep S ve < vpep) AE >0 )] )
T(qs,q3) = {xEE: (UT,_ef Svc<wef)/\(i§ir_ef)} (4.5.2)
T(g3,qa) = {x€E: [(li —ires] < AI) A (ve> 0] o
V (Wrep Sve <) NG =0,)])
T(qa, 1) = {2 €E: (vpef <ve < U:;f) A (i < Z:ef)}

Condiciones de viabilidad de los ciclos limite para baja potencia

El controlador propuesto inicamente nos proporciona las condiciones necesarias para la exis-
tencia del ciclo al confinar la trayectoria del sistema a la regiéon R.. Una condicién suficiente para
demostrar que el ciclo limite deseado no coexiste con otras trayectorias seria demostrar que es el
mayor invariante dentro de dicha region.

Para asegurar la existencia del ciclo limite es necesario verificar las llamadas condiciones de
viabilidad:

(It = sl < A0) Al = ires] < 29)]
[(i < ieg) A (Ve > vre)] }

X(g3) = {2 € B [(|ve = vres| < Av) A([i = ires| < A)]
(i < g) A (Ve < Ureg)] }

X(q) = {x el :i> i;ef)}

Mediante estas condiciones pertenecientes al control estabilizante para baja potencia, es posible
la construccion del ciclo limite mostrado en la Figura 4.7(b).

En la Figura 4.7(a) se puede apreciar claramente la secuencia que genera el ciclo limite, mediante
la cual se pudiera obtener el periodo de tiempo que dura un ciclo y asi determinar la frecuencia de
conmutacion a la cual se establece esta trayectoria periddica. Ademds se puede apreciar la forma que
toma tal ciclo.

Ya que contamos con las soluciones para cada modo de operacion, realizaremos a continuacién
un andlisis de las dindmicas continuas del modo 3:



Modo

0
0.014 0.0142 0.0144 0.0146 0.0148 0.015 0.0152 0.0154 0.0156 0.0158 0.016

Corriente en la carga (A)

2K

w = e (atiy 1) () 0 et

} oMt

R 1 —1y, 2E “alt—ty)
+ {(2LN+2)’UC(tk)+(CN)Z(tk)+LCN(%+N)}€

— —R 1 E
Z(t — tk) = {(ﬁ) Uc(tk) -+ (m + 5) Z( k) —+ m} 6_)‘1(t_tk)
R 1 ~ Ao (t—tg)
+ {(LN) ve(tr) + (ZLN + 2) i(ty) + LN}
Modo de operacion
5 T T T T

Tiempo (seg.)
(a) Secuencia para la formacién de un ciclo limite

Baja potencia

0 | | | | |

a7 48 49 50 51 52
Tensién en el condensador (V)

(b) Ciclo limite generado por el controlador estabilizante

Figura 4.7: Ciclo limite generado para el caso de baja potencia

53
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Las condiciones de existencia para el ciclo limite con respecto al modo 3 son las siguientes (rela-
cionado con Figura 4.7):

i(t1) = tpep — A
V(tl) = vpep — Av
v(t2) = Vyey + Av

li(t) —iref| < A Yite(t1,12)
[Ve(t) —vrefl < Av Ve (t1,12)

(irey — AQ) < i(t2) < (ives + Ad)

y la condicién que asegurarfa el alcance del limite superior i, s (una cierta condicion de frontera) para
1 es la siguiente:
i(t2) = ipes + Al

El andlisis de viabilidad se realiza inicamente para el modo 3 ya que podemos demostrar que el
modo 1 es un modo espejo del modo 3. Para esto proponemos escribir la dindmica de ambos modos
en un sistema de coordenadas de error de tension, i.e. z1; = v, — %, Z9; = 1 con j como el modo:

dz1z _ 1 dz1n _ 1
a4~ O~ i = Tcor
P d 1 R E P ¢ d 1 R E
223 _ 1 _ " Y 221 — 4L 1% =
i — T ILA13 T LRt g i = TAu T At gp

Es facil encontrar una matriz de transformacion que transforme el modo 1 en el modo 3 (y visceversa),

esta matriz estd dada por:
. —1 0 213 . 211
TR

Ast, la evolucién de ambos sistemas es un espejo con respecto a la F/2, i.e para condiciones iniciales
213(0) = —211(0) y 223(0) = 291(0) la evolucion de la corriente del modo 1 y 3 serd idéntica mientras
para la tension serdn iguales en magnitud con signo contrario.

4.5.2. Controlador estabilizante para alta potencia

En cambio, para este caso se tienen las siguientes condiciones de invarianza, dadas por (4.5.3).
Ademais se puede visualizar, en el plano de fase, la distribucion de las regiones de operacion corres-
pondiente para los modos utilizados para inducir el ciclo limite en esta configuracién Figura 4.8.
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Figura 4.8: Distribucion de las regiones de operacion para modos especificos, configuracion alta po-
tencia

X(q) ={z € B [(Jve = vres| < A0) A ([i = dreg| < Ad)]
V[ 200 A (ve > vrep)]
X(g) ={reE:i<il,)}
X(g3) ={2 € B+ [(Jve — vreg| < Av) A ([i = dpes| < A)]
[

V(=0 0) A (e < vrer)] } (4.5.3)

Para el caso de alta potencia en la Figura 4.9 se aprecia la formacién del ciclo limite correspon-
diente, en el cual a diferencia del caso de baja potencia éste queda determinado tnicamente por los
modos: 1, 3y 2.

Transiciones entre modos para alta potencia

Para el caso del controlador estabilizante en alta potencia, el cual induce un ciclo limite, se tienen
las siguientes condiciones de transicion:

T ={(q,qj),Vi # j, parai,j =1, .. 4}.
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Alta Potencia

Corriente en el inductor (A)

Tension en el condensador (V)

Figura 4.9: Ciclo limite inducido para el caso de alta potencia

donde el conjunto de transiciones estd definido por

T(q1,q2) = {x eE:

T(q2,q3) = {:E E: (U,Tef < Ve < Vpeyp) A (i > i
E

)
)}] (4.5.4)

T(g3,¢2) = {x (|0 = dpes] < AQ) A (ve > vy
V (vrey S e St A S )]}
T(q2>q1) = {'I cL: ('Uref < Ve S Uref) N (Z > zref)}

Condiciones de viabilidad para alta potencia

Para asegurar la existencia del ciclo limite es necesario verificar las condiciones de viabilidad:

Mediante estas condiciones pertenecientes al control estabilizante para alta potencia, fue posible
la construccidn del siguiente ciclo limite mostrado en la Figura 4.10(b).

En la Figura 4.10(a) se puede apreciar claramente la secuencia que genera el ciclo limite, mediante
la cual se podria obtener el periodo de tiempo que dura un ciclo y asi determinar la frecuencia de
conmutacion a la cual se establece esta trayectoria periddica. Ademds se puede apreciar la forma que
toma tal ciclo.

Ya que contamos con las soluciones para cada modo de operacion, realizaremos a continuacién
un andlisis de las dindmicas continuas del modo 3:



Modo de operacion

4 T T T
3 al e T : *
; [ - |
3 2fF
= 1 1
1 1
1 I 1 N
L L S 1
1 1‘.2 1‘.4 116 118 ) ‘2 2‘.2 214 216 2‘.8 3
Tiempo (seg.) %107
(a) Secuencia para la formacién de un ciclo limite
Alta potencia
8 T
<
S _
8
©
= _
i)
S
© 1 1 1 1 1 1 1
AZLO 42 44 46 48 50 52 54 56
Tension en el condensador (V)
(b) Ciclo limite generado por el controlador estabilizante
Figura 4.10: Ciclo limite generado para el caso de alta potencia
R 1 2F
ve(t —t E+{ | o+ = ) veltn) + | == ) ilte) + e~ (t=t)
(t — ) {(QLN 3 ) e+ (i ) o) LON(_%HV)}
~R ~1 2F \
s 5 ) veltr) + i(te) + ~hat=t)
{ 2LN 2) (t) (CN) (t) LON(%HV)}
~R 1 E _,
t—t o(t —— ty) + —— ¢ e M=t
i(t — ty) { )v(k)+(2LN+ i(te) + }e

50
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Las condiciones de existencia para el ciclo limite con respecto al modo 3 son las siguientes (rela-
cionado con Figura 4.10):

i(t1) = tpey + A
Ve(tl) = Vpey — Av
0e(t2) = Uy + Av

li(t) —iref| < A Yite(t1,12)
[Ve(t) —vrefl < Av Ve (t1,12)

(e — A1) < i(t2) < (ipes + Ad)
La condicion que aseguraria el alcance del limite inferior ¢, , para ¢ es la siguiente:
i(t2) = ipey — Ad

Para el modo 1 se puede generalizar el anélisis anterior, ya que es el reflejo del modo 3, lo cual se
demostré en el apartado anterior referente a las condiciones de viabilidad para baja potencia.

Mediante este andlisis se pudieran conocer las caracteristicas del ciclo limite, como son la ampli-
tud y la frecuencia del mismo.

Nota 4.3. Es importante mencionar que trayectorias mds complejas podrian existir o coexistir con los
ciclos limites inducidos por nuestra ley de control, sin embargo solo estamos interesados en generar
ciclos limites con caracteristicas deseadas. Si R, estd contenida por completo en BP o en AP, se
asegura la formacion de un ciclo limite con las caracteristicas deseadas.

Nota 4.4. Las transiciones G(q1,q3), G(q3, q1), G(q2,94) ¥y G(q4, g2) no son admisibles debido a que
no cumplen con la regla de adyacencia (excepcion establecida en Nota 3.2).

4.6. Controlador auxiliar

La funcién de éste es llevar la trayectoria dentro de la region de estabilidad del ciclo limite. Asi
como para el controlador estabilizante, se tienen dos configuraciones para el controlador auxiliar, que
se emplean en complemento a cada caso, ya sea para baja potencia o para alta potencia.

4.6.1. Controlador auxiliar para baja potencia.

El controlador auxiliar desarrollado para baja potencia, tiene la siguiente distribucion de regiones
para la activacion de modos especificos de operacion (vea Figura 4.11).
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Vref Uref Vres

Tension en el condensador (V)

Figura 4.11: Distribucion de las regiones de operacién para modos especificos (baja potencia)

Las regiones estan delimitadas como se denota a continuacion:

Q14 {z € E : [('U:_ef <v. < E) A (Zr_ef <i< Z:“Lef)”

Q = {zeb:[(0<v.<E)A(0<i<i.)]} 4.6.1)
Q34 = {$€E3[(O<Uc<vr_ef /\(z';efgzgz’:;f)}} h
Q. = {ZL’EE_':[(0<’UC<E A i:ef<1§%)}

En base a la particién estructurada de regiones dada por (4.6.1) , se pueden desarrollar las condi-
ciones de invarianza dadas por (4.6.2).

X(q) {reB: (v, <ve<E)A (i, <i<il,)}
X(g) = {xGE (O<vc§E)/\(0§z<zTef)}
X(gs) = {2 €E:(0<we<vp) Al <i<if,)} (4.6.2)
X (q4) {reB: (i, <i<if )N ((0<ve<u) V(v <v.<E))]
VI0<wv <E)A(G, <i<E)]}

En la Figura 4.12 podemos apreciar como es que en base a tal distribucién de regiones se logra
que la trayectoria sea guiada dentro de R..
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Controlador para baja potencia
I I I

<
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Tension en el condensador (V)

Figura 4.12: Trazo de trayectoria para 4 condiciones iniciales diferentes (baja potencia)
Transiciones entre modos para baja potencia
El conjunto de transiciones esta definido por

T ={(¢i,qj),Vi # j, parai,j=1,....4}.

Para el caso del controlador auxiliar, el cual guifa la trayectoria hacia la region de atraccién del
ciclo limite inducido, se tienen las siguientes condiciones de transicion:

T(q2,q3) = {:L’ SO (0 <w.< Uref) A (i > Zref)}

T(¢2.q1) = {z€E: (v:fef <v, <EYAN(>1 ef)}

T(Q3>Q4) = {xEE_I: (OS'UC<Ur_ef)/\(Zz7’:—ef)} (463)
T(p.q) = {z€E: (U:;f <Uc§E)/\(iZi;ref)} o
T(qs;q3) = {35 < E 1(0< e < Ur_ef> A(i < ir_ef)}

T(qs, q1) {1' SO ('U:_ef <v. < E)A (i < i;ef)}

Nota 4.5. Las transiciones G(q1,q3), G(qs3, q1), G(q2,94) ¥y G(q4, g2) no son admisibles debido a que
no cumplen con la regla de adyacencia (excepcion establecida en Nota 3.2).

Considérese que las condiciones iniciales del sistema, estdn definidos para

Init = {x € R,}
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EA
Rz
g it
5 2 e
©
(&)
g Lref Qs
@
L l l Q32
2 % T
S ! E | |
” i ; ;
| | |
4 ) /
2 i / .
0 + — >
Vref Vref VUref E

Tension en el condensador (V)

Figura 4.13: Distribucién de las regiones de operacion para modos especificos (alta potencia)

4.6.2. Controlador auxiliar para alta potencia

El controlador auxiliar desarrollado para alta potencia, tiene la siguiente distribucién de regiones
para la activacion de modos especificos de operacion (vea Figura 4.13).

Las regiones estdn delimitadas como se denota a continuacion:

Q
Q12
Q2
Qs
Q3,2
Q4

{xGE:
{xEE:
{xEE: I
{xGE::
[zeE:|
{xEE: [

(vrey <ve SE) A (ipey <1< )] 3
(viey <ve S E) A iy S 1< 07)]}
(0<v. <E)A(0<i<i,)]} 4.6.4)
0 < ve < vp) A iy <i < F)]} -

En base a la particion estructurada de regiones dada por (4.6.4) , se pueden desarrollar las condi-

ciones de invarianza dadas por (4.6.5).
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X(p) = {z€E: (v <v.<E)A(i,<i<D)}
X(g2) = {xEE:[OSUCSE)A(0§z<i;ef)}
V (e <0 <if,) A0 S we < wgp) V(v <ve < E))]} (4.6.5)
X(gs) = {g€E:(0<v.<vg)A (i, <i<E)
X(@) = {z€E:[(Joc—veesl S Av) A (i, <i < F)]}

En la Figura 4.14 podemos apreciar como es que en base a tal distribucion de regiones se logra
que la trayectoria sea guiada dentro de R..

Controlador para alta potencia
10 \ \ \

P1 (51V, 8A)

P3 (45V, 7A)

g
S
S 6 P4 (54.5V, 5.5A) B
<
c 5 e e sl e s s s e e .- —
[
o P2 (48V, 4A)
S 3 4
3 ——CASO|
2 ——CASO Il |
——CASO Il
1 ——casov|
0 | | | | |
24 46 48 50 52 54 56

Tension en el condensador (V)

Figura 4.14: Trazo de trayectoria para 4 condiciones iniciales diferentes (alta potencia)

Transiciones entre modos para alta potencia

El conjunto de transiciones esté definido por

T ={(q,qj),Vi # j, parai,j =1, .. 4}.

T(g2, g3) {rekE: (0 < ve < v ) A= 0E)

T(geq) = {z€B: (v <ve<E)A(i>i},)}

T(g3,¢2) = {z€ E:(0<v.<u ) A< i)} 4.6.6)
T(q17q2) = {er—’ ( ref<U0<E)/\(Z<Zref)} o
T(g3,qa) = {w€ B (i, ref <i < E)A (v > Uref)}

T(q1,q4) {z e F:(i ity <1< < EVA (v < v;ref)}
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Nota 4.6. Las transiciones G(q1,q3), G(qs3,q1), G(q2,94) ¥y G(q4, g2) no son admisibles debido a que
no cumplen con la regla de adyacencia (excepcion establecida en Nota 3.2).

Considérese que las condiciones iniciales del sistema, estdn definidos para

Init = {x € R,}

4.6.3. Analisis de estabilidad del controlador hibrido

El objetivo del controlador hibrido del convertidor es mantener la corriente en la carga ¢ y la
tension flotante en el condensador v, alrededor de sus valores de referencia, los cuales estaran confi-
nados a la regién R.. En esta seccion, se demostrard que los conjuntos invariantes y de transiciones
previamente definidos hacen posible asegurar este objetivo de control.

Teorema 4.1. Considere que en el sistema de un convertidor con dos células existen transiciones
entre los diversos modos de operacion que este posee. Entonces, todas las trayectorias inicializadas
en la region R, convergerd a la region R., la cual es globalmente atractiva e invariante generando
un ciclo limite estable.

Mediante el controlador auxiliar es posible conseguir que la regién R, sea globalmente atractiva,
a continuacion se tiene la demostracion para la configuracion de baja potencia y alta potencia.

Prueba para el controlador auxiliar, configuracion de baja potencia.

= Region Q; 4. En esta region actia el modo ¢; en concatenacion con el modo ¢4, con la finalidad
de dirigir la trayectoria inicializada dentro de Q; 4 hacia R, en un tiempo finito .

(A1a=0)Vv (B4 =0)

d1 = Spve— qs
(A1 <0)A(B1a<0) By =0 (Ass =0)A (B <0)
s ——————

Figura 4.15: Esquema de accién del modo ¢; en concatenacion con el modo g4
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Modo ¢;. Este modo es mantenido mientras no se alcance el v:,re ;0 la z:; /-

dve _ _1;
4~
/L D— — —
i — TV T
Definimos A4 como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v, 7 Y Bia como la dis-

tancia cuadrdtica con respecto a la barrera i, ; ¥, finalmente se evalda su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Au = 50 —v)

Au = (e—viy) G = (e—vly) (=5i)

A14 < 0 |(’Uc—Ujef)ZO

Bu = 3(i—if,)

Bu = (i—ije)q = (i—iy)(fve—19)

B < 0 (G- i5,) <0) A (b~ ) >0

Para el modo ¢; el valor de v.. se aproxima a v, s> mientras que el de ¢ se aproxima a it /-

Nota 4.7. Partiendo de la expresion %vc — %2’ > 0y bajo la consideracion v, = Vycf = % el
cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion i < I.; lo anterior se asegura, debido a que
la region de operacion deseada en baja potencia para la corriente queda delimitada mediante
0<i<I.— A

Modo g,. Este modo es mantenido mientras no se alcance la 7, ;.

dve  _

dt =0
i _ _R;
a — L

Definimos A4; como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v:'e Yy By, como la dis-
tancia cuadrdtica con respecto a la barrera 7, y, finalmente se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:
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A41 = % (Uc - U: )2

Ay = (UC — U;;f) % = (Uc — v:ref) (0)
A41 - 0

By = L(i—in,)

Bu = (i—ief) G = (i—iny) (—F0)
B41 < 0 | (’L — ref) >0

Para el modo ¢4 el valor de v. se mantiene fijo, mientras que el de i se aproxima a i .

Regién ;. En esta region actia inicamente el modo ¢», con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién (Q, hacia la region de operacion deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito .

Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance el i, 7

dve

=
’l___' s
@ — "'t I

Definimos A, como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v Y B2 como la distancia
cuadrética con respecto a la barrera i, , y, para este caso se evaltia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Ay = %(Uc—v+f)2

Ay = (vc Tef) Te = (UC—U:;f) (0)

Ag - 0

By = Li—iny)

BQ = (7’_ ref) @ = (i_i;ef) (_%Z_'_%)

B, < 0 [[(i —irey) SO A[(—=Fi+ F) 2 0]

Para el modo ¢, el valor de v. se mantiene fijo, mientras que el de i se aproxima a i .

Nota 4.8. Partiendo de la expresion —%i + % > 0, el cumplimiento de lo planteado es bajo la
condicion i < %; lo anterior se asegura, debido a que la region de alcance del sistema para la
corriente queda delimitada mediante 0 < 1 < %.
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= Region Qs 4. En esta region actia el modo ¢3 en concatenacion con el modo ¢4, con la finalidad
de dirigir la trayectoria inicializada dentro de Q3 4 hacia R., en un tiempo finito .

(d34=0) Vv (Bss=0)

qds - qa
(A34 < 0) A (334 < 0) Byz=0 (Ao,s = 0) A (343 = 0)
—_—==x

Figura 4.16: Esquema de accién del modo ¢; en concatenacion con el modo g4

Modo ¢;3. Este modo es mantenido mientras no se alcance el v, , 0 la it /-

dve _ 1,
gt _C 1 R E
: . 1,.  R:. | E
@ — "IV I'TI
Definimos Az, como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v, y Bz, como la dis-

tancia cuadratica con respecto a la barrera i, s ¥, finalmente se evalda su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Az = L (ve —vy,)”

Asi = (ve—vy) G = (ve—vy) (59)

A34 < 0 |(UC—’UT_ef>§0

By = 3(i—il,)

By = (i—ify)G = (i—ing) (—gve—Fi+7)

By < 0 [[(i=if%y) O] A [(=gve—Fi+ T) 2 0]

. —_ . . . +
Para el modo g3 el valor de v, se aproxima a v, ;, mientras que el de ¢ se aproxima a i,., ;.

Nota 4.9. Partiendo de la expresion — %vc — %z’—l— % > 0y bajo la consideracion v, = v,y = %,

el cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion v < I.; lo anterior se asegura, debido
a que la region de operacion deseada en baja potencia para la corriente queda delimitada
mediante 0 <1 < [, — A.
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Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i, ’

dve  _

dt =0
e _ Ry
a — L

Definimos A4 como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v, 7 Y Baz como la dis-
tancia cuadrdtica con respecto a la barrera 7., y, finalmente se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

A = 5 (ve—vy)’
Ay = (ve—vip) G = (ve—viy)(0)
A43 == 0

1 . 2
Biz = 5 (i—ipy)
By = (i—in) G = (i—ie) (=10)
B43 < 0 |(Z_7’r_ef)20

Para el modo ¢, el valor de v. se mantiene fijo, mientras que el de ¢ se aproxima a i, .

= Region Q4. En esta region actia inicamente el modo ¢4, con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién Q4 hacia la region de operacién deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito .

Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i, /e

dve  _

dt =0
i _ _R;
a — L

Definimos A, como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v Y B como la distancia
cuadrdtica con respecto a la barrera i:fef y, para este caso se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:
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A= g (o—vhy)
Ay = (vc—v:ref)% = (UC—U:;f) (0)
A4 == 0

1 . 2
54 - i(z_lref)'
By = (i—ijy) = (i—iy) (—F)
B, < 0 | (i =) >0

Para el modo ¢y el valor de v, se mantiene fijo, mientras que el de 7 se aproxima a i, ;-

Prueba para el controlador auxiliar, configuracion de alta potencia.

= Region Q. En esta region actia inicamente el modo ¢y, con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién (Q; hacia la region de operacion deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito .

Modo ¢;. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i, ;0 vt 5

dve _ _ 1,

@ — 7
LY Rl
a — LUVe— T

Definimos A; como la distancia cuadrética con respecto a la barrera v Y Bi1 como la distancia
cuadratica con respecto a la barrera i:fef y, para este caso se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

A= L (ve—uty)®

Ay (ve —vip) G = (ve—vky) (—¢0)
A < 0 | (Uc — U:Tef) >0

B = L(i—it,)

By = (i—if,) g = (i—iky) (zve— 1)
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Para el modo ¢; el valor de v.. se aproxima a v, s> mientras que el de ¢ se aproxima a it ;-

Nota 4.10. Partiendo de la expresion %vc — %z’ < 0y bajo la consideracion v, = vyey = %, el

cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion v > 1.; lo anterior se asegura, debido a que
la region de operacion deseada en alta potencia para la corriente queda delimitada mediante
L+A<i<Z

Region Q. En esta regién actia el modo ¢; en concatenacion con el modo ¢, con la finalidad
de dirigir la trayectoria inicializada dentro de Q; » hacia R., en un tiempo finito .

(A1 =0) v (B4, =0)

d1 " q-
(A12 = 0) A (312 = 0) By; =0 (A21 = 0) A (le = 0)
—_

Figura 4.17: Esquema de accién del modo ¢; en concatenacién con el modo ¢y

Modo ¢;. Este modo es mantenido mientras no se alcance el v, polai, .

dve _ 1,

at 9 R
1Y R,
a — LUVe— T

Definimos A5 como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v 7 Y Biz como la dis-
tancia cuadratica con respecto a la barrera 7, , y, finalmente se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

A = 4 (ve—vy)°

Arz (ve —vieg) G = (ve—vy) (=51)
Apn < 0 | (Uc U:_ef) >0

B = 4 (i—iy)

Bl2 (Z 7:7“_ef> % = (7' i;ef) (%UC fl)
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. + . . . —
Para el modo ¢, el valor de v, se aproxima a v, ,, mientras que el de ¢ se aproxima a 7, ;.

Nota 4.11. Partiendo de la expresion %vc - %i < 0y bajo la consideracion v. = vVyey = % el
cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion v > 1.; lo anterior se asegura, debido a que
la region de operacion deseada en alta potencia para la corriente queda delimitada mediante
IL+A<i<Z

Modo ¢. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i) 2

dve  _

T~ .
’l___' s
@ — "'t I

Definimos A,; como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v:'e Yy Bs; como la dis-
tancia cuadratica con respecto a la barrera i, ¥, finalmente se evaliia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Ay = (v — v+f)2
A21 = (UC ref) dtc = (,UC - ,U:_ef) (O)
Agl - O
1 4 \2
521 = 32 (Z_Zref)'
B = (i-if)% = (i) (-Bi+5)
By < 0 [[(i—ijey) O] A [(=£i+ £) 2 0]

Para el modo ¢» el valor de v, se mantiene fijo, mientras que el de i se aproxima a i\, i

Nota 4.12. Partiendo de la expresion —%i + % > 0, el cumplimiento de lo planteado es bajo
la condicion 1 < %; lo anterior se asegura, debido a que la region de alcance del sistema para
la corriente queda delimitada mediante 0 < 1 < %.

Regién Q. En esta regidn actiia inicamente el modo ¢», con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién (Q, hacia la region de operacion deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito .

Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance el 7,

dve
dt_o
R.

i _ R
n LZ+

ol
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Definimos A, como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v Y B2 como la distancia

cuadrdtica con respecto a la barrera ¢, y, para este caso se evalda su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Ay
Ay

Ay

By
By

By

<

2
} (15 +
(UC TEf) dtc = (UC - Ur’ef) (0)
0
5 (i f_i;ef()i? B e
(7’ T’ef) d_zlt = (7' o Zref) (_ZZ + f)

0 | [(i -,

.ref) S

Para el modo ¢, el valor de v. se mantiene fijo, mientras que el de i se aproxima a i .

Nota 4.13. Fartiendo de la expresion —%2’ + % > 0, el cumplimiento de lo planteado es bajo

la condicion 1 <

%; lo anterior se asegura, debido a que la region de alcance del sistema para

la corriente queda delimitada mediante 0 < 1 < %.

= Region Q3. En esta region actia inicamente el modo g3, con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién Q3 hacia la region de operacién deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito #.

Modo ¢;3. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i, 7O Uy

dve L1,

at 4 R: | E
1 _ 1 . _' s
o = “TVe— Tt

Definimos A3 como la distancia cuadrética con respecto a la barrera v, ; y Bz como la distancia
cuadrdtica con respecto a la barrera i:fef y, para este caso se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:
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As %(Uc_”r_ef)2

As = (ve—vg) G = (ve—vry) (59)

Ag < 0 | (ve —vyep) <0

Bs %(z—z’;“eff

By = (i-if) % = (-ify) (u—fieh)

By < 0 ([ =ip) 20 A [(=ve = Fi+ £) <O

. _l’_ . . . ._l’_
Para el modo g3 el valor de v. se aproxima a v, ;, mientras que el de ¢ se aproxima a 7, .

Nota 4.14. Partiendo de la expresion —%vc — %z’ + % < 0y bajo la consideracion v, = V.5 =
%, el cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion i > I.; lo anterior se asegura, debido
a que la region de operacion deseada en alta potencia para la corriente queda delimitada

mediante [, + A < i < %.

Regién Qs . En esta region actiia el modo g3 en concatenacién con el modo gz, con la finalidad
de dirigir la trayectoria inicializada dentro de Q3 » hacia R, en un tiempo finito .

(A2 =10) Vv (B3, =0)

ds3 — g q>
(As; < 0)A (B3, <0) By =0 (A3 =0)A(B,3<0)
—_—

Figura 4.18: Esquema de accién del modo ¢; en concatenacion con el modo gy

Modo g;. Este modo es mantenido mientras no se alcance el v, 0 la, ;.

dve _ 1,

a0y R E
1 _ 1 _ Iy £
@ = "IV Tt

Definimos A3, como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v, y Bsy como la dis-
tancia cuadratica con respecto a la barrera 7, , y, finalmente se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:
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Az = %(vc—v;ff

A = (ve—vy) G = (ve—vry) (&9)

Ay < 0 ‘(UC Ur_ef) <0

Bz = %(Z_i;ef)'z

By = (i—ing) G = (=) (~70e— i+ 1)

By < 0 [ =ireg) 2 0] A [(=gve = Fi+ £) <0

. — . . . +
Para el modo g3 el valor de v, se aproxima a v, ,, mientras que el de ¢ se aproxima a 7., ;.

Nota 4.15. Partiendo de la expresion —%vc — %z’ + % < 0y bajo la consideracion v, = V.5 =
%, el cumplimiento de lo planteado es bajo la condicion i > I.; lo anterior se asegura, debido
a que la region de operacion deseada en alta potencia para la corriente queda delimitada

mediante I, + A < i < %.

Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i, I

dve  _

TV
’l___' Iy
@ — "'t I

Definimos Az; como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v, y Baz como la dis-

tancia cuadratica con respecto a la barrera i, ¥, finalmente se evaliia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

Az:’) = % (Uc — Ur_ef)z
Ay = (vc — Ur_ef) % = (Uc — UT,_ef) (0)
Agg - O
1 4 \2
523 2 (Z_Zref)'
B = (-i)% = (i) (A
By < 0 [[(i—ify) <O A[(=Fi+F) = 0]

Para el modo ¢, el valor de v, se mantiene fijo, mientras que el de 7 se aproxima a i, s
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Nota 4.16. Partiendo de la expresion —%i + % > 0, el cumplimiento de lo planteado es bajo
la condicion 1 < %; lo anterior se asegura, debido a que la region de alcance del sistema para
la corriente queda delimitada mediante 0 < 1 < %.

= Region Q4. En esta region actia inicamente el modo ¢4, con la finalidad de dirigir la trayectoria
inicializada dentro de la regién Q4 hacia la regién de operacion deseada para la corriente (Banda
A), en un tiempo finito .

Modo ¢,. Este modo es mantenido mientras no se alcance la i /e

dve  _

dt =0
i _ _R;
a — L

Definimos A4 como la distancia cuadratica con respecto a la barrera v Y Ba como la distancia
cuadrdtica con respecto a la barrera i:fef y, para este caso se evalia su comportamiento con
respecto al tiempo, obteniendo lo siguiente:

A = g (ee—vy)’
A4 = (UC ref)d_tc = (,UC_,U:_@f) (O)
A4 == 0

1 0\ 2
By = 5 (i—ily)
By = (i=it)s = (i—i%)(=1)
B, < 0 | (i =) >0

Para el modo ¢y el valor de v, se mantiene fijo, mientras que el de ¢ se aproxima a i, ;-

Invariancia de la region de atraccion del ciclo limite

El ciclo limite inducido por el controlador debe estar confinado a la region R,, i.e. la region R,
es invariante y una vez que la trayectoria alcanza dicha regién no la abandona si no existen perturba-
ciones importantes. Para demostrar que la R, es invariante es suficiente estudiar sus limites:

Tanto para el caso de baja potencia como el caso de alta potencia, tenemos:

. . T
(Ve = Ve, @ — Tref)” fg; <0
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paraj =1,2,3,4.

Esto se cumple para todo (v,, i) € JR,, i.e. para todo punto perteneciente a la frontera de la region
R..

4.7. Existencia del ciclo limite

Previamente, en este capitulo, se establecié la formacion de un ciclo limite para las configura-
ciones de baja potencia y de alta potencia. Como podemos observar en la Figura 4.19, la caracteristica
en comun de la secuencia de modos dada para baja potencia con la dada para alta potencia, es la pre-
sencia del modo ¢3 y el modo ¢;; ademds, se puede apreciar como la trayectoria de estos modos para
el caso (a) es siempre creciente en relacion a la dindmica de la corriente y en el caso (b) es siempre
decreciente.

Baja Potencia

Corriente en la carga (A)

Tension en el condensador (V)
(a) Formacidn del ciclo limite para baja potencia

Alta Potencia

Corriente en el inductor (A)

Tension en el condensador (V)

(b) Formacioén del ciclo limite para alta potencia
Figura 4.19: Forma generalizada de ciclo limite
Determinacion del valor A
Para determinar el valor de A es necesario conocer los pardmetros £, R, i,.; y Ai; ademds de la

ubicacién para " ;e enrelacionala [, = L, ya que se tienen dos casos para el cdlculo de este
valor:
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= Caso (ir_ef <L) A (z;’ef <1I)

Para este caso A se calcula como sigue:

E
_ 4
B og
= Caso (iy, > 1) A (i, > 1)
Para este caso A se calcula como sigue:
._ FE
A = lpef — 2R

Nota 4.17. La existencia de este )\ nos asegura que no se presente el trazo de un ciclo limite existente
en ambas regiones establecidas como BP y AP. Ya que para este trabajo sélo se han desarrollado
configuraciones para alta o baja potencia, no se ha considerado la posible existencia de configura-
ciones compuestas que formen otro tipo de ciclo limite.

Ciclo limite

Corriente en el inductor (A)
T
Il

Tension en el condensador (V)

Figura 4.20: Forma del ciclo limite.

4.7.1. Calculo del Av critico

En base a lo antes mencionado, se vio necesario establecer un valor critico para Av que nos
indique un cambio de signo de la pendiente de la trayectoria en relacion a la corriente. Al obtener
este valor critico podemos dar las condiciones suficientes para la formacién de un ciclo limite con la
forma deseada dentro de la regién establecida como R..
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Se busca dar una expresién que nos permita calcular un valor critico para Av, con la finalidad
de dar las condiciones suficientes para la formacién de un ciclo limite como el que se muestra en la
Figura 4.20.

Partiendo del modelo que se tiene para el modo de operacion g3 se llevaron a cabo dos andlisis en

relacién a la configuracién de operacién que se adecte a los valores dados para i,.; y el As.

dve _ 1,
da — C

v _ 1
dt L

. E

= Para el caso de la configuracién de alta potencia:

L RE_
AR

En base a lo anterior llegamos a v. = £ — Ri, considerando que i = i,,., y, que v, = % + Av*:

. B -
AU = | 5 — eref|
= Para el caso de la configuracién de baja potencia:

L RE_
AR A

En base a lo anterior llegamos a v, = E — Ri, considerando que i = ", 7 Y. que v, = % + Av*:

E

Ahora bien, en base al valor de Av* obtenido, se establece el rango de valores que puede tener
Av asegurando la formacion de un ciclo limite como el establecido:

0 < Av < Av*

Nota 4.18. Con lo que tenemos hasta hoy dia podemos tener la certeza de que ocurrird la formacion
de un ciclo limite de la forma establecida dentro de la region R., mds no podemos asegurar que cubra
por completo toda la region.
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4.7.2. El maximo invariante en R,

Una vez establecidas las condiciones suficientes para la formacion de tal ciclo limite dentro de
la region R., por légica se procede a desarrollar un andlisis con la finalidad de poder establecer
las condiciones necesarias para poder llevar a cabo la formacién del mayor invariante dentro de R,
(conservando la forma ya establecida para cada configuracién).

Considerando la formacién de un ciclo limite para baja potencia, se analiza la estructuracién
del mismo por los modos de operacion 1,3 y 4. Se desarrolla un anélisis matemadtico basado en las
soluciones obtenidas previamente para cada modo de operacion.

Mediante este desarrollo se pretende establecer una expresion matematica que nos permita, calcu-
lar el valor de Av correspondiente con los datos de disefio dados por: pardmetros del sistema, valores
de referencia para la tension en el condensador v,..; y para la corriente en la carga i,. y, finalmente
dado un rizado de corriente conocido como Ai.

Baja potencia
T T T T T

Corriente en la carga (A)

Tensién en el condensador (V)

Figura 4.21: Ciclo limite para baja potencia, se asocia un tiempo de accién para cada modo de opera-
cion (el orden numeral tiene que ver con el orden de ocurrencia).

En la Figura 4.21, podemos apreciar la composicién de tal ciclo limite asociando un tiempo dado
de operacion para cada modo continuo.

Dindmica de la corriente en la carga

Retomando las soluciones obtenidas para la corriente en los modos 1y 3.

Modo 1

—1 o1y, —Xa(t—tr)
m) Ve(tr) + (m + 5) Z(tk)} e (4.7.1)
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Modo 3
-1 -k 1 E it
it—t) = {(ﬁ) ve(tr) + (m + 5) i(te) + m} e~
R 1 B -t
+ {(LN)UC(tk>+(2LN+2)Z( k)+LN} (4.7.2)
donde:
A = 4- — 3N
Ao =4t 4+ 3N

_ [R2 1
N—\/f _4E

ti. - Tiempo en el instante inicial &

Partiendo de la ecuacion (4.7.1) y bajo las siguientes consideraciones:

mt—t, =13
n v.(tg) :Umf+AU:§+AU

L] Z(tk) = iref — AZ = Z:ef

Podemos llevar la solucion para la corriente en la carga del modo 1 a la forma (4.7.3).

. o 1 E _R 1 .— —\1t3
i(t3) = {(—LN) (2 —i—Av) + <—2LN + 2) zref}e
-1\ (E R 1\ -\ _us
* { (m) (5 , A“) * (m , 5) f} ‘ @79

Asi como, partiendo de la ecuacién (4.7.2) y bajo las siguientes consideraciones:

.t t), =t
. Uc(tk):'l}ref—A'Uzg—A'U

L] Z(tk) = iref — AZ = Z:ef
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Podemos llevar la solucion para la corriente en la carga del modo 1 a la forma (4.7.4).

LI\ E R 1 E
(1) = (o) 2 cavd [ )i, e
i(t1) {(LN) > U+(2LN+2)Z"8f+LN}€

1\ E R 1\ —E)

- {(LN) > AU+(2LN+2)Z7”€f+LN}e

1\ (E R 1
) = () (E4a B L
o0 = {(z) (5 #80)+ (v #3) e

1\ (E R 1\ ) _un
+ { <m) <§ -+ AU) -+ (m —+ 5) Zref} € (474)

Como podemos apreciar en las ecuaciones (4.7.3) y (4.7.4), la dindmica tiene la misma estructura,
con la dnica variacion que para el modo 1 estd en términos del tiempo t3 y para el modo 3 estd en
términos del tiempo t1 y, bajo la consideracién de que ¢1 = ¢3 podemos concluir que:

. o . .+
i(t1) = i(t3) =i;
Nota 4.19. En la expresion (4.7.4) contamos con una ecuacion la cual tiene 2 incognitas Av y t1.
Dindmica de la tension en el condensador

Retomando las soluciones obtenidas para la corriente en los modos 1y 3.

Modo 1

} e A2(t=t) (4.7.5)

i { (% + %) ve(tr) + (CLN) i(tk)

Modo 3

B B R 1 i . 2E =1 (t=tx)
velt =) = E+ {<2LN * 2) velti) + (CN) ) TN } ’

—r 1 AV 2B e
N {(2LN N 2) velte) + (CN) i(t) + LCN(%+N)}6 (4.7.6)
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donde:
M =4 —iN
Aoy =2t + 1IN

_ [R2 1
N—\/f _4E

tr - Tiempo en el instante inicial &

Partiendo de la ecuacion (4.7.5) y bajo las siguientes consideraciones:

mt—t, =13
n v.(tg) :Umf+AU:§+AU

L] Z(tk) = imf — AZ = Z:ef

Podemos llevar la solucién para la corriente en la carga del modo 1 a la forma (4.7.7).

o R ]_ E ]- I 2E —\1t3
v.(t3) = E+{<2LN+2) (2 —I—Av) + <CN)ZT€f+LCN(—%+N)}e

R 1Y (E SRR -
+ {<2LN+2)(2+AU>+<CN)Z”6JC+LCN(R+N)}6 4.7.7)

T
Asi como, partiendo de la ecuacién (4.7.6) y bajo las siguientes consideraciones:

.t t), =t
. Uc(tk):'l}ref—A'Uzg—A'U

L] Z(tk) = imf — AZ = Z:ef

Podemos llevar la solucién para la corriente en la carga del modo 1 a la forma (4.7.4).

B R 1\(E 1 2K “n
ve(tl) = E+{<—2LN+2><2 AU)+<CN)ZTEf+LCN(—%+N)}6

R LV(E_ N (2 L 2B )
+ {<2LN+2><2 AU)+<CN)ZT6f+LCN(%+N)}6 (4.7.8)
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Considerando las ecuaciones (4.7.7) y (4.7.8) (donde t1 =t3), podemos llegar a la expresion dada
por (4.7.9).

ve(t1) — ve(t3) = 2Aw 4.7.9)

Nota 4.20. En la expresion (4.7.8) obtenemos una ecuacion, la cual tiene 2 incognitas Av y tl.
Apoyéandonos en las ecuaciones (4.7.4) y (4.7.8), podemos tener un sistema de dos ecuaciones
con 2 incdgnitas; asi obteniendo una solucién para éste, obtendriamos el tiempo necesario para poder
tener el rizado especificado en disefio y a su vez nos brinda la posibilidad de calcular el Av adecuado

a considerar en el disefio del controlador, con la finalidad de obtener el funcionamiento deseado para
el sistema con pardmetros dados.

Nota 4.21. Cabe aclarar que tal sistema de ecuaciones, quedaria conformado por ecuaciones trascen-
dentales, por lo cual no es posible obtener una solucion cerrada.

4.8. Resultados de simulacion

Para la validacion de lo aqui propuesto, se simulé un convertidor multicelular de 3 niveles en
simulink-MatLab, para dos casos de operacion.

Baja potencia

Para una operacion en baja potencia se tienen los datos mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Pardmetros para baja potencia

Parametro | Valor numérico | Unidades
L 2,3 mH
R 12 Q
C 190 Wk
E 100 \%
Uref E / 2 Vv
Av 1.1 \%
Uref 2 A
A, 1 A

En la Figura 4.22 y Figura 4.23 se muestra la evolucién de la corriente en la carga y tension en
el condensador, respectivamente (considerando condiciones iniciales nulas). Se puede apreciar que v,
se incrementa y establece alrededor del valor de referencia. El valor promedio en estado estacionario,
es igual a la mitad del valor de la fuente E.



Corriente en la carga

1 1 1 1 1 1 1

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (seg.)

Figura 4.22: Evolucidn de la corriente en la carga

Tensién en el condensador

0.016 0.018

| | | | | | |

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (seg.)

0.016 0.018

Figura 4.23: Evolucidn de la tension en el condensador
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La Figura 4.24 muestra las sefiales de control para cada interruptor, basada en la funcién de con-

mutacion.

ul

u2

15

Sefal de control ul

0.5

LIL]

15

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (seg.)
Sefial de control u2

0.016 0.018

=

0

AR 0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (seg.)

Figura 4.24: Senales de control para los interruptores

0.016 0.018
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En la Figura 4.25 se muestra la funcién de conmutacién entre modos de operacidn, en la cual se
puede observar que se respeto la regla de adyacencia.

Modo

0
0

Modo de operacion

1

1

T T T T

1 1 1 1

1

1

0.002

0.004

0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo (seg.)

Figura 4.25: Modo de operacién

0.014

0.016

0.018

La formacién de un ciclo limite, puede ser observado en la Figura 4.26a, el cual con la red de
seguridad adecuada se mantiene estable. La Figura 4.26b muestra la region de operacion de cerca, se

puede ver claramente la transicion entre modos una vez dentro de la zona de operacion deseada.

Corriente en la carga (A)

Corriente en la carga (A)

Figura 4.26: Plano de fase para baja potencia (v,.y = 50V, Av = 1,1V, i,.; = 24y, Ai = 1A).

Baja potencia

Tension en el condensador (V)

(b) Conmutacion entre los modos de operacién (controlador estabilizante)

4 T T T T T
3 —
2 -
1 —
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tension en el condensador (V)
(a) Plano de fase
Baja potencia
4 T
0 L L L L L
47 48 49 50 51 52 53



Alta potencia

Para una operacion en alta potencia se tienen los datos mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros para alta potencia

Parametro | Valor numérico | Unidades
L 2,3 mH
R 12 Q
C 190 Wk
E 100 \%4
Uref E / 2 Vv
Av 3.5 V
lref 6 A
A, 1 A
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En la Figura 4.27 y Figura 4.28 se muestra la evolucion de la corriente en la carga y tension en el
condensador, respectivamente (considerando condiciones iniciales nulas). Se puede apreciar para este
caso también el establecimiento de la tension y de la corriente alrededor de sus valores de referencia.

Corriente en la carga

8 T T
7
6
. 5
<4
T3
2
1
0

0 1 2 3 4

Tiempo (seg.)

Figura 4.27: Evolucidn de la corriente en la carga

Tensién en el condensador

60 T

x 10"

0 | | | |

0 1 2 3 4

Figura 4.28: Evolucidn de la tension en el condensador

Tiempo (seg.)

x 10"
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La Figura 4.29 muestra las sefiales de control para cada interruptor, con base en la funcién de
conmutacion.

Senfal de control ul

1.5 T
- 1 1
S o5 g
0 | | | |
0 1 2 3 4 5
Tiempo (seg.) x107°
Senal de control u2
15 T
~ 1
S o5 g
0 | | | |
0 1 2 3 4 5

Tiempo (seg.) %1072

Figura 4.29: Senales de control para los interruptores

También para esta caso, en la Figura 4.30 se muestra la funcion de conmutacion entre modos de
operacion, en la cual se puede observar que se respet6 la regla de adyacencia.

Modo de operacion
4 T

Modo
N
1

3
Tiempo (seg.)

Figura 4.30: Modo de operacion

De igual forma que en el caso de baja potencia, la formacién de un ciclo limite puede ser observado
(Figura 4.31), el cual con la red de seguridad adecuada se mantiene estable. En un zoom que se realiz6
en la region de operacion deseada, se puede ver claramente la transicion entre modos una vez dentro
de la zona de operacién deseada.
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Alta potencia

8 T
<7 i
S 6 .
8 sl |
©
c 4F 4
(3]
o 3fF .
c
Q 2F -
a

O 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Tension en el condensador (V)
(a) Plano de fase
Alta potencia

8 T
<
«
9 -
@
o
©
p |
3]
[¢}]
IS
@ CR R R L T~ m
5]
(@)

4 1 1 1 1 1 1 1

40 42 44 46 48 50 52 54 56

Tension en el condensador (V)

(b) Conmutacién entre los modos de operacion (controlador estabilizante)

Figura 4.31: Plano de fase para alta potencia (v,ey = 50V, Av = 3,5V, 4,y = 64y, Ai = 1A).

4.9. Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 un controlador auxiliar, para llevar la trayectoria dentro de R, y un
controlador estabilizante con el fin de inducir un ciclo limite dentro de esta region. En este trabajo se
dan las condiciones suficientes para asegurar la formacion de este ciclo limite.

Dentro del andlisis se hizo notar que existen dos configuraciones, una para baja potencia y otra
para alta potencia; lo anterior establecido en base a la ubicacion de la regiéon R, dentro de la region
de alcance del sistema llamada £y tomando como referencia una barrera /. con variacion de un +A.

Ademads de presentar las condiciones de viabilidad para cada controlador, se demostré que la
region R, es globalmente atractiva para ambas configuraciones, en relacion a la estructura dada para
el controlador auxiliar. Y, se demuestra la existencia de un ciclo limite para ambas configuraciones,
partiendo de un andlisis hecho a las condiciones de viabilidad dadas por el controlador estabilizante
encargado de la generacion de tal ciclo. Finalmente, podemos apreciar en los resultados de simulacién
numérica como es que se logra la formacién de un ciclo limite, con el conocimiento previo de en
qué magnitud serdn las variaciones para ¢ y v, al tratar de estabilizarse en sus valores de referencia
respectivos.



Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

El sistema en el cual hemos centrado este estudio es el convertidor multicelular de 3 niveles, ya
que dada su dindmica inherentemente hibrida, mezclando dindmicas continuas y eventos discretos, es
un candidato natural para ser representado por un modelo hibrido. Tomando ventaja de la naturaleza
del modelo desarrollamos un controlador hibrido para generar un ciclo limite estable alrededor de un
punto de operacion deseado.

A partir del trabajo desarrollado hemos generado diversas conclusiones acerca del modelo hibrido
y del controlador propuesto.

5.1. Conclusiones acerca del modelo hibrido

Durante este trabajo hemos llegado a las siguientes conclusiones acerca del modelo hibrido para
un sistema conmutado, también conocido en la literatura como modelo instantdneo o exacto:

v" El convertidor estitico puede ser modelado de una forma apropiada como un modelo hibrido
mezclando dindmicas continuas, la evolucion del sistema fisico, y dindmicas discretas, prove-
nientes del control del estado de los interruptores; este es un modelo mds cercano a la realidad
que no hace sobresimplificaciones como los modelos promediados (ver Apéndice A). El com-
portamiento de este tipo de sistemas es muy complejo debido a la naturaleza hibrida de su
dindmica, representada por ecuaciones algebraico-diferenciales.

v El comportamiento del sistema puede ser visto como una conmutacién entre diferentes sis-
temas lineales (modos), siendo posible obtener la solucion explicita del sistema de ecuaciones
diferenciales representando cada modo.
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5.2. Conclusiones acerca del controlador hibrido propuesto
Llegamos a las siguientes conclusiones en relacion al controlador propuesto:

v/ Tomando ventaja del conocimiento explicito de la solucién para el sistema en cada modo
(obtenidas en Apéndice B), lo cual hace posible un andlisis lineal entre conmutaciones, pode-
mos obtener las condiciones necesarias para inducir un ciclo limite en la trayectoria del sistema.
Este analisis nos permite disefiar un controlador estabilizante (que actiia en una regién predefini-
da) que conmutando entre diferentes modos genera trayectorias periddicas con ciertas caracte-
risticas deseadas. Ademads identificamos que tales trayectorias pueden tener dos secuencias de
conmutacion posibles a las cuales llamamos ciclo de baja potencia y ciclo de alta potencia. A
diferencia de otros autores [11, 8], en el Capitulo 4 estudiamos analiticamente las caracteristi-
cas del ciclo generado con el fin de establecer las condiciones de viabilidad de manera implicita.

v/ Observamos que la generacion de este tipo de trayectorias depende de las llamadas condiciones
de viabilidad (o existencia) de los ciclos, las cuales pueden ser estudiadas analiticamente me-
diante un conjunto de ecuaciones algebraicas. Aunque al momento no contamos con una expre-
sién explicita de tales condiciones, es posible obtenerlas numéricamente.

v/ Ademads propusimos un control, al cual llamamos control auxiliar, para llevar la trayectoria del
sistema de cualquier condicidn inicial a la regién de operacion del ciclo limite. Para este esque-
ma demostramos su estabilidad mediante funciones de tipo Lyapunov.

v" Y finalmente pudimos concluir que un controlador compuesto por el controlador estabilizante y
el controlador auxiliar (trabajando en modo complementario) nos permite llevar una trayectoria
desde un punto perteneciente a la region R, hacia la regiéon R, donde se logra la formacién del
ciclo limite deseado.

5.3. Contribucion

En este estudio, presentamos un controlador hibrido para el convertidor multicelular de 3 niveles,
el cual induce un ciclo limite alrededor de los valores de referencia deseados. El controlador propuesto
esta basado en un modelo hibrido (exacto o instantineo) tomando en cuenta la naturaleza conmutada
del sistema y a diferencia de los modelos cominmente utilizados en la literatura, éste considera las
dindmicas continuas y discretas del proceso.

El controlador desarrollado genera una trayectoria periddica con caracteristicas deseadas alrede-
dor de la referencia de manera apropiada. Este esquema nos permite controlar el sistema tanto en
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alta como en baja potencia, y a diferencia de trabajos precedentes consideramos las condiciones de
existencia del ciclo de manera explicita (dadas en la Seccién 4.5.1). Cabe aclarar que la frecuen-
cia de conmutacién conocida a través del periodo de duracién de tal ciclo, es una caracteristica que
implicitamente se determina al establecer una amplitud deseada.

Los resultados de simulacién nos permiten observar la conveniencia de este enfoque debido a que
con este controlador no s6lo podemos generar un ciclo limite, sino que ademds podemos demostrar la
estabilidad del mismo, conociendo a la vez sus caracteristicas.

5.4. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en este estudio son muy prometedores, por lo que la técnica propuesta
puede ser aplicada a sistemas mds complejos. Sin embargo, ciertos aspectos deben ser estudiados més
ampliamente. En una futura investigacién los siguientes problemas podrian ser abordados:

= Determinar de manera analitica las condiciones suficientes para la existencia de un ciclo limite
con una amplitud y frecuencia determinada.

= Considerar la extension de este estudio a sistemas mdas complejos, por ejemplo convertidores
multicelulares de 3 o més células.

= Realizar un andlisis de robustez para el control hibrido propuesto, estudiando el efecto de la
influencia de los pardmetros fisicos sobre el comportamiento dindmico del sistema.

= Modificar el algoritmo de control para hacerlo discreto, estudiar el efecto de la discretizacion
de la entrada sobre el desempefio del controlador.

= Y finalmente, construir un dispositivo experimental para verificar la eficacia de los contro-
ladores propuestos.



Apéndice A
Desempeiio de modelo promediado vs hibrido

En la formulacion del problema se manifest6 el hecho de que, en su mayoria, los sistemas de
naturaleza hibrida son representados mediante modelos matematicos promediados; los cuales son
s6lo una aproximacién del sistema fisico, quedando el cuestionamiento de que se pudiera presentar
la desventaja de que existan fendmenos que no pueden ser observados a través del andlisis de los
mismos, como pudiera ser la existencia de un ciclo limite.

La forma en que se propone se podria tener un modelo mas sencillo y compacto es mediante el
desarrollo de un modelo exacto, es decir, un modelo hibrido; mediante el cual, se busca aprovechar la
informacién extra que este tipo de modelos nos pudieran proveer a diferencia de un modelo aproxi-
mado. En el 4rea de aplicacion electronica de potencia que se eligié existen casos muy particulares de
este tipo de sistemas, como lo son los convertidores de potencia, los cuales pueden presentar dindmi-
cas muy complejas y serian una buena plataforma para el desarrollo de esquemas de control con un
enfoque hibrido, esperando obtener mejores resultados en comparacion a lo ya desarrollado en base a
modelos aproximados.

A.1. Modelo promediado

Un modelo promediado estd basado en hipétesis de variacion lenta y pequeno rizado. Fécil de
analizar, pero con perdida de informacion de rizado. Ya que el drea de aplicacion es la electronica de
potencia, se manejardn los 2 siguientes ejemplos:

1. Convertidor C.D.-C.D. Boost

El diagrama eléctrico de éste puede ser apreciado en la figura A.1, de cuyo andlisis se desprende
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m
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Figura A.1: Convertidor Boost

el modelo promediado representado por el sistema de ecuaciones siguiente:

Ve 1 1
o~ ReetU-PiEh
dly, 1 E

Para este tipo de convertidor, también conocido como elevador, se desarrollé una implementacién
en PSIM y simulink-MatLab; tal implementacién, con el fin de realizar una comparacién en este
caso entre el plano de fase del sistema original simulado en PSIM y el plano de fase del modelo
promediado construido en simulink-MatLab.

Los resultados, provenientes de los pardmetros L = 470uH, C' = 4TuF, R = 2011,
E =48V, FF=20KHzy, D =0.76, se pueden apreciar en la figura A.2.

PLANO DE FASE
& T

PLANO DE FASE

70
BOb e S I

&0

ILmon

40

ILon
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30

]

L H I L i L H I L i
-50 ) 50 100 150 200 250 300 -a0 a 0 100 150 200 250 300
VE " WC X

(a) Sistema original PSIM (b) Modelo promediado

Figura A.2: Planos de fase convertidor Boost, comparacién entre modelo original desarrollado en
PSIM y modelo promediado en Simulink-MatLab

2. Convertidor C.D.-C.D. Buck

El diagrama eléctrico de éste puede ser apreciado en la figura A.3, de cuyo andlisis se desprende
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Figura A.3: Convertidor Buck

el modelo promediado representado por el sistema de ecuaciones siguiente:

dVe 1 1
@ - moceteh
dly, 1 E

Para este convertidor, también conocido como reductor, se desarroll6 de igual manera una im-
plementacion en PSIM y simulink-MatLab; con la finalidad de realizar una comparacion, entre
el plano de fase del sistema original simulado en PSIM vy el plano de fase del modelo prome-
diado construido en simulink-MatLab.

Los resultados, provenientes de los pardmetros L = 333 .33uH, C = 312.5uF, R = 101},
E=15V, F=20KHzy, D =0.333, se pueden apreciar en la Figura A.4.

PLANO DE FASE PLANO DE FASE

ILean

L H I R i L H I
4 5 7 g 9 10 [t} 1 2 3 4
VE "

(a) Sistema original PSIM (b) Modelo promediado

Figura A.4: Planos de fase convertidor Buck, comparacién entre modelo original desarrollado en
PSIM y modelo promediado en Simulink-MatLab

Para el sistema de ecuaciones (A.1.1) y el (A.1.2):
Ve-Tensién en el condensador
I -Corriente en el inductor



L-Inductancia
(C-Capacitancia
D-Ciclo de trabajo

FE-Fuente de alimentacion CD.

A.2. Modelo Hibrido
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Un modelo hibrido o exacto toma en cuenta la evolucién de todas las variables en el tiempo,
incluyendo los estados del interruptor. Se manejaran los 2 siguientes ejemplos:

1. Convertidor C.D.-C.D. Boost

El diagrama eléctrico de éste puede ser apreciado en la figura A.1, de cuyo andlisis se desprende
el modelo hibrido representado por el sistema de ecuaciones siguiente:

e 1 +(1—u)l’

i — RO c't

di, 1

= —l-wgu (A2.1)

Para este convertidor elevador, se desarroll una implementacién en PSIM y simulink-MatLab,
con el fin de realizar una comparacién entre el plano de fase del sistema original simulado en
PSIM vy el plano de fase del modelo hibrido construido en simulink-MatLab.

Los resultados, provenientes de los parametros L = 470uH, C = 47TuF, R = 201,
E =48V, FF=20KHzy, D =0.76, se pueden apreciar en la figura A.5.

&0

PLANO DE FASE

PLANO DE FASE

T0b
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a0

1L oo

40

30

20

ey
=

0

I
50

i I
100 180
VC A"

(a) Sistema original PSIM

i i
200 250 300 1]

(b) Modelo hibrido

Figura A.5: Planos de fase convertidor Boost, comparacién entre modelo original desarrollado en
PSIM y modelo hibrido en Simulink-MatLab



88

2. Convertidor C.D.-C.D. Buck

El diagrama eléctrico de éste puede ser apreciado en la figura A.3, de cuyo andlisis se desprende
el modelo hibrido representado por el sistema de ecuaciones siguiente:

dve 1 n 1.

a T rRoUTCo™

diy 1 E

L= Zutu (A22)

Para este convertidor reductor, se desarrollé de igual manera una implementacién en PSIM y
simulink-MatLab, con el fin de realizar una comparacién entre el plano de fase del sistema ori-
ginal simulado en PSIM y el plano de fase del modelo hibrido construido en simulink-MatLab.

Los resultados, provenientes de los pardmetros L = 333 .33uH, C = 312.5uF , R = 101},
E=15V, F=20KHzy, D =0.333, se pueden apreciar en la figura A.6.

PLANO DE FASE PLANO DE FASE
T T T T T T T T T T T T T T

1L ez

i 1 i 1 I i ~ i 1 I i i 1 i i
a 1 2 3 7 g 9 10 i} 1 2 3 4 B 7 8 El 10

5
YC

(a) Sistema original PSIM (b) Modelo hibrido

4 5 [
VC A"

Figura A.6: Planos de fase convertidor Buck, comparacién entre modelo original desarrollado en
PSIM y modelo hibrido en Simulink-MatLab

Para el sistema de ecuaciones (A.2.1) y el (A.2.2):
v.~-Tension en el condensador
1-Corriente en el inductor
L-Inductancia
(C-Capacitancia
u-Estado del interruptor (1-cerrado,0-abierto)
E-Fuente de alimentacién CD.

Como se puede apreciar en el figuras A.5 y A.6, la representacién basada en un modelo matemati-
co hibrido pareciera ser mds exacta. Ahora bien, se considerard la integral del error cuadritico como
un indicador de cudl modelo posee una representacion de las dindmicas del sistema, més aproximadas
a las del sistema original simulado en PSIM.
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En la figura A.7 se muestran las integrales del error cuadratico para el caso del convertidor Boost,
donde se aprecia la comparacion del error calculado para el modelo promediado y el modelo hibrido,
en relacion al sistema original simulado en PSIM.

Tension en el Condensador

Corriente en el Inductor
9 : | : - . :

Integral del error cuadratico
=

T

Integral del error cuadratico

R i I i i 1 i I 02 1 i i I i 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004
Tiempo {ms) Tiempo (ms)

(a) el-m. promediado, eh1-m. hibrido (b) e2-m. promediado, eh2-m. hibrido

Figura A.7: Integral del error cuadratico convertidor Boost

La figura A.7 es interpretada como sigue, tenemos la comparacién del error para la tension en
el condensador y para la corriente en el inductor; donde el y e2 respectivamente son los errores
del modelo promediado y, ehl y eh2 respectivamente son los errores del modelo hibrido. Podemos
apreciar como para ambas comparaciones es notablemente mayor el error del modelo promediado, lo
cual indicaria una mayor fidelidad del modelo hibrido en relacion al sistema original.

Ahora bien, en la figura A.8 se muestran las integrales del error cuadratico para el caso del con-
vertidor Buck, donde se aprecia la comparacién del error calculado para el modelo promediado y el
modelo hibrido, en relacién al sistema original simulado en PSIM.

e Tensién en el Condensador Corriente en el Inductor
. i . i i : T . r ; .
r : : : : : 1 ODDQ
8 : - 3 S E : : :
£ : : : k5] : : : —-_—— 2
o : : D[ — g 0015 - : : H
5 - S 5 L :
Smp < . .
z T L SUUORE SOOI ST SR T RRTTTINS NN NN
T osf i
3 z
= = : : : :
- : : : 0.005 - : ; : ; R
] N PSSO PRSPPI SUPPIPON SORTPION IR : : :
: : : : e —————
n e e e e e e s e e e 0 e ———— SR
0 0o05 001 0015 002 0025 003 003 004 0 0O05 001 0M5s 002 002 003 0035 0O4
Tiempo {ms) Tiempo (ms)

(a) el-m. promediado, eh1-m. hibrido

(b) e2-m. promediado, eh2-m. hibrido

Figura A.8: Integrales de error cuadratico convertidor Buck
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La figura A.8 es interpretada como sigue, tenemos la comparacién del error para la tension en
el condensador y para la corriente en el inductor; donde igual que en el caso anterior, el y e2 res-
pectivamente son los errores del modelo promediado y, ehl y eh2 respectivamente son los errores
del modelo hibrido. Podemos apreciar cémo para ambas comparaciones es notablemente mayor, una
vez mas, el error del modelo promediado; lo cual confirmaria, en su defecto, una mayor fidelidad del
modelo hibrido en relacién al sistema original.

A.3. Conclusiones

Se puede decir, basado en la figura A.7 y la A.8, que el modelo hibrido es el méds adecuado para
representar un sistema de naturaleza hibrida, ya que posee dindmicas mds parecidas a las del sistema
original en comparacion al modelo promediado.



Apéndice B

Obtencion de las soluciones a las ecuaciones
en diferencia que representan cada modo de
operacion

B.1. Modo 1

Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.2) que representa este modo de operacion, también
puede ser expresada en espacio de estados como se muestra:

e 1
[ﬂ _ {8 _g} lﬂ (B.1.1)
dt L L

Para la obtencion de la solucién de las ecuaciones diferenciales, que representan este modo de
operacion, se recurrié al método de la transformada de Laplace que a continuacion se desarrolla.

Del caso matricial & = Az, se obtiene una solucién de la forma z(t) = ¢(t)x(0), donde p(t) es la
matriz de transicidn de estados y contiene toda la informacién de los movimientos libres del sistema.
La matriz ¢(t) se obtiene como sigue:

o(t)=L7"[(sI — A7 (B.1.2)

donde ¢(s) = (sI — A)~!

_1
Se sabe de (B.1.1) que A = {2 _g} , al sustituir A en (B.1.2):
L L

91
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s+% —%
QO(S) _ (s—i—)\l)és—i-)\g) (8+>\1)s(8+>\2) (B13)

(s+A1)(s+A2)  (s+A1)(s+A2)

Para (B.1.3):
A =4 — 3N
woE iy

_ [/R2
N=1/7 — 4%
-1 s+ & _1 1
L [(S+>\1)(§+>\2)} L [(s—i—M)(CS—i-)\z)]
p(t) = (B.1.4)

-1 -1 s
£ [( (5+>\2)} £ |:(S+)\1)(s+)\2)]

S

s+

~—

Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.1.4), por el método de
desarrollo de fracciones simples.

(apv +3) e + (oy +3) e (an) e ™ + (gy) e
()O(t) - 1 At —1 Aot —R 1 A1t R 1 Aot (Bls)
(zw) e + (g) e (szw T3) e+ (spw T 3)e™

SN—
8

—
(=}

N~—

Sustituyendo (B.1.5) en la solucién basada en z(t) = (¢
R Y R - —1) —\ -
{vc(t)] (zzw T3)e ™+ (six +3) e (aw) e + (o) e {UC(O)]

(z) e + () e (v +3) e ™+ (aw +3) ™
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Soluciones para el Modo 1:

v(t) = {(% v %) 0.(0) + (Cj—]lv) ¢<o>} e
+ { (% + %) ve(0) + (CLN) 2'(0)} e !
0 - () (e
(e G

B.2. Modo 2

Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.3) que representa este modo de operacion, también
puede ser expresada en espacio de estados como se muestra:

dv.
= |V 0 e Y E (B.2.1)
it 0 —Z]1L¢ I

Para la obtencion de la solucién de las ecuaciones diferenciales, que representan este modo de
operacion, se recurrié al método de la transformada de Laplace que a continuacion se desarrolla.

Del caso matricial © = Ax + Bu, se obtiene una solucién de la forma z(t) = ¢(t)z(0) + z(t),,
donde (t) es la matriz de transicién de estados y contiene toda la informacién de los movimientos
libres del sistemay,

2(t)u = L7 [p(s)BU(s)] (B.2.2)
0 0 -
Se sabe de (B.2.1) que A = [0 _E} , al sustituir A en (B.1.2):
L
10
p(s) = [5 1R] (B.2.3)
s+
£ [3] 0
o(t) = (B.2.4)
0 £ty

Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.2.4).

1 0
o(t) = L) 6_12'4 (B.2.5)
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Se sabe de (B.2.1) que B = [g] y, U(s) = £; al sustituir By U(s) en (B.2.2) se obtiene:

A
£ (B.2.6)

s(s+%)

Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.2.6).

£710) ]
£ L<£g>]

ve(t)y = 0
B [-E]

B.3. Modo 3

Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.4) que representa este modo de operacién, también
puede ser expresada en espacio de estados como se muestra:

dve 1
5- 15 4]0
dt L L L

Para la obtencién de la solucién de las ecuaciones diferenciales, que representan este modo de
operacion, se recurrié al método de la transformada de Laplace que a continuacion se desarrolla.

Del caso matricial & = Ax + Bu, se obtiene una solucién de la forma z(t) = ¢(t)z(0) + x(t)y,
donde ¢(t) es la matriz de transicion de estados y contiene toda la informacién de los movimientos
libres del sistema y, z(t), = L7 [¢(s)BU(s)].
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;
Se sabe de (B.3.1) que A = [ 01 _CE al sustituir A en (B.1.2):
L

™~ |

Q-

—

s+A2) (B.3.2)
(s+A1) (s+>\2 (s+A1)(s+A2)

s+ 1
(S+)\1 s+)\2 (s+X1)

Para (B.3.2):
Al =357 — —N
Ay = % 1N

_ [/R2
N_,/f —4L

FA) (s 22) ) (52)
o(t) = (B.3.3)

-1 -1 s
£ [(S‘H\l) )} L |:(S+)\1)(s+)\2)]

At‘\

Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.3.3), por el método de
desarrollo de fracciones simples.

Gy + D™+ G+ D™ () e () e
R

Pl = 1 A 1 A R | 1) -\ 1) ,—A (B34
— At — Aot — —\it — Aot
(zx) e+ (gx) ™ (v T2)e ™+ (an +3)e™
Se sabe de (B.3.1) que B = [g] y, U(s) = £; al sustituir By U(s) en (B.2.2):
L
2 5 e £
|i1;c(t€)u:| _ ,C_l (s+)\1_)(_13+)\2) (s+A1)(s+A2) |:(1):| = _ E—l s s+)\1é (s+A2) (B35)
u L s | s L
(s+A1)(s+A2)  (s+A1)(s+A2) (s+A1)(s+A2)
Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.3.5).
-1 ye
Uc(t)u _ L |:s(s+)\1) s+A2)]
) t)u L1 [ Z }
(s+A1)(s+A2)
2F 2F
Ve(t)y = = e Mt 4 —Re_AZt +F
LCN(—7 +N) LCN(f +N)
E —-F
i(t)y = ——e Mg et (B.3.6)

LN LN



Sustituyendo (B.3.4) y (B.3.6)en la solucién basada en z(t) = p(¢)x(0) + (t),:

Uc(t)] B (st +3)e ™M+ (5 +3)e ™ (aw) e ™M+ (ax) e {
A =
i) (F) et () e (GR 4 1) e+ (o + 1) e
2F -\t 2F —X\ot
+ LON(-Z+N)© w4 _LCN(%+N)6 T+ E
E -\t —E —Xat
N € + In€
R —\it -R —Aat
t) = ! 2 c
velt) {<2LN+2) - <2LN+2) ve(0)
) It
+ {(CN) N (CN)e i(0)
LCN(—E+N) LCN(E+ N)
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B.4. Modo 4

Retomando el sistema de ecuaciones (3.3.5) que representa este modo de operacion, también
puede ser expresada en espacio de estados como se muestra:

HE
di | = ‘ B.4.1
] -l ®an

Para la obtencién de la solucién de las ecuaciones diferenciales, que representan este modo de
operacion, se recurrié al método de la transformada de Laplace que a continuacion se desarrolla.

Del caso matricial & = Az, se obtiene una solucién de la forma z(t) = (t)x(0), donde p(t) es la
matriz de transicién de estados y contiene toda la informacién de los movimientos libres del sistema.
La matriz p(t) = L7 [(s] — A)™'], donde p(s) = (s — A)~L.

Se sabe de (B.4.1) que A = [8 _OE} , al sustituir A en (B.1.2):
L

i
1 (B.4.2)

L) L
o(t) = (B.4.3)
£ £ty

s+%

Se obtiene la transformada inversa de Laplace para cada elemento en (B.4.3).

10
p(t) = [0 _gt] (B.4.4)

SN—
8

—
(=}

SN~—

Sustituyendo (B.4.4) en la solucién basada en z(t) = (¢
ve()| _ 110 1 Hu(0)
i(t) | ~ |0 e zt] [ i(0)

Soluciones para el Modo 4:



Bibliografia

[1] Hans Schumacher Arjan van der Schaft. An introduction to hybrid dynamical systems, vol-
ume of . Springer London, , edition, 2000. .

[2] Hai Lin and P.J. Antsaklis. Stability and stabilizability of switched linear systems: A survey of
recent results. Automatic Control, IEEE Transactions on, 54(2):308 -322, feb. 2009.

[3] H. Witsenhausen. A class of hybrid-state continuous-time dynamic systems. Automatic Control,
IEEE Transactions on, 11(2):161 — 167, apr 1966.

[4] A. Stephen Morse. Control Using Logic-Based Switching. Department of Electrical Engineer-
ing, Yale University, dec 1995.

[5] Thomas A. Henzinger, Peter W. Kopke, Anuj Puri, and Pravin Varaiya. What’s Decidable about
Hybrid Automata? In Journal of Computer and System Sciences, pages 373-382. ACM Press,
1995.

[6] Rajeev Alur and Thomas A. Henzinger. Modularity for Timed and Hybrid Systems. pages 74—88.
Springer-Verlag, 1997.

[7] Rajeev Alur, Thomas A. Henzinger, Gerardo Lafferriere, and et al. Discrete Abstractions of
Hybrid Systems, 2000.

[8] K. Benmansour, A. Benalia, M. Djemai, and J. de Leon. Hybrid control of a multicellular
converter. Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, 1(1):16 — 29, 2007.

[9] D. Patino, P. Riedinger, and C. lung. Predictive control approach for multicellular converters.
In Industrial Electronics, 2008. IECON 2008. 34th Annual Conference of IEEE, pages 3309
—-3314, nov. 2008.

[10] H. Cormerais, J. Buisson, P.Y. Richard, and C. Morvan. Modelling and Passivity Based Control
of switched systems from bond graph formalism: Application to multicellular converters. Journal
of the Franklin Institute, 345(5):468 — 488, 2008.

[11] O.Benzineb, F. Taibi, M.E.H. Benbouzid, M.S. Boucherit, and M. Tadjine. Multicell Converters
Hybrid Sliding Mode Control. International Review on Modelling and Simulations, 4(4):1396—
1403, 2011.

98



99

[12] K.L. Lian. Derivation of a Small-Signal Harmonic Model for Closed-Loop Power Converters
Based on the State-Variable Sensitivity Method. Circuits and Systems I: Regular Papers, IEEE
Transactions on, 59(4):833 —845, april 2012.

[13] Fernando Salinas Salinas. Estrategias de control de la tensién de los condensadores de un in-
versor multinivel del tipo condensadores flotantes en aplicaciones de compensacion de redes
eléctricas. PhD thesis, 2008.

[14] Muhammad H. Rashid. Circuitis, devices and applications. Power electronics, Pearson Prentice
Hall, pages 406 —429, 2004.

[15] Thomas A. Henzinger. Hybrid Automata with Finite Bisimulations. pages 324-335. Springer-
Verlag, 1995.

[16] Thomas A. Henzinger. The Theory of Hybrid Automata. pages 278-292. IEEE Computer Soci-
ety Press, 1996.

[17] Thomas A. Henzinger, Pei-Hsin Ho, and Howard Wong-toi. Algorithmic Analysis of Nonlinear
Hybrid Systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 43:225-238, 1996.

[18] Thomas A. Henzinger and Peter W. Kopke. State Equivalences for Rectangular Hybrid Automa-
ta, 1996.

[19] T.A. Meynard, H. Foch, P. Thomas, J. Courault, R. Jakob, and M. Nahrstaedt. Multicell con-
verters: basic concepts and industry applications. Industrial Electronics, IEEE Transactions on,
49(5):955 — 964, oct 2002.

[20] J. Guckenheimer. A robust hybrid stabilization strategy for equilibria. Automatic Control, IEEE
Transactions on, 40(2):321 —-326, feb 1995.

[21] C. Sreekumar and V. Agarwal. Hybrid control of a tri-state boost converter. In Industrial
Technology, 2006. ICIT 2006. IEEE International Conference on, pages 121 —125, dec. 2006.

[22] Francisco J. Perez-Pinal Ilse Cervantes and Angelica Mendoza-Torres. Hybrid control of dc-dc
power converters. Renewable Energy, T J Hammons , 2009.

[23] Wassim M. Haddad, Sergey G. Nersesov, and VijaySekhar Chellaboina. Energy-based control
for hybrid port-controlled hamiltonian systems. Automatica, 39(8):1425-1435, 2003.

[24] T. Geyer, G. Papafotiou, and M. Morari. Hybrid model predictive control of the step-down dc-dc
converter. Control Systems Technology, IEEE Transactions on, 16(6):1112 —1124, nov. 2008.

[25] R.A. Decarlo, M.S. Branicky, S. Pettersson, and B. Lennartson. Perspectives and results on the
stability and stabilizability of hybrid systems. Proceedings of the IEEE, 88(7):1069 —1082, july
2000.

[26] J. Ben Salah, C. Valentin, H. Jerbi, and C.Z. Xu. Geometric synthesis of a hybrid limit cycle
for the stabilizing control of a class of nonlinear switched dynamical systems. Systems & amp;
Control Letters, 60(12):967-976, 2011.



100

[27] Carmen Pérez and Francisco Benitez. Closed curve solutions and limit cycles in a class of
second-order switched nonlinear systems. Systems & Control Letters, pages 658—664, 2011.

[28] P. Riedinger, M. Sigalotti, and J. Daafouz. On the algebraic characterization of invariant sets of
switched linear systems. Automatica, 46(6):1047-1052, 2010.

[29] Jean Buisson, Pierre-Yves Richard, and HervA@ Cormerais. On the stabilisation of switching
electrical power converters. In Manfred Morari and Lothar Thiele, editors, Hybrid Systems:
Computation and Control, volume 3414 of Lecture Notes in Computer Science, pages 184—197.
Springer Berlin / Heidelberg, 2005.

[30] Axel Schild and Jan Lunze. Stabilization of limit cycles of discretely controlled continuous
systems by controlling switching surfaces. In Alberto Bemporad, Antonio Bicchi, and Giorgio
Buttazzo, editors, Hybrid Systems: Computation and Control, volume 4416 of Lecture Notes in
Computer Science, pages 515-528. Springer Berlin Heidelberg, 2007.

[31] R. Cardim, M.C.M. Teixeira, E. Assuncao, and M.R. Covacic. Variable-structure control design
of switched systems with an application to a dc-dc power converter. Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, 56(9):3505 —3513, sept. 2009.

[32] D. Jeltsema and J.M.A. Scherpen. A power-based perspective in modeling and control of
switched power converters [past and present]. [Industrial Electronics Magazine, IEEE, 1(1):7
—54, spring 2007.

[33] Matthew Senesky, Gabriel Eirea, and T. John Koo. Hybrid modeling and control of power
electronics. In in Hybrid Systems: Computation and Control, ser. Lecture Notes in Computer
Science, pages 450-465. Springer-Verlag, 2003.

[34] J.T. Mossoba and P.T. Krein. Exploration of deadbeat control for dc-dc converters as hybrid
systems. In Power Electronics Specialists Conference, 2005. PESC ’05. IEEE 36th, pages 1004
—1010, june 2005.

[35] Ian A. Hiskens and Patel Bhageerath Reddy. Switching-induced stable limit cycles. Nonlinear
Dynamics, 50:575-585, 2007.

[36] Hao Zhang, Xiao-Ping Yang, Xi-Kui Ma, and Bo He. Analysis of limit cycle behavior in dc-dc
boost converters. Nonlinear Analysis: Real World Applications, 13(5):2049 — 2062, 2012.

[37] D.Jeltsema and J.M.A. Scherpen. Tuning of passivity-preserving controllers for switched-mode
power converters. Automatic Control, IEEE Transactions on, 49(8):1333 — 1344, aug. 2004.

[38] Jun Zhao and David J. Hill. Passivity and stability of switched systems: A multiple storage
function method. Systems & amp,; Control Letters, 57(2):158—-164, 2008.

[39] M.S. Branicky, V.S. Borkar, and S.K. Mitter. A unified framework for hybrid control: model and
optimal control theory. Automatic Control, IEEE Transactions on, 43(1):31 —45, jan 1998.

[40] Xuping Xu, Guisheng Zhai, and Shouling He. On practical asymptotic stabilizability of switched
affine systems. Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, 2(1):196-208, 2008.



