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RESUMEN

Publicacion No.
Fernando Salinas Salinas, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2013

Profesor Asesor: Dr. Miguel F. Escalante Gutiérrez

En esta tesis se desarrollan dos estrategias de control para el convertidor multicelular serie.
La primera estrategia fue disenada aprovechando la caracteristica de redundancia de estados
que presenta esta topologia. La segunda estrategia, ademés de permitir el balance de la tension

de los condensadores del convertidor, regula la corriente de salida de manera simultanea.

Para disenar ambas estrategias, se procedié de la siguiente manera; inicialmente se hizo
una revision bibliografica de los trabajos relacionados con los convertidores multinivel. De la
revision, se decidi6 trabajar con el convertidor multicelular serie, también conocido como -
multinivel del tipo condensadores flotantes-, ya que presenta la caracteristica de redundancia
de estados y la regulacion de tension en sus condensadores es independiente en cada brazo(esto
cuando se manejan dos o tres brazos en alguna aplicacion). Ademés de esto, se observo que los
trabajos reportados centran sus objetivos en distintas aplicaciones tales como compensacion
dindmica de potencia reactiva en sistemas de transmision y distribuciéon, compensacion de
armonicos, control de motores y métodos de modelado y anélisis para dispositivos FACTS.
Sabiendo que en cualquier aplicacion es indispensable tener una estrategia de control, tanto para
las variables internas del convertidor (balance de tension de los condensadores), como para las
externas (control de corriente del convertidor), se realiz6 una revision bibliografica especifica,
es decir, una revision que se enfoco en los distintos tipos de controladores para convertidores

multicelulares serie. De este reconocimiento, detectamos que la teoria de sistemas hibridos



no ha sido aprovechada para proponer sistemas de control en aplicaciones que involucran al
convertidor multicelular. Por ello, se decidié explorar esta teoria y utilizarla como herramienta
de analisis vislumbrando que su aplicacion puede ser ventajosa en el diseno de controladores para
el convertidor multicelular serie. Lo anterior, partiendo del hecho de que los convertidores poseen
una dindmica continua y otra discontinua (comportamiento hibrido). Asi, se reviso la manera de
representar un sistema hibrido, considerando el modelado clasico de los sistemas automatas y
considerando el enfoque de los sistemas de eventos discretos. Posteriormente, se hizo una breve
resena de las distintas maneras de verificar la estabilidad en un sistema hibrido. Esto tdltimo,
con el fin de garantizar la seguridad y la buena operacion del convertidor. Con esta informacion
fue posible disenar ambos esquemas de control y validarlos experimentalmente en un banco de
pruebas. Los dos desarrollos mostraron buen desempeno, por lo que esta investigacion sienta
las bases para desarrollar trabajos posteriores, considerando la metodologia de analisis que aqui

se propone.

El trabajo esta organizado en 6 capitulos, en el primero de ellos se establece la importancia
de los convertidores estaticos en el tratamiento y acondicionamiento de la energia eléctrica.
También se resalta la importancia que adquieren los convertidores multinivel, principalmente en
aplicaciones de alta potencia. Se enfatizan los beneficios que ofrecen las estructuras multinivel en
comparacion con las estructuras de dos niveles y se describen las tres principales configuraciones
existentes. Posteriormente, se hace una revision bibliografica general de las distintas aplicaciones
del convertidor multinivel y otra revision especifica acerca de las metodologias de control interno
y externo en el convertidor. También se destaca que el anélisis del convertidor, analizado desde
la perspectiva de los sistemas hibridos y del enfoque de los sistemas de eventos discretos, podria
ser beneficioso en el disenio de sistemas de control, no sblo para el convertidor, sino para los
circuitos electronicos en general. Finalmente, se definen los objetivos que se quieren alcanzar

con este trabajo de investigacion.
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En el Capitulo 2, se presentan los conceptos basicos para representar un sistema hibrido.
Se explica la relacion de este tipo de sistemas con los sistemas de electronica de potencia.
Posteriormente se explora una alternativa de representacion de un sistema hibrido mediante el
enfoque de los sistemas de eventos discretos (DEVs por sus siglas en inglés). Esta herramienta se
denomina redes de Petri. Por ultimo, se presenta una comparaciéon entre los sistemas automatas

convencionales y las redes de Petri y se concluye al respecto.

Dado que es necesario contar con herramientas de anélisis para verificar la estabilidad de
un sistema hibrido y considerando ademaés, que una de las mayores dificultades que se tienen
en los sistemas dindmicos conmutados, es precisamente la implantacién de un procedimiento
para verificar su estabilidad, en el Capitulo 3, se presenta una breve resena de los principales

métodos de verificaciéon de estabilidad en sistemas conmutados e hibridos.

En el Capitulo 4, se desarrolla el modelo matematico hibrido de un convertidor multice-
lular en serie. El modelo planteado se fundamenta en la estructura de los modelos automatas
clasicos. También se desarrolla una estrategia para regular la tension de los condensadores del
convertidor, en un nivel de referencia establecido. Esta estrategia consiste en seleccionar el me-
jor estado de conmutacion de entre los estados redundantes disponibles, y para ello se propone
una metodologia de seleccion basada en el anélisis de miiltiples funciones de Lyapunov. Tanto
el modelo, como la estrategia de control, se sintetizan mediante la automatizacion hibrida, ase-
gurando dos objetivos: a) el nivel de tension a la salida del convertidor de acuerdo a la técnica
de modulacion por ancho de pulso, y b) el balance de tension de los condensadores. El esquema

propuesto se valida con resultados experimentales.

En el Capitulo 5, se propone un esquema de control para convertidores multicelulares en
serie, basado en el enfoque de los sistemas de eventos discretos. El esquema de control se diseno
utilizando dos redes de Petri. La primera red genera el nivel de tensiéon necesario para asegurar

el seguimiento de la corriente de referencia. La segunda red resuelve el problema del balance
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de tension de los condensadores, -que como se sabe, es inherente a este tipo de convertidores-
utilizando la redundancia de estados. La principal ventaja de este enfoque, es la unificacion
del control de corriente y el control de tension de los condensadores mediante la estructura de
las redes de Petri. Ademas, con este esquema de control se tiene una actuacion directa sobre
los semiconductores del convertidor. La evaluacion del esquema propuesto se lleva a cabo de

manera experimental.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones generales del trabajo, conside-
rando los objetivos establecidos inicialmente y ademéas se enumeran los trabajos futuros. En
cuanto a los objetivos alcanzados, estos se pueden resumir de la siguiente manera; a) Se diseno
una estrategia que balancea la tension de los condensadores de un convertidor multicelular de
5 niveles; b) Se establecié una metodologia de seleccion de los estados de conmutacion basada
en el anélisis de los estados redundantes; ¢) Se establecio una metodologia que nos permite ve-
rificar la estabilidad de la estrategia de balance de tension, y se abre la oportunidad de analizar
cualquier regla de conmutacion de un circuito electronico, bajo este analisis; d) Se integré el
modelo instantaneo del convertidor y su regla de conmutacion en un modelo autémata clésico;
e) Se propuso un esquema de control para convertidores multicelulares serie, basado en el enfo-
que de los sistemas de eventos discretos, especificamente con la herramienta denominada redes
de Petri; finalmente, f) Se realizo la validacion experimental de ambas estrategias de control,

mostrando resultados favorables.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los convertidores estaticos de potencia —a base de semiconductores— son una parte impor-
tante en los procesos de conversion y tratamiento de la energia eléctrica, principalmente por
su alta eficiencia, su flexibilidad y confiabilidad [1]. La funcion de un convertidor estético es
la interconexion, a través del uso de semiconductores de potencia, de dos sistemas eléctricos
para el intercambio controlado de energia. Asi, gracias a la electronica de potencia existe la
posibilidad de controlar y acondicionar grandes cantidades de energia eléctrica mediante el uso
de dispositivos de estado solido. El uso de convertidores estaticos esta presente en la mayoria de
los equipos que funcionan a base de energia eléctrica, y en la actualidad estan siendo aplicados
para el control y operacion de las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica, ademas
de que son indispensables para la incorporacion de fuentes de generacion distribuida a las redes

eléctricas tradicionales.

Tomando en cuenta los niveles discretos de la forma de onda que se obtiene a la salida del
convertidor, existen dos estructuras de conversion principales: las estructuras de conversion es-

tatica de dos niveles, y las estructuras de conversion estatica de tipo multinivel. Las estructuras



de conversion multinivel surgieron ante la necesidad de reducir el contenido armoénico de las

formas de onda sintetizadas |2, 3.

En los inversores multinivel la forma de onda de salida no es cuadrada, es decir, compuesta
de niveles de tension de 0 o £Ved, sino que se produce una senal de tension escalonada en
niveles discretos, entre 0 y +Ved. A medida que aumenta la cantidad de niveles de tension, se
reduce en forma importante el contenido armoénico de la forma de onda de la tension de salida,

obteniéndose ademas otros beneficios que seran mencionados mas adelante.

De las primeras propuestas conocidas en la literatura se tiene [2], donde se introduce una
especie de convertidor multinivel, pero sin llegar a definir una estructura con utilidad practica.
Después, en [4] se propone la primera estructura practica —de tres niveles— capaz de producir
una tension de salida compuesta por tres niveles de tension. A esta topologia se le conoce
como inversor multinivel con neutro fijo por diodos (NPC, por sus siglas en inglés “Neutral
Point Clamped”). De ella se derivaron topologias de mas de tres niveles, basadas en el mismo
principio. Luego, en los anos 90’s se publicaron trabajos relacionados con otra topologia de
conversion multinivel [5], donde al igual que en la anterior, la salida de tension del convertidor
esta compuesta por niveles discretos de tension que son fracciones de la tensiéon de entrada. La
diferencia entre ambas topologias esta en la manera en que se obtienen los niveles discretos de
tension; mientras que en la primera se usa un divisor de tension capacitivo y diodos para fijar
los niveles de tension, en la segunda propuesta la definicion de los niveles de tension se logra
por medio de condensadores flotantes con niveles especificos de tension, segiin su posicion en la
estructura. También se tienen las estructuras de conversion multinivel basadas en la conexion
en cascada de puentes monofasicos [6]. En estos, la tension de salida se obtiene por la suma de
las tensiones individuales de cada puente, logrando asi una tensién compuesta de varios niveles

de tension.

Si bien, cada una de las topologias mencionadas tiene una estructura diferente, todas ellas
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Figura 1.1: Senal de tension entre fases de un convertidor multicelular trifasico.

son capaces de producir a la salida una forma de onda compuesta de varios niveles discretos de

tension. En la Fig. 1.1, se muestra un ejemplo de una forma de onda multinivel.

Las ventajas de los inversores multinivel con respecto a las estructuras clasicas de 2 niveles

se pueden resumir en los siguientes puntos:

= La forma de onda de salida presenta baja distorsion armonica, y si el niimero de niveles es

lo suficientemente elevado, la etapa de filtrado a la salida del inversor puede ser eliminada.

= Es posible sintetizar una senal de tension de valor elevado empleando componentes semi-
conductores de baja tension. Ademas, con esto se logran menores tiempos de conmutacién

y por ende menores pérdidas por conmutacion.

= El gradiente de tension de la forma de onda de salida, (%), disminuye. Por lo tanto, esto

favorece la vida 1til de los dieléctricos de los equipos.

= En algunas aplicaciones se podria suprimir el transformador que se coloca a la salida del

inversor para acoplarlo a una red eléctrica.



La caracteristicas de los convertidores multinivel han despertado gran interés en la comu-
nidad cientifica e industrial para usar este tipo de estructuras en una variedad de aplicaciones
en donde se requiera mejorar la calidad de las formas de onda y trabajar con niveles elevados
de tension |58],[70]-|82]. Por una parte, se logra habilitar el uso de los convertidores estaticos
en aplicaciones de media y alta tension usando dispositivos semiconductores de menor tension
que la tension del sistema. Y por otra parte, su uso implica tener una mejora en la calidad de
las formas de onda sintetizadas, la reduccion del estrés dieléctrico en los equipos, y una mejor

respuesta dindmica del sistema de conversion.

A continuacion se describen las tres topologias mas importantes de convertidores multinivel.

1.2. Los convertidores multinivel

1.2.1. Convertidor multinivel tipo neutro fijo por diodos - NPC

Un inversor multinivel NPC, de « niveles discretos, divide la tension de entrada, Ved en
(ov — 1) niveles discretos de tension, con la ayuda de un divisor de tension capacitivo [4]. Lo
anterior se logra con (a — 1) condensadores en serie, en el bus de cd. Luego, estas tensiones son
utilizadas para fijar, con la ayuda de "diodos fijadores"(clamping diodes, por su descripcion
en inglés), la tension de los dispositivos semiconductores conectados en serie, logrando que
la tension sea limitada a la tension de un condensador individual. Por lo tanto, para lograr
una reparticion equilibrada de la tension de entrada entre los semiconductores de potencia,
se requiere que los condensadores estén cargados a un nivel de tension igual a Ved/(a-1). Es
necesario mencionar que los “diodos fijadores” no ven la misma tensién en sus terminales, ésta
es diferente y dependiente de su posicion en la estructura. Por lo tanto, un brazo de inversor de

« niveles requiere (o — 1) condensadores, 2(a — 1) dispositivos de conmutacion, y (a—1)(a—2)



diodos fijadores.

Cuando los condensadores del bus de cd estan cargados con idénticos niveles de tension, la
conexion de estos a la salida del inversor, a través de los elementos de conmutacion, propor-
cionard una tension de salida que podra estar compuesta de varios niveles discretos de tension
— la suma de las tensiones individuales de los condensadores determina la tension a la salida
del inversor; especificamente se podran tener a niveles discretos de tension a la salida. La Fig.
1.2(a) muestra un brazo de inversor tipo NPC de 5 niveles. El bus de cd consiste en cuatro
condensadores, C1, Cy, C3 y Cy. Suponiendo que la tension en cada condensador es Ved /4, el

esfuerzo dieléctrico de los interruptores, T,, y 717

., cuando estan abiertos, se limita, mediante

los “diodos fijadores”, a un nivel de tension de condensador, decir Ved /4.

Los interruptores Tu1, Tua, Tus, Toa, Thy, Thgy Thos, T4, se controlan en pares de manera
complementaria, formando los siguientes pares (1,1, Toq), (Tu2, Thy)y (Tus, Th3), (Tas, T14). El
control complementario significa que so6lo un elemento del par puede estar conduciendo a la vez.
La Tabla 1.1, muestra los estados de conmutacion y los niveles de tension correspondientes. La
condicion de estado “1” indica que el interruptor esta activo o cerrado, y estado “0” indica que

el interruptor esta desactivado o abierto. Es importante notar que los niveles de tension a la

salida dependen de la tension de cada uno de los condensadores en el bus de cd.

En la Fig. 1.2(b) se muestra un puente monofésico con dos brazos. La terminal inferior vy,
del lado de cd, es el punto de referencia de la tensién de salida de fase. La tension de linea
consiste en la diferencia de tension entre las terminales a y 0. Cada tension de fase de brazo
aproxima una sinusoidal de media onda. Esto implica que un convertidor de « niveles tiene una
tension de salida de fase de a niveles y una tension de salida de linea de (2a-1) niveles, como
la mostrada en la Fig. 1.1. Hay que notar que los condensadores del bus de cd son comunes
para ambos brazos del puente inversor multinivel. Este mismo principio puede ser aplicado para

cualquier nimero de niveles, y también en configuraciones trifasicas.
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Figura 1.2: Estructura multinivel NPC. a) Un brazo b) Dos brazos

Tabla 1.1: Niveles de tension de la estructura NPC y sus estados de conmutacion
Tension de salida vao To1 Ta2 Taz Taa T)y Tho Tis 1oy

a a. a

a4 = Vel + Ve2 + Ve3 + veq =Ved 1 1 1 1 0 0 0 0
o3 = V2 + Ue3 + Vea =3Ved /4 0 11 1 1 0 0 O
a2 = Ve3 + Veq =Ved/2 0 0 1 1 1 1 0 O

Q1 = Veq =Vcd/4 0o 0 o0 1 1 1 1 0

a0 =0 0 0 0 0 1 1 1 1

1.2.2. Convertidor multinivel tipo multicelular serie o de condensa-

dores flotantes - FC

Este tipo de estructura de conversion multinivel fue inicialmente propuesta en [5]. En este
caso, la distribucion equilibrada de la tension de entrada, entre los semiconductores de potencia
conectados en serie, se logra por medio de condensadores cargados a niveles de tension diferentes,
cuyo valor esta definido por el lugar que ocupan en la estructura. En la Fig. 1.3 se muestra
un puente inversor monofasico de cinco niveles tipo FC. Los interruptores, T,1, Tu2, Tus, Toa,

T/

vy ooy Tha, Tr,, se controlan en pares, de manera complementaria. Asi, la tension vista

por los interruptores abiertos sera siempre la diferencia de las tensiones de dos condensadores

adyacentes. La tension de salida estard compuesta de una combinacion de tensiones de los



11

condensadores individuales. Suponiendo que cada condensador tiene la misma especificacion de
tension que la del dispositivo de conmutacion, el bus de cd necesita de («—1) condensadores si el

(634
convertidor es de « niveles. La cantidad necesaria de condensadores por fase es n. = > (o — 7).
i=1
Asi, para a = 5, n. = 10. Aunque en muchas aplicaciones se pueden tener Gnicamente tres

condensadores por fase, sabiendo que soportaran tensiones diferentes.

En los convertidores tipo FC, la sintesis de formas de onda es mas flexible que en la estruc-
tura NPC. En estos convertidores se dispone de varios estados de conmutacion para asegurar un
mismo nivel de tension a la salida del convertidor. Esta propiedad se conoce como redundancia
de estados de conmutacion. En la Tabla 1.2, se muestran los estados de conmutaciéon y su co-
rrespondiente tension de salida para un convertidor de 5 niveles. En ella se aprecian claramente
los estados redundantes, asi como la dependencia que tienen los niveles de tension de salida, de
las tensiones de los condensadores flotantes. En el puente inversor multinivel de cinco niveles
de la Fig. 1.3 la tension de fase v, tiene « niveles (incluyendo el nivel de referencia, 0), y la
tension de linea v, tiene (2ac— 1) niveles. En el caso de configuraciones trifasicas, cada brazo es
independiente, ya que cada uno tiene sus propios condensadores flotantes (no tienen elementos

en comiin como en el caso NPC que comparten los condensadores del bus de cd).
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Figura 1.3: Estructura FC o multicelular serie, conexion de dos brazos.
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Tabla 1.2: Niveles de tension de un convertidor FC de 5 niveles y sus estados de conmutacion

Tension de salida vgo Ta1 Taz2 Taz Taa Thy Thy Ths Thy
ay =Ved 1 1 1 1 0 0 0 O
a3 = ve.3—3Ved/4 1 1.1 0 O 0 o0 1
a3 =Ved-ver =3Ved /4 0o 1 1 1 1 0 0 O
a3 =Ved-ves + ve2 =3Ved /4 1 1 0 1 0 O 1 0O
a3 =Ved-ve2 + ver =3Ved/4 1 0 1 1 0 1 0 O
a2 =Ved/2 T 1 0 0 0 0 1 1
g =Ved-vea =Ved /2 0O 0 1 1 1 1 0 O
0 = Ve3 — V2 + Vo1 =Ved /2 1 o 1 0 O 1 0 1
ag =Ved-ves + ve1 =Ved/2 1 0 0 1t 0 1 1 O
a2 =Ved-ve3 + ve2 — ve1 =Ved/2 0 1 0 1 1 0 1 o0
Qg = Ve3 — Vel =Ved /2 o 1 1 0 1 0 0 1
a1 = ve1 =Ved/4 1 0 0 0 0 1 1 1
a1 = Ved-vez =Ved /4 0o 0 O 1 1 1 1 0
a1 = Vea — Ve1 =Ved /4 o 1 0 O 1 0 1 1
a1 = ve3 — Ve2 =Ved/4 0 0 1 0 1 1 0 1
ap =0 o 0 O o0 1 1 1 1
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1.2.3. Convertidor multinivel tipo Puentes H en cascada, CH-B

Una tension de salida de tipo multinivel se puede lograr por medio de la conexién en cas-
cada de al menos dos puentes H. Un brazo de inversor multinivel de tipo CH-B se forma por
la conexién en cascada —algunos documentos lo manejan como conexién serie de puentes H—
de varios inversores monofasicos de dos niveles alimentados con fuentes de cd aisladas e in-
dependientes. De esta manera, se puede sintetizar una determinada tensién a partir de varias
fuentes separadas de cd que alimentan cada uno de los inversores monofasicos. Dichas fuentes
pueden ser baterias, celdas de combustible o celdas solares, entre otras. La Fig. 1.4 muestra
la estructura bésica de un inversor monofasico tipo CH-B. Cada puente estd alimentado por
una fuente de tension independiente de valor Ved. Por lo tanto, a la salida de cada inversor se
pueden tener tres niveles diferentes de tension, +Ved, 0 y —Ved, segin el estado de conmu-
tacion del inversor, tal como se muestra en la Tabla 1.3. De esta manera, la tension total a
la salida del brazo queda expresada en funcién del estado de conmutacion de cada uno de los
inversores que forman el brazo. Asi, la tension de fase, para el caso de tener j puentes H en
serie, se puede expresarse como la suma algebraica de las tensiones de salida de cada uno de los
puentes H, es decir, v4n = Vo1 + Vo2 + Vo3 + ... + V,5. Si se tienen fuentes cd de valores idénticos,
la tension de salida estara conformada por niveles de tension discretos de valor igual a Ved.
En algunas aplicaciones, las fuentes de cd se pueden reemplazar por condensadores cargados
al valor de tension deseado. Estas aplicaciones son aquellas en las que no hay un intercambio
neto de energia entre el convertidor y el sistema al cual esta conectado (la corriente de fase esta
adelantada o atrasada 90° con respecto a la tension de fase). En este caso la tension de salida
del brazo sera una combinacion de las tensiones de los condensadores que aseguran la tension

de cd de los puentes H.
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Figura 1.4: Estructura CH-B formada por j puentes H en cascada.

Tabla 1.3: Niveles de tension de un puente monofésico y sus estados de conmutacion

Tensiéon de salida v,

Ta1 Ta2 Ta3 Tas

0

0 0 1 1

—Ved

+Ved

0

0 1 1 0
1 0 0 1
11 0 O

1.3.

multinivel

Sobre la importancia y los retos de los convertidores

Las caracteristicas de los convertidores multinivel han despertado gran interés en la co-

munidad cientifica e industrial. Se ha explorado

tensiones elevadas, ver [7]-[10]. Por un lado, se log

su utilidad en aplicaciones donde se requieren

ra habilitar el uso de convertidores estaticos en

aplicaciones de media y alta tension, usando componentes semiconductores de potencia (dispo-

nibles actualmente) que tienen especificaciones individuales de unos cuantos kV. Por otra parte,

su aplicacion implica tener las otras ventajas que brindan en cuanto a la mejora de la calidad
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de las formas de onda sintetizadas, la reduccion del estrés dieléctrico en los equipos, asi como
contar con convertidores cuya respuesta dindmica es superior a los tradicionales convertidores

de 2 niveles.

Sin embargo, en la actualidad atn existen probleméticas que siguen siendo estudiadas, entre

estas se encuentran aspectos relacionados con:

» Los métodos de modulacion multinivel para la sintesis de las formas de onda [11]-[22].
» La construccion de prototipos y la validacion préactica de los resultados, ver [23]-[32].
» La exploracion y evaluacion de nuevas aplicaciones, ver [33]-[37], [69]-[84].

= Kl control de las variables internas del convertidor, especificamente de las tensiones de los
condensadores que forman parte de las estructuras multinivel. En la literatura se reportan

estrategias de balance natural [38]-[53] y de balance activo [54]-[62].

= La implementacion de las estrategias de control de balance de tension y regulacion de

corriente |63]-[69].

Algunos de los trabajos reportados exploran més de una problemética, siempre con el afan
de hacer avanzar el conocimiento sobre los convertidores multinivel y sus aplicaciones. En este
sentido, a continuacion se presenta una discusion sobre algunos de los trabajos reportados en la
literatura, relacionados con algunas de las aplicaciones de los convertidores multinivel, lo cual

nos servira para enmarcar la investigacion desarrollada en esta tesis.
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1.3.1. Los convertidores multinivel aplicados al control y compensa-

cion de redes eléctricas

Una de las aplicaciones naturales de los convertidores multinivel es la compensacion y el
control de redes eléctricas. Lo anterior gracias a su capacidad para el manejo de niveles de ten-
sion elevados, y su consiguiente capacidad para el manejo de cantidades elevadas de potencia.
Algunos trabajos estan relacionados con aplicaciones de compensacion de armoénicos y de po-
tencia reactiva [70]-|73|. En [70], se utiliza el convertidor multinivel FC como un compensador
serie en sistemas eléctricos de potencia. Este sirve como una fuente de tensién que suministra
la tension en cuadratura de fase con la corriente. Por un lado, la regulaciéon de la tension de los
condensadores se realiza aprovechando la redundancia de estados. Por el otro, tanto la regula-
cion de la tension de entrada al convertidor, como la regulacion de la tension de suministro a
la red, se realiza mediante el uso de controladores lineales del tipo proporcional-integral (PI).
Este planteamiento presenta un buen desempeno, sin embargo no se establece una metodologia
de analisis para el control activo de las tensiones en los condensadores mediante los estados
redundantes, y en cuanto al diseno del controlador no se considera el modelo instantédneo del
convertidor. En [71], se incorpora un convertidor multinivel de tipo FC como acondicionador
paralelo de una red eléctrica, es decir, la inyeccion de corriente se realiza en cuadratura de
fase con la tension de linea. Se analizan los esquemas de compensacion de potencia reactiva,
supresion de frecuencias armonicas y el balanceo de cargas. El balance de tensiéon de los con-
densadores se realiza mediante la redundancia de estados, valiéndose del método de modulacion
PWM con desfasamiento de fase, PS-PWM, por sus siglas en inglés “Phase Shifted Pulse Wide
Modulation”, (méas adelante se describira con detalle esta técnica). La regulacion de la corriente
inyectada a la red eléctrica se lleva a cabo mediante un controlador PI. En este trabajo, no
se utiliza el modelo instantaneo del convertidor, por lo tanto el controlador se realiza usando

técnicas tradicionales, sin explotar o tomar en cuenta la dindmica continua y discontinua que
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posee el convertidor. En [72], se utiliza al convertidor multinivel como compensador de una
red eléctrica. La compensacion propuesta es de tipo serie/paralelo, y al igual que los dos casos
descritos anteriormente, se utiliza un controlador del tipo PI para controlar la corriente y/o
la tension de compensaciéon requeridas por el sistema. En cuanto al balance de la tension de
los condensadores, éste se realiza mediante la redundancia de estados, pero no se especifica el

procedimiento de seleccion. Tampoco se toma en cuenta el modelo instantaneo del convertidor.

En |73|, se presenta un esquema de transmision de alta tension en corriente directa (HVDC
por sus siglas en inglés, “High-Voltage Direct Current”), basado en convertidores de tipo FC.
Se propone una de combinacién de controladores basados en la modulacion PWM. El primero
de ellos, se denomina en el documento como, Eliminacion Selectiva de Armonicos (SHE por sus
siglas en inglés “Selective Harmonic Elimination”), que opera durante condiciones normales del
sistema, valiéndose de la propiedad de balance natural para mantener el control de las variables
internas del convertidor. El segundo, se basa en un esquema de modulacion de tipo PS-PWM
que opera en condiciones de falla de la red, y que opera bajo un esquema de balance activo
para mantener la tension en los condensadores. Es decir, se propone un método que conmuta
entre una estrategia de balance natural y otra de balance activo. Mas adelante se explicara el
principio que rige a cada una de estas estrategias. En cuanto a las variables de compensacion
requeridas por la red eléctrica, se utiliza la descomposicion de la corriente y la tension en
componente de directa y de cuadratura, D-Q, y se utiliza un controlador PI para controlar los
requerimientos de corriente activa y reactiva en la red. En este estudio tampoco se considera
el modelo instantdneo del convertidor y no se especifica el método de seleccion de los estados

redundantes.

En [81], se presenta un anélisis de un controlador por retroalimentacion de estados de un
compensador estatico de VARs mediante el uso de dos tipos de inversores multinivel. Son

utilizadas las estructuras FC y NPC para llevar a cabo la compensacion y se hace un anélisis
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comparativo entre las dos topologias. En cuanto a la estructura FC se utiliza la redundancia de
estados en el control de la tension de los condensadores, sin embargo no se presenta evidencia
de la metodologia para la seleccion de los estados. Cabe destacar que para generar la senal de
tension de referencia se utiliza un controlador de corriente por histéresis presentado previamente
en [69]. En este ultimo documento, el convertidor multinivel FC se utiliza como un compensador
en paralelo de potencia reactiva en un sistema de distribucion; la senal de corriente de referencia
se genera considerando la teoria de componentes simétricas instantaneas, la regulacion de la
tension en el bus de cd se realiza mediante un controlador PI y la regulacion de la tension de
los condensadores se realiza usando la redundancia de estados, sin embargo no se especifica el

método de seleccidn.

Otras investigaciones relacionadas con la compensacion de redes eléctricas de distribucion,
se enfocan en estudiar el desempeno de compensadores basados en inversores de dos niveles.
Por ejemplo, existen trabajos relacionados con la compensacion dindmica de potencia reactiva
en sistemas de distribucion [74]-[81]. En [74]-[77] el trabajo se centra en mejorar la respuesta
transitoria de los controladores PI, que convencionalmente son utilizados para estas aplicaciones.
Otros trabajos reportados relativos a la compensacion en redes de distribucion [78]-[80], centran
su estudio en la resolucion de la problematica que se presenta en el inversor cuando existe un
desbalance de cargas, propio de la red eléctrica de distribucion. Estas mismas aplicaciones se
pueden realizar a través del uso de convertidores multinivel. En este caso habra que incluir la
dindmica propia de las variables internas del convertidor, y contemplar su regulacion, ademas de

la regulacion de las corrientes y tensiones de compensacion requeridas por el sistema eléctrico.

Otros trabajos relacionados con convertidores multinivel, tratan aplicaciones como el con-
trol directo de par de motores [82], y métodos de modelado y anélisis para dispositivos de
transmision flexible de corriente alterna en sistemas de distribucion, DFACTS por sus siglas en

inglés “Distributed-Flexible AC Transmission Systems” [83]-[84], con el uso de convertidores de
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dos o tres niveles.

Al analizar las referencias descritas se observa que para cualquier aplicacion es indispensable
contar con una estrategia para el control de las variables internas del convertidor, y otra de
control externo, es decir para la variable de salida. En ese sentido, este proyecto de investigacion
busca contribuir en esta linea de trabajo. Asi, el objetivo principal es establecer una metodologia
de analisis y diseno de controladores basada en la teoria de sistemas hibridos, dada la naturaleza
continua y discontinua del convertidor. A su vez, se buscaréd incluir en un solo controlador la
dindmica interna y externa, de tal manera que se garantice la operacion correcta y segura del
convertidor bajo cualquier aplicacion. Este trabajo se centraré en el convertidor tipo FC debido
a la independencia que presenta el control de cada brazo en caso de configuraciones trifasicas.
Ademaés, debido a la propiedad de redundancia de estados que presenta esta estructura, el
control interno puede explotar esta propiedad. A continuacién, se describe con mayor detalle

la motivacion del porqué realizar este estudio.

1.3.2. Motivacidon

Las caracteristicas de los convertidores multinivel haran que estos se conviertan en con-
vertidores de uso comun en aplicaciones de media y alta tension, lo cual permitird mejorar el
desempeno de redes de transmision y de distribucion de energia y de dispositivos electrome-
canicos. Como se menciond, el menor contenido armonico de las formas de onda multinivel
aumenta la eficiencia de estos sistemas y reduce los efectos nocivos para los aislantes de los
equipos. También se puede mejorar la respuesta dinamica de los sistemas, dado que se dispone
de varios valores discretos para la variables de actuacion, considerando que en los converti-
dores convencionales solo se dispone de dos valores (positivo, cero) o tres, si se considera un
tercer valor negativo. Més atn, considerando las limitaciones de tension de los dispositivos

semiconductores actuales, las configuraciones multinivel son por el momento la mejor opcion
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para habilitar el uso de convertidores estaticos en aplicaciones donde los niveles de tension sean
elevados, sin usar transformadores, lo cual reducira los costos totales del sistema de conversion.
En el estado actual, atin se requiere desarrollar estrategias de control para las variables internas
de los convertidores multinivel, las cuales deben de ser confiables y eficientes. La confiabilidad
se lograra en la medida en que su implementacion sea simple, lo cual se podria lograr con la
explotacion de algunas propiedades inherentes a las estructuras, como lo es la redundancia de
estados interna (balance activo) o explotando algunas propiedades de auto-control (balance
natural) de las tensiones usando circuitos resonantes (balance natural asistido), especialmente

con configuraciones de condensadores flotantes.

Por otro lado, el uso de estrategias basadas en la teoria de sistemas no lineales y /o sistemas
hibridos podria ayudar a mejorar el andlisis y el diseno de controladores para estos sistemas.
Lo anterior, debido a la naturaleza compleja y no lineal de los convertidores estaticos. Por
una parte, presentan caracteristicas discretas y no lineales y por otra, tienen asociadas partes
con naturaleza continua (por ejemplo las cargas o la red eléctrica). Entonces, incorporar en el
modelado la dindmica completa del sistema, podria ser ventajoso para el estudio del sistema.
En este sentido, la teoria de sistemas hibridos y el enfoque de los sistemas de eventos discretos,
seran considerados en este trabajo de investigacion. Empleando estas herramientas de anélisis,
se propondran estrategias de control para sistemas de conversion basados en el convertidor

multicelular serie.

Partiendo de esta idea, a continuacion se presenta un analisis de los trabajos relacionados

al control interno y externo de las variables en los convertidores multinivel del tipo FC.
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1.4. Trabajos relacionados al control interno y externo del

convertidor multinivel tipo FC

Con respecto a las estrategias de control para convertidores multicelulares, los trabajos
reportados en la literatura se pueden clasificar en dos grupos, las estrategias en lazo abierto y
las estrategias en lazo cerrado. Las de lazo abierto basan su funcionamiento en la propiedad
de balance natural. Diversos estudios |38]-|43|, muestran que el balance natural tomara lugar
si el convertidor estd controlado con una estrategia de modulacién por ancho de pulso, que
asegure la aplicacion de un patréon simétrico de pulsos para todas las celdas de conmutacion.
La dinamica de balance natural de tension puede ser mejorada por distintos medios. En [44]-
[47], se probo que al utilizar un circuito resonante RCL en paralelo con la carga, se puede
mejorar la dindmica del balance natural de tension. Otra manera de mejorar esta dindmica se
basa en la modificaciéon de la técnica de cambio de fase de la modulaciéon por ancho de pulso
PS-PWM |48]-[53]. Este tipo de enfoques son relativamente sencillos, sin embargo cuando son
adicionados circuitos auxiliares, las pérdidas se incrementan y ademés es necesario considerar,
tanto la complejidad del hardware, como el costo. Si se utiliza una secuencia modificada PS-
PWM, se requieren mayores esfuerzos para la implementacion y la simplicidad deja de ser
una caracteristica distintiva de esta estrategia. En cuanto a las técnicas de control de lazo
cerrado o activas, éstas buscan mejorar la dindmica del balance mediante estrategias de control
en lazo cerrado. En estrategias de control de lazo cerrado, se mide o se estima la variable
controlada (por ejemplo, tension de los condensadores) y se compara con un valor de referencia.
Posteriormente, en funcion del error obtenido, se produce una senal de control para accionar los
dispositivos semiconductores del convertidor y mantener la tension de los condensadores cerca
de sus valores de referencia, [55]-[61]. En [55], se presenta una técnica PS-PWM modificada y
se utiliza la redundancia de los estados de conmutacion, asi como un ajuste en los tiempos de

conmutacién para mantener el balance de tension en los condensadores. En [56], se utiliza un
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modelo linealizado del convertidor para desarrollar un control activo, también se incorpora un
observador para estimar los voltajes del capacitor. Posteriormente en [57, 58|, se implementa
un control de corriente predictivo utilizando una tabla de estados en la que se selecciona la
secuencia adecuada para balancear las tensiones de los condensadores. En |59], se modifican
las senales originales de modulaciéon mediante la adicion de una pequena onda cuadrada, de
tal manera que se regulan las tensiones de los condensadores. En [60] se utiliza un algoritmo
de control predictivo considerando un modelo no lineal, y en [61], se propone un método de
modulacion estandar en conjunto con un selector de estados redundantes para balancear las
tensiones de los condensadores, adicionalmente se describe un método de balance que se basa en
la modificacion individual de las modulantes sinusoidales. Otras estrategias en lazo cerrado que
utilizan la redundancia de estados han sido desarrolladas. Por ejemplo, en [62], se evalua cada
estado redundante mediante una funcién de costo y se selecciona el estado que minimice dicha
funcion. La desventaja de esta estrategia es que el costo computacional se incrementa cuando
el namero de niveles incrementa. En [63, 64], se utilizan los estados redundantes para regular
las tensiones de los condensadores y la corriente de salida. En [63], se genera la referencia
de tension mediante un control de corriente por histéresis y se corrigen las tensiones de los
condensadores utilizando estados redundantes en cada cambio de nivel. Este método presenta
buen desempeno, sin embargo, con cargas altamente inductivas se incrementa el tiempo entre
conmutaciones sucesivas provocando grandes variaciones en las tensiones de los condensadores.
Esta técnica se mejora en [64], donde se controla el tiempo maximo entre conmutaciones para

limitar el cambio de tensiéon en los condensadores.

De las referencias enunciadas en el parrafo anterior, algunos esquemas de control en lazo
cerrado se enfocan en controlar unicamente las tensiones de los condensadores [55, 56, 61|,
mientras que otros esquemas contemplan, simultaneamente, tanto el balance de tension de los
condensadores, como el seguimiento de la corriente de referencia [57, 58, 59, 60, 62, 63, 64, 67,

68, 69).
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Con respecto a la regulacion de corriente, se encuentran propuestas basadas en controlado-
res tradicionales, como el compensador proporcional-integral (PI). En |57|, se utiliza un modelo
linealizado para desarrollar el control activo con un regulador PI para el seguimiento de co-
rriente. En |62, se utiliza un compensador PI para controlar la corriente de salida y mediante
la modulaciéon por ancho de pulso estandar se sintetiza el vector de tension que asegura la re-
ferencia de corriente. En el mismo documento, se evaltia una funciéon de costo para cada vector

de tension redundante y se selecciona el que minimiza dicha funcion.

En otros trabajos se han propuesto controladores predictivos [58]-|60]. En [58], el segui-
miento de la corriente se consigue mediante la prediccion de la tension promedio de salida que
asegure la referencia de corriente. La tension promedio se obtiene controlando la duracion de
una secuencia de estados de conmutacion, y las tensiones de los condensadores se regulan me-
diante la redundancia de estados. Esta técnica se mejora en [59], donde las conmutaciones de los
interruptores se limitan a una, por periodo de muestreo. Otro algoritmo de control predictivo
se utiliza en [60] donde se considera un modelo no lineal. En cada tiempo de muestreo, los
errores del seguimiento de corriente y de tension se evalian en una funciéon de costo. Entonces,
se selecciona la combinacion del mejor estado de conmutacion, es decir, aquél que minimiza esta
funcion. Tanto los esquemas con compensadores PI, como los predictivos, requieren un pleno
conocimiento de los parametros del convertidor, por lo que las incertidumbres parameétricas

pueden provocar un pobre desempeno de estos controladores.

Ademas de los esquemas antes mencionados, otros esquemas propuestos se basan en contro-
ladores por histéresis [63]-]69],[65, 66]. Su popularidad se justifica ya que presentan un muy buen
desempeno dinamico —incluso ante incertidumbres paramétricas o variacion en los parametros—
y una sencilla implementacion. En general, este tipo de controladores utilizan la histéresis para
la regulacion de corriente y la redundancia de estados para asegurar el balance de la tension en

los condensadores. En [63], la referencia de tension se genera con un controlador de corriente por



24

histéresis y las tensiones de los condensadores se regulan con la redundancia de los estados de
conmutacion. En [64], se controla el tiempo méaximo entre conmutaciones para limitar el cambio
de tension en los condensadores. En |67], se consigue el seguimiento de corriente con el uso de
un compensador de tension PI y se utilizan dos bandas de histéresis para prevenir problemas
de inestabilidad. En [68], se presenta un controlador de corriente por histéresis y se implementa
una maquina de estados para balancear las tensiones de los condensadores. También en [69], se
utiliza un controlador de corriente con dos bandas de histéresis, en conjunto con una estrategia
de redundancia de estados, para una aplicaciéon de compensacion paralelo de potencia reactiva.
Otras técnicas, promueven el uso de miltiples bandas de histéresis para el control de corriente
[66], mientras que otras propuestas estan limitadas a convertidores de 3 niveles como en [65],
donde ademas se propone un controlador de corriente por histéresis pero en convertidores del

tipo NPC.

1.4.1. Discusién sobre los trabajos relacionados al control interno y

externo de las variables del convertidor FC

De los trabajos reportados, se puede ver que no han sido explorados esquemas que contem-
plen modelos automatas para el diseno de estrategias de control en convertidores multicelulares.
En este sentido, este trabajo de investigacion se enfocard en el diseno de estrategias de control
basadas en conceptos y herramientas de modelado usando autématas hibridos, y mediante el
enfoque de los sistemas de eventos discretos. La premisa de la que partimos considera que con
el uso de estas herramientas se obtendran beneficios en el estudio del convertidor multicelular,
aunado a que un planteamiento de este tipo, nos permitira definir una metodologia de anélisis
para disefiar y validar estrategias de control interno y externo. Ademaéas de esto, mediante la
incorporacion del concepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov, en el analisis que propon-

dremos, se buscara garantizar la convergencia de las variables de interés a los valores deseados,
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bajo las reglas de conmutacioén que plantearemos. Por tltimo, con este enfoque se buscara inte-
grar en un solo sistema de control, el balance de tension de los condensadores (control interno)
y la regulacion de la corriente a la salida del convertidor (control externo). Todo este trabajo
se validara en un banco de pruebas experimental (prototipo de laboratorio), considerando un
seguimiento de corriente, ya que esta prueba engloba cualquier aplicacion. Enseguida se definen

los objetivos especificos de este trabajo.

1.5. Objetivos

1.6. Objetivo general

= Desarrollar estrategias de control para el convertidor multicelular serie desde el punto de

vista de los sistemas hibridos.

1.7. Objetivos particulares

1. Disenar una estrategia de control que regule la tension de los condensadores flotantes del

convertidor multicelular.

2. Establecer una metodologia de seleccion de los estados de conmutacion basada en el

andlisis de los estados redundantes.

3. Establecer una metodologia que nos permita verificar la estabilidad de la estrategia de

balance de tension.

4. Integrar el modelo instantaneo del convertidor y su regla de conmutacién en un esquema

de control denominado automatizacion hibrida.
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5. Proponer un esquema de control para convertidores multicelulares basado en el enfoque

de los sistemas de eventos discretos.
6. Verificar la estabilidad del segundo esquema de control propuesto.

7. Realizar la validacion experimental de ambas estrategias de control.

1.8. Estructura de la Tesis

La Tesis estd compuesta por 6 capitulos. En el Capitulo 2, se tratan los conceptos béasicos
para representar un sistema hibrido, se exploran los modelos autématas clasicos y el enfoque
de los sistemas de eventos discretos. En el Capitulo 3, se introducen los principales métodos
que existen en la literatura para verificar la estabilidad de los sistemas hibridos. En el Capitulo
4 se presenta el diseno de una estrategia de balance de tension de los condensadores de un
convertidor multicelular serie, y se sintetiza el modelo instantaneo del convertidor y su regla
de conmutacion utilizando un modelo autémata clasico. Posteriormente, en el capitulo 5, se
propone un esquema de control para convertidores multicelulares basado en el enfoque de los
sistemas de eventos discretos. Esto se lleva a cabo unificando el control de corriente y el control
de tension de los condensadores, en un esquema que basa su funcionamiento en dos redes
de Petri. Finalmente en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones generales del trabajo de

investigacion, asi como los trabajos futuros.



Capitulo 2

Representacion de sistemas hibridos

2.1. Resumen

En este capitulo se presentan los conceptos basicos para representar un sistema hibrido
(entendiendo por sistema hibrido a aquel sistema que combina en su operacion una dindmica de
tiempo continuo y otra de tiempo discreto). Se explica la relacion de este tipo de sistemas con los
sistemas de electronica de potencia. Posteriormente, se explora una alternativa de representacion
de un sistema hibrido mediante el enfoque de los sistemas de eventos discretos (DEVs por sus
siglas en inglés “Discrete Event Systems”). Esta herramienta se denomina redes de Petri. Por
ultimo, se presentan las conclusiones donde se contrasta el funcionamiento de los sistemas

automatas convencionales con las redes de Petri.

27
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2.2. Introduccion

Historicamente los cientificos e ingenieros han estudiado fen6menos naturales asociados a
cantidades tales como desplazamiento, velocidad, aceleracion, presion, temperatura, velocidades
de flujo de gases, etc. Estas cantidades se consideran como variables continuas debido a que
pueden tomar cualquier valor real mientras el tiempo evoluciona “continuamente". Basandose
en este hecho, se cuenta con un vasto conjunto de herramientas matematicas y técnicas para

modelar, analizar y controlar los sistemas que nos rodean.

Con la proliferacion de nuevas tecnologias, tales como redes de computadoras y sistemas de
control automatizados, se han incorporado nuevos sistemas dinamicos. Estos sistemas tienen la
caracteristica de que su operacion esta determinada por la interaccion de fenémenos continuos

y de eventos discretos. De aqui la definicién de sistemas hibridos.

Un sistema hibrido, desde el punto de vista de la teoria de control, es un sistema que combina
en su operacion una dindmica de tiempo continuo y otra de tiempo discreto. Se han desarrollado
modelos formales y métodos para controlar este tipo de sistemas, cuyo proposito es representar
con mayor precision su operacion y control. En este sentido, surge la automatizacion hibrida
como una solucién que integra diversos modelos tales como ecuaciones diferenciales y maquinas
de estados en un solo formalismo con una seméntica matematica uniforme [85].

En este caso de estudio se explota la utilidad de esta herramienta para analizar y disenar

estrategias de control para circuitos de electronica de potencia.

Un circuito de electronica de potencia esta compuesto de tres grupos de componentes: fuentes
de corriente o de tension, elementos lineales (resistores, condensadores e inductores), y elementos
no lineales actuando como interruptores. En un circuito con k interruptores, existen 2* posibles
estados discretos. Sin embargo, en la practica no todos pueden ser utilizados, generalmente por

consideraciones de seguridad.
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Por otro lado, dada la naturaleza de los elementos de un circuito de electronica de potencia,
cada sistema resultante, después de la aplicacion de un estado discreto, tiene la propiedad de
ser lineal. Partiendo de este escenario, cada estado discreto representa una entrada al sistema.
Estas transiciones discretas no necesariamente son determinadas por una ley de control. Algunas
de ellas son dictadas por las caracteristicas fisicas de los elementos de conmutacion y por la

evolucion de las tensiones y corrientes del circuito.

2.2.1. Planteamiento de un sistema hibrido

Sea X C R™, un espacio de estados continuos y @ = {q1,....qv} un conjunto finito de
estados discretos. El espacio de estados continuos especifica los posibles valores de los estados
continuos para todo ¢, donde ¢ € () representa la configuracion de cada subsistema en el sistema
global. Considerando miltiples subsistemas lineales, la dindmica de cada uno de ellos, puede

ser modelada mediante ecuaciones diferenciales de la forma

(t) = fo(z(t)) = Agz(t) + b (2.2.1)

donde z € X, A, € R™" b, € R"™!. Por lo tanto, se puede definir I(¢) C X como un

subconjunto del espacio de estados continuos donde la dindmica de f; puede ser aplicada.

El como y cuando son impuestas las transiciones discretas es el punto clave en el diseno de

circuitos de electronica de potencia. A continuacion son definidos algunos conceptos [86].
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2.2.2. Definiciéon 1. Modo

Un modo, denotado como M, donde g € @), es la operacion del sistema 2.2.1, por ejemplo,

(t) = fo(z(t)) = Agx(t) + by, mientras x € I(q) con I(q) C X.

Dado un determinado estado discreto no siempre es posible visitar otros estados discretos.
Por lo tanto, es utilizado £ C ) x () para definir la coleccion de transiciones discretas permitidas
o factibles. Para cada plaza o lugar e = (¢,q') € E, la condicion de conmutacion es definida
mediante G : £ — 2% que asigna a cada plaza una condicién de guarda o restriccion. Dada la
coleccién de modos, plazas y guardas, es posible formar un autémata hibrido, el cual se define

a continuacion.

2.2.3. Automatizacion hibrida

Una automatizacion hibrida es una coleccion H = (Q, X, f, I, E,G), donde Q = {q1, ..., qn'}
es un conjunto de estados discretos; X C R™ es el espacio de estados continuos; f : Q — (X —
R") asigna a cada estado discreto un campo vectorial continuo Lipschitz en X; I : f : Q — 2%
asigna a cada ¢ € ) un conjunto invariante. £ C ) x ) es una coleccion de transiciones
discretas; G : E — 2% asigna a cada e = (¢,¢’') € E una condiciéon de guarda. De lo anterior,
se plantea que es posible manipular la evolucion de los estados continuos mediante cambios en
los estados discretos. Una condiciéon de resguardo puede ser especificada para senalar cuando
ocurre un cambio. Una vez que el estado continuo alcanza dicha condicion de resguardo, se
puede tomar una decisién para saltar a otro estado discreto. Debido a que el estado continuo
x esta globalmente definido, no hay restablecimiento en los valores de las variables continuas.
Por lo tanto, el objetivo para circuitos electronicos de potencia, es determinar las condiciones
de resguardo entre los estados discretos de manera que las trayectorias del sistema satisfagan

los criterios de rendimiento dados.
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Derivado de lo anterior, se plantean las siguientes problemaéticas:

Problema 1 (Sintesis del conjunto de estados sequros para el sistema). Dada una coleccion
de modos M, para g € @, las fronteras definidas por £ C ) x @), y la propiedad de seguridad
AF, determinar si existen resguardos definidos por G para todo e € E, tal que si z(t) € F
para t < 0, entonces x(t) € F para t > 0. Si es asi, sintetizar las condiciones de resguardo y la

automatizacion hibrida resultante H.

Lo que se busca es obtener un conjunto de seguridad maximo, W C F, que satisfaga la
propiedad de seguridad AW. Si z(t) € W C F para t > 0. Si W existe y puede ser calculado,

se puede solucionar el problema de sintesis.

En general, el conjunto seguro W puede tener una forma arbitraria que depende de la
dinamica del sistema. Sin embargo, con el fin de determinar con precision las condiciones de
conmutacion, se busca una forma explicita para describir los limites del conjunto seguro. Por
otro lado, se busca que las condiciones de conmutaciéon puedan ser calculadas efectivamente.

Asi, se propone el uso de una “ bola cerrada" para especificar el conjunto seguro.

Problema 2 (Sintesis del conjunto de estados sequros en sistemas de electronica de po-
tencia). Dada una coleccion de modos M, para g € (), una propiedad de seguridad AF y un

conjunto de puntos x4 € F, determinar si existe 6 > 0, tal que B,4(0) C F'y

Vo € 0Byq(0)3dq € Q, tal que, (x — x4, f;) <0 (2.2.2)

donde Byq(0) ={z C R": ||z — x4, < 6}

Una vez que una "bola de seguridad” es obtenida, es posible derivar la condicion de resguardo
estableciendo un modo que conduzca a un estado continuo dentro de la bola. Para cada punto

inicial dentro de la bola, la trayectoria permanecerd en F'. Para puntos dentro de la bola,
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cualquier estado discreto es apropiado ya que la propiedad de seguridad es de interés solo en el

limite de la bola.

2.2.4. Sintesis de control

La sintesis de control forma parte del planteamiento de un sistema hibrido y busca garantizar
la propiedad de seguridad AF, donde F' es denominado el conjunto admisible, y representa la
especificacion dada por el disenador. En una simple formulacién, F' es un conjunto rectangular

determinado por los valores tolerados minimos y maximos de cada variable de estado.

2.2.5. Modelado

Como se mencioné en la seccion 2.2.1, los modelos hibridos para circuitos de electronica de
potencia capturan el comportamiento exacto del circuito. Para ejemplificar esto, consideremos
el modelado de un convertidor elevador de tensiéon cd-cd o boost, cuyo diagrama se muestra
en la Fig. 2.1. Considerando el modo de conduccién continua, existen dos estados discretos,
1) Ty activado y T desactivado y 2) T desactivado y T» activado. Si se le llama ¢ y g2,
respectivamente, se tiene Q = {q1, 2} vy E = {(¢1, ¢2), (¢2, ¢1) }. El estado del sistema es definido
por x = [i; vo)T, y proporciona las ecuaciones de estado para ¢;(i = 1,2) en la forma de la

ecuaciéon 2.2.1, donde

0 0 — Vin
AIZ ) A2: ) b1:b2:b: L
0 —= Lo L 0

" RC C — RC

Para simplificar la notaciéon anterior, es posible utilizar, f; por f,,, A; por A, y b; por by,

o

sl

y se define un conjunto finito de estados discretos A = {1,....,N} e I, = [, = X = R? Para
la implementacion, y con el fin de desacoplar la légica discreta de la dindmica continua, la

automatizacion hibrida se puede descomponer en dos autématas hibridos Hy; y Hs. H; es la
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l
; T2
+ L + +
V.

Figura 2.1: Convertidor elevador convencional CD-CD o boost

méquina de estados finita que gobierna las transiciones discretas. Estas transiciones dependen
de la senal continua x de H,, mientras Hy acepta el simbolo discreto o € X de H; y el estado

continuo x evoluciona en consecuencia. El sistema se muestra en la Fig. 2.2.

Otra manera de representar un sistema hibrido es mediante el enfoque de los sistemas de
eventos discretos. Para el caso de estudio que pretendemos abordar, las redes de Petri aparecen
como una herramienta de anélisis y modelado muy eficiente para circuitos de electronica de

potencia.

2.3. Redes de Petri [87]

2.3.1. Introduccién

Las redes de Petri aparecieron como una alternativa para modelar sistemas hibridos median-
te el uso de modelos autématas. Esta herramienta esta relacionada a los sistemas automatas
debido a que representa explicitamente cada funcién de transicion y manipula los eventos de
acuerdo a ciertas reglas. Esto permite la representacion de sistemas de eventos discretos gene-

rales cuya operacion depende de esquemas de control potencialmente complejos. Al menos para
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Figura 2.2: Convertidor elevador CD-CD modelado con la composicion de dos autématas hi-
bridos donde H; gobierna la evolucion discreta y Hy gobierna la evoluciéon continua.

sistemas pequenos, la representacion se lleva a cabo de manera grafica dando lugar a lo que se

conoce como grafos de la red de Petri. Los grafos de una red de Petri son intuitivos y capturan

gran cantidad de informacion acerca del sistema. Otra motivaciéon para considerar modelos ba-

sados en redes de Petri es la diversidad de técnicas de anéalisis que han sido desarrolladas para

analizarlas. Por ultimo, cabe mencionar que esta herramienta de control mantiene una linea

de investigacion activa ya que existen técnicas para sintetizar controladores que se aprovechan

de las propiedades estructurales de las redes de Petri. En este caso de estudio exploraremos

la inclusiéon de las redes de Petri como método de modelado para circuitos de electronica de

potencia, especificamente del convertidor multicelular serie.
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2.3.2. Red de Petri basica

El proceso de definicién de una red de Petri involucra dos pasos. Primero, se define la
estructura de la red de Petri, la cual es andloga al diagrama de transicion de estados de un
automata. Posteriormente, se adiciona a la estructura un estado inicial, un conjunto de estados
marcados denominado marcacion, y una funcién de transicion etiquetada, resultando en un

modelo de una Red de Petri completo.

2.3.3. Notacion y definiciones en una red de Petri

En las redes de Petri, los eventos son asociados con transiciones. Para que una transicion
ocurra, diversas condiciones tienen que ser satisfechas. La informacion relacionada con estas
condiciones es contenida en plazas. Algunas de las cuales son vistas como “entradas” a la
transicion; estas son asociadas con las condiciones requeridas para que esta transicion ocurra.
Otras plazas son vistas como las salidas de la transicion; estas son asociadas con condiciones
que son afectadas por la ocurrencia de esta transicién. Transiciones, plazas y ciertas relaciones
entre ellas definen los componentes bésicos de un grafo de una red de Petri. Un grafo de una
red de Petri tiene dos tipos de nodos, plazas y transiciones, y arcos que los conectan. Es decir,
se tienen grafos bipartitas en el sentido que los arcos no pueden conectar directamente nodos
del mismo tipo; los arcos conectan nodos de plazas a nodos de transiciéon y nodos de transicion

a nodos de plaza. La definicién precisa de una red de Petri se presenta a continuacion.

2.3.4. Definicion 2. Grafo de una Red de Petri

Una grafo de una Red de Petri (o estructura de una Red de Petri) es un grafo bipartita

ponderado, (P, T, A,w), donde
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P es el conjunto finito de plazas (primer tipo de nodo en la estructura).

T es el conjunto finito de transiciones (segundo tipo de nodo en la estructura).

AC (PxT)U(T x P) es el conjunto de arcos que van de las plazas a las transiciones y

de las transiciones a las plazas.

w:A—{1,2,3,...} es la funcion que asigna una ponderacidn o peso a cada arco.

Normalmente se representa al grupo de plazas mediante P = {pi,ps,...,pn}, v al grupo
de transiciones por T" = {t1,ts,...,t,n}; por lo tanto, |P| = n y |T| = m. Un arco tipico se
representa de la forma (p;,t;) o (¢;,p;), y la ponderacion relacionada a un arco es un entero

positivo.

Se puede ver que un grafo de una red de Petri es mas elaborado que el diagrama de transicion
de estados de un modelo autéomata. En primer lugar, los nodos de un diagrama de transicion
de estados corresponden a los estados seleccionados de un solo conjunto X. En un grafo de una
red de Petri, los nodos son plazas seleccionadas del conjunto P, o transiciones seleccionadas del
conjunto 7T'. En segundo lugar, en un diagrama de transicion de estados existe un sélo arco para
cada evento que causa una transicion de estado. En un grafo de una red de Petri, son permitidos
miltiples arcos para conectar dos nodos, o se asigna una ponderacién a cada arco representando
el nimero de arcos. Por esta razéon se denomina a esta estructura como un multigrafo. Para
describir una red de Petri, es conveniente utilizar I(t;) para representar el conjunto de plazas
de entrada a la transicion t;. De la misma manera, O(t;) representa el conjunto de plazas de

salida de la transicion ¢;. Por lo tanto, se tiene
I(t;) ={pi € P: (pi,t;) € A}, O(t;) ={pi € P: (pi,t;) € A}

La convencion utilizada para representar plazas es por medio de circulos y barras para

representar transiciones. Los arcos que conectan plazas y transiciones son elementos del conjunto
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de arcos A. Asi, un arco dirigido de una plaza p; a la transicion t; significa que p; € I(t;). Por
otra parte, si w(t;,p;) = k, entonces hay k arcos de p; a t; o, equivalentemente, un solo arco
acompatnado por su ponderacion k. Igualmente, si hay k arcos dirigidos de la transicion ¢; a la
plaza p; significa que p; € O(t;) y w(t;, p;) = k. Generalmente se representan ponderaciones a
través de miltiples arcos en un grafo. Sin embargo, cuando grandes cantidades de ponderaciones
estan involucradas en un red de Petri, escribir el peso sobre el arco es la representacién mas
eficiente. Si no se muestra la ponderacion en los arcos de una red de Petri, se asume que es
igual a la unidad. Finalmente, es conveniente extender el dominio y el codominio de la funcion

de ponderacion w y escribir
w(p;, tj) = 0 cuando p; ¢ I(t;) y w(pi, t;) = 0 cuando p; ¢ O(t;)

Para ejemplificar la representacion de una red de Petri, se presentan los siguientes ejemplos.

2.3.5. Ejemplo 1. Estructura de una red de Petri simple

Considere la estructura de la red de Petri definida por

P=A{pip} T={t} A={(pt) (lr,p2)}
w(p,t) =2 w(ty,p) =1

En este caso, I(t;) = {p1} y O(t1) = {p2}. La estructura de la red de Petri correspondiente
se muestra en la Fig. 2.3. Dado que w(p1,t1) = 2, esto indica la presencia de dos arcos de

entrada a tq, provenientes de la plaza p;.
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Figura 2.3: Estructura de red de Petri para ejemplo 1.
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Figura 2.4: Estructura de red de Petri para ejemplo 2.

2.3.6. Ejemplo 2

Considere la estructura de la red de Petri mostrada en la Fig. 2.4. Su representacién queda

especificada de la siguiente manera

P = {p1,p2,p3,ps} T = {t1,ta,t3, 4,15}
A= {(pbtl)? (p17t2)7 (p27t2)7 (p27t3)a (antS)a (p4a t5)7 (t17p1)7 (t17p2)7 (t27p3)7 (t3ap3)a

(t3,p4), (ta,p3), (5, 1)}

w(py,t1) =1 w(py,ta) =1 w(pa,ta) =1 w(pa,t3) = 2
w(pa,ts) =1 w(ps,t5) =1 w(ty,p1) =1 w(ty,pa) =1
w(tz, ps) =1 w(ts, ps) =1 w(ts, ps) =1 w(tsy, p3) =1
w(ts, p1) = 1

Es importante destacar el hecho de que la transiciéon t4, no tiene plazas de entrada. En

ese sentido, si se considera a las transiciones como eventos y las plazas como las condiciones
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para que ocurran esos eventos, entonces se dice que el evento correspondiente a t, toma lugar
incondicionalmente. En contraste, el evento correspondiente a la transicion ¢, depende de las

condiciones relacionadas a las plazas p1 y pe.

2.3.7. Marcacion en las redes de Petri y espacio de estados

Partiendo del hecho de que las transiciones en una Red de Petri representan los eventos
dentro de un sistema de eventos discretos, y que las plazas representan las condiciones, es
necesario tener un mecanismo que indique si estas condiciones se han cumplido o no. Este
mecanismo es provisto mediante la asignacion de fichas en las plazas. Una ficha es una marca
dentro de una plaza; sirve para indicar que la condicion, descrita en la propia plaza, ha sido
satisfecha. De esto se desprende que la asignacion de fichas en la estructura de la red de
Petri, se denomine marcacion. Formalmente, una marcaciéon z de un grafo de una red de Petri
(P, T,A,w), es una funcion z : P — N = {0,1,2,...}. Por lo tanto, la marcacion z define un
vector fila z = [(2(p1), 2(p2), ..., 2(pn))], donde n es el namero de plazas. La i’ésima entrada en
este vector indica el nimero de fichas en la plaza p;, z(p;) € N. En las estructuras de la red de

Petri, una ficha es indicada como un punto negro posicionado en la plaza apropiada.

2.3.8. Definiciéon 3. Marcacién de una red de Petri

Una red de Petri marcada esta compuesta de 5 elementos (P, T, A, w, z), donde los primeros
4 elementos corresponden a la estructura de la red de Petri y la z es la marcaciéon del conjunto

de plazas P; z = [2(p1), 2(p2), ..., 2(pn)] € N™ es el vector fila asociado con z.
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Figura 2.5: Dos ejemplos de marcaciones, 2z, y 29, utilizando el ejemplo de la Fig. 2.3

2.3.9. Ejemplo 3

Considere la red de Petri de la Fig. 2.3. En la Fig. 2.5, se muestran dos posibles marcaciones,

denominadas los vectores filas z; = [1,0] y 22 = [2, 1].

Para simplificar, a lo largo de este documento se hara referencia a una red de Petri marcada,
unicamente como una red de Petri. Por lo tanto, el estado de la red se identificara en funcion de
la marcacion de las plazas. Para este caso, el estado esta en funcion de la marcacion del vector
fila z= [2(p1), 2(p2), ..., 2(pn)]. Cabe destacar que el nimero de fichas asignado a una plaza es
un nimero entero arbitrario no negativo, no necesariamente limitado. De ahi que el niimero de
estados que puede tener es infinito. Por lo tanto, el espacio de estados X de una red de Petri
con n plazas esta definido por todos los vectores n-dimensionales cuyas entradas son enteros
no negativos, esto es, Z = N". El término marcacion es mas utilizado, en la literatura de las

redes de Petri, que el término estado.

Un punto crucial para comprender la dindAmica de una red de Petri, es conocer el mecanismo
de operacion de sus transiciones de estado. Para esto, es necesario introducir el concepto de

transicion habilitada.
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2.3.10. Definiciéon 4. Transicion habilitada

Se dice que una transicion t; € T, dentro de una red de Petri esta habilitada si, z(p;) >

w(p;, t;) para todo p; € I(t;).

Es decir, una transicién dentro de una red de Petri estid habilitada, cuando el nimero de
fichas en p;, es al menos tan grande como el peso del arco de conexiéon p; a t;, para todas
las plazas p;, que son entradas a la transicion t;. En la Fig. 2.5 con el estado 21, 2(p1) =
1 < w(p1,t1) = 2, y por lo tanto ¢; no esta habilitada. Pero con el estado zo, se tiene que

Z(p1) =2 = w(p1,t1), entonces t; esta habilitada.

2.3.11. Dinamica de una red de Petri

Mientras que el mecanismo de transicion de estados en un autémata clasico esta determinado
por los arcos que conectan a los nodos; en una red de Petri, se determina por el movimiento
de fichas a través de la red. Cuando una transicion esta habilitada, se dice que puede disparar
o que puede ocurrir (el término disparo es estandar en la literatura de redes de Petri). Asi, la
funcion de transicion de estados esta determinada por el cambio en el estado de la red, debido

al disparo de una transicion habilitada.

2.3.12. Definiciéon 5. Dindmica de una red de Petri

La funcidn de transicion de estado, f : N" x T'— N" de una red de Petri (P, T, A, w, 2)

estd definida por la transicion t; € T', si y solo si

2(pi) > w(ps, t;) para todo p; € I(t;) (2.3.1)

Si f(z,t;) esta definida, entonces el conjunto z'= f(z,t;), donde
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Z(pi) = 2(pi) — w(pi,ty) +wlty,p), i=1..n (2.3.2)

La condicion 2.3.1, asegura que la funcion de transicion de estado esté definida solamente
para transiciones que son habilitadas. El estado siguiente definido por 2.3.2, depende explici-
tamente de las plazas de entrada y salida de una transicion y de los pesos de los arcos que las

conectan a la transicion.

De acuerdo a 2.3.1, si p; es una plaza de entrada de t;, pierde tantas fichas como el peso del
arco de p; a t;; si ésta es una plaza de salida de ?; gana tantas fichas como el peso del arco de
t; a p;. Evidentemente, es posible que p;, es tanto una plaza de entrada, como una salida de ¢;,
en cuyo caso 2.3.2, suprime w(p;, t;) fichas de p;, y entonces coloca w(t;, p;) nuevas fichas en la
misma plaza. Es importante senalar que el nimero de fichas no necesariamente es conservado
en el disparo de una transicién en una red de Petri. Esto debido a que en 2.3.2, es posible que

> owlty,p) > > wpi,ty) o X w(ty,pi) < 3 wpity)

pieP pi€P pi€P piEP
en cuyos casos, z'= f(z,t;) contiene mas fichas que z o menos fichas que z. En general, es
posible que después de varios disparos de transicion, el estado resultante sea z= [0, ..., 0], o que
el nimero de fichas en una o més plazas crezca arbitrariamente después de un cierto nimero
de disparos de transicion. Este fendémeno es una diferencia clave con los sistemas automatas.
Mientras un automata de estado finito tiene solamente un nimero finito de estados, una red de

Petri podria tener un nimero ilimitado de estados.

2.3.13. Ejemplo 4. Disparo de transiciones

Para ilustrar el proceso de disparo de transiciones y cambio de estado de una red de Petri,

considere la red de Petri de la Fig. 2.6(a), donde el estado inicial es zg = [2,0,0, 1]. Se puede
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ver que solamente t; es la transicion habilitada, ya que requiere una sola ficha de la plaza p;
y se tiene zo(p;) = 2. En otras palabras, zo(p1) > w(p1,t1), y la condicion 2.3.1 es satisfecha
para la transicion t;. Cuando t; dispara, una ficha es removida de p;, y una ficha es colocada
en ambas plazas py y p3. También se puede aplicar directamente 2.3.2 para obtener el nuevo
estado z; = [1,1,1,1], como se muestra en la Fig. 2.6(b). En ese estado, las tres transiciones
t1,to v t3 son habilitadas. Enseguida, suponiendo que que la transiciéon ¢, dispara. Una ficha
es removida de cada una de las plazas de entrada, ps v p3. Las plazas de salida son ps v p4.
Por lo tanto, una ficha es inmediatamente colocada de regreso en po, ya que ps € I(t2) N O(ts).
Ademas de esto, una ficha se suma a p4. El nuevo estado es zo = [1, 1,0, 2], como se muestra en

la Fig. 2.6(c). En este estado, t5 y t3 ya no estan habilitados, pero ¢; atn lo esta.

Regresando al estado z; de la Fig. 2.6(b), donde todas las transiciones son habilitadas.
Suponiendo que en lugar de disparar t,, se dispara t3. Se remueve una ficha de cada una de
las plazas de entrada, p;, ps y ps. Se observa que no hay plazas de salida. El nuevo estado
es denotado mediante z’y = [0,1,0,0], como se muestra en la Fig. 2.6(d). Se observa que en
ese instante, ninguna transicion estd habilitada. Por lo tanto, no hay méas posibles cambios de
estado, y entonces [0, 1,0, 0] es un punto muerto de la estructura de la red de Petri. El niimero
de fichas no es conservado en esta red de Petri, ya que zy contiene tres fichas, mientras z; y z,

contienen cada una cuatro fichas y z’y contiene una.

El ejemplo anterior muestra que la secuencia en la que las transiciones son disparadas no esta
previamente especificada en una red de Petri. En el estado z;, cualquiera de las tres transiciones
podria disparar. Por lo tanto, en las redes de Petri se debe analizar cada secuencia posible de
transiciones (eventos). Una observacion importante sobre el comportamiento dindmico de las
redes de Petri, es que no todos los estados en N pueden necesariamente ser alcanzados a partir

de un estado inicial determinado.

Cabe destacar que el funcionamiento de las redes de Petri descrito en este capitulo no es
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(b) (d)

Figura 2.6: Secuencia de disparos de transiciones en una red de Petri (Ejemplo 4)

regulado con respecto al tiempo. Sin embargo, es posible extender su funcionamiento a modelos
temporizados. Esto se consigue equipando a la red con una estructura de reloj para formar asi,

una red de Petri temporizada.

2.4. Red de Petri temporizada

Una red de Petri posee una estructura muy general de un modelo de sistemas de eventos
discretos. En ese sentido, a partir de una red de Petri basica, es posible obtener un sistema

automata temporizado.

Considerando una red de Petri marcada (P,T, A, w), como se defini6 en la seccién 2.3.7;
es posible introducir una estructura de reloj similar a a la que se introduce en los autématas
clasicos. La tnica diferencia consiste en que la secuencia de reloj v;, se asocia con la transicion ¢;.
Un ntmero real positivo, v;, asignado a ¢;, tiene el siguiente significado: Cuando la transiciéon

t; esta habilitada en el k-ésimo tiempo, no dispara inmediatamente, se incurre en un retardo en
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el disparo definido por el tiempo v;;; durante este retraso, las fichas se mantienen en las plazas

de entrada de ;.

No todas las transiciones tienen retrasos en sus disparos. Algunas transiciones podrian
disparar tan pronto como son habilitadas. Por lo tanto, se divide el conjunto 7', en subconjuntos
Ty y Tp, tal que, T' =Ty UTp. Tj es el conjunto de transiciones sin retraso, y 1p el conjunto de
transiciones que presentan un retraso en su disparo. Estas ultimas se denominan transiciones

temporizadas.

2.4.1. Definicién 6

La estructura de reloj (o estructura de tiempo) asociada con el conjunto de transiciones

temporizadas Tp C T, de una red de Petri marcada (P,T, A,w, z), es un conjunto
V= {v; : t; € Tp} de secuencias de tiempo de vida
Vj = {Uj@,'l}j’z, }, tj c TD, Uj,k € R+, k= 1,2,

Graficamente, las transiciones sin retardo en su disparo son representadas con barras, mien-
tras que las transiciones temporizadas son representadas con rectangulos. La secuencia de reloj

asociada con una transicion temporizada se escribe normalmente a un costado del rectangulo.

2.4.2. Definicién 7

Una red de Petri temporizada esta compuesta por seis elementos, (P, T, A, w, z,V),

donde (P, T, A,w, z) es una red de Petri marcada, y V= {v; : t; € Tp} es la estructura del

reloj.
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Figura 2.7: Red de Petri temporizada para Ejemplo 5

2.4.3. Ejemplo 5

Se considera un proceso en el que una secuencia de dos tareas T} y 75, se ejecuta de manera
paralela con una tercera tarea 73, y posteriormente una cuarta tarea 7} es ejecutada como una
combinacion de las salidas de T5 y 7T5. El modelo de este proceso se muestra en la Fig. 2.4.3. Las
transiciones temporizadas tq, ..., t4, corresponden al total de eventos que se pueden presentar
en el sistema, y éstas son indicadas mediante rectangulos acompanados de sus correspondientes
retrasos en el disparo vy, ...,v4. Cuando la tarea 2 se lleva a cabo, se adiciona una ficha a la
plaza pes (indicando que T esta completa, pero T3 podria permanecer en curso). De la misma
manera, para la plaza pyc. Por lo tanto, la transiciéon sin regulaciéon con el tiempo, o3, es
habilitada cuando las tareas 2 y 3 son completadas (nota que las plazas pcs y p2c podrian
habilitar directamente la transicion ¢4, omitiendo to5 y py4). El proceso finaliza cuando una ficha
es agregada a la plaza F'. En la Fig. 2.4.3, se muestra la red de Petri en un estado inicial en el

que las tareas 1 y 3 estan en curso.
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2.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron dos maneras de representar un sistema hibrido; se descri-
bieron los principales elementos que conforman un modelado mediante un autémata clasico y
mediante una alternativa de modelado denominada redes de Petri, que fundamenta su opera-
cion en el enfoque de los sistemas de eventos discretos. También se presentaron algunos casos
de estudio que ejemplifican la operacion de ambas técnicas. De lo planteado en este capitulo,

se concluye lo siguiente:

» Un sistema hibrido, modelado como un autémata clésico, integra modelos, tales como

ecuaciones diferenciales y maquinas de estados en un solo formalismo matematico.

= En este sentido, un autémata clasico es un sistema de transiciones, compuesto de un
namero finito de estados y de transiciones etiquetadas. Asi, una etiqueta se construye
a partir de un alfabeto y se asocia a cada transicion. Lo anterior, permite describir un

sistema donde el estado evoluciona a lo largo del tiempo.

= El modelado mediante autématas clésicos puede conducir a diagramas de un tamano
muy grande, representa con dificultad el paralelismo y no dispone de mecanismos para

representar jerarquias.

= En contraste, las redes de Petri surgen como una alternativa para paliar los problemas que
presentan los automatas clasicos, principalmente, en la sintesis de un sistema. Ademas, en
una red de Petri se representa explicitamente cada funcion de transicion y se manipulan
los eventos de acuerdo a ciertas reglas. Esto permite reducir la representacion de sistemas

potencialmente complejos.

= Lared de Petri no requiere enumerar explicitamente todos los estados del sistema y existen

técnicas de analisis que permiten la solucién eficiente de problemas de control, basados
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unicamente en la estructura de la red, sin la necesidad de una exhaustiva enumeracion

del espacio de estados.

= Mientras un autémata clasico tiene solamente un ntimero finito de estados, una red de

Petri podria tener un nimero ilimitado de estados.



Capitulo 3

Estabilidad en sistemas hibridos

3.1. Resumen

Dado que los sistemas hibridos combinan en su operaciéon dindmicas continuas y discretas,
es necesario someter las leyes de control que rigen su comportamiento a pruebas que garanticen
la estabilidad del sistema. Una de las mayores dificultades en sistemas dinamicos conmutados e
hibridos es establecer un procedimiento para verificar su estabilidad, que a su vez es importante
para el diseno del controlador. Por lo tanto, la estabilidad es un factor critico para los sistemas
de control que manipulan a este tipo de sistemas. Un sistema hibrido presenta particularidades
en su analisis dado que es un sistema compuesto de varios subsistemas. En ese sentido, si se
garantiza que cada subsistema es estable, el sistema global sometido a una regla de conmutacion,
no necesariamente es estable [88|. Partiendo de estas ideas, en este capitulo se presenta una
breve resena de los principales métodos que existen en la literatura para verificar estabilidad

de los sistemas hibridos.

49
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3.2. Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, los sistemas hibridos estan compuestos
de procesos de tiempo continuo y procesos de tiempo discreto que interactiian mediante un
proceso logico o procesos de decision. También se ha mencionado que un sistema de este tipo
estd formado de multiples subsistemas. Generalmente un subsistema de tiempo continuo se
representa como un grupo de ecuaciones diferenciales, y un subsistema de tiempo discreto se
representa en ecuaciones en diferencias. El subsistema de la toma de decisiones (supervisor),
se representa como un autdémata finito o un sistema de eventos discretos, por ejemplo una red
de Petri. En un contexto de sistemas hibridos, los subsistemas de tiempo continuo o discreto
afectan las transiciones discretas del supervisor y el supervisor afecta la evolucion dinamica de
los subsistemas de tiempo continuo/discreto [89]. Dado que los sistemas hibridos involucran
sistemas conmutados, es importante definir cuando se considera que un sistema es conmutado.
Se considera que un sistema es conmutado cuando: a) existen cambios abruptos en la estructura
de los parametros de un sistema dindmico y b) cuando un controlador conmutado es utilizado
para un sistema continuo. Asi, se dice que con un control conmutado, se puede lograr un mejor
desempernio de los sistemas dinamicos |90|. Como sabemos, el convertidor estatico es un sistema
conmutado, y el objetivo de este trabajo de investigacion es disenar estrategias para controlarlo
y ademaés garantizar que estas estrategias serdn estables. Por ello, en este capitulo se presentan
las distintas maneras de verificar estabilidad en sistemas que presentan dinamica hibrida. Una
manera de estudiar la estabilidad de estos sistemas se basa en considerar aisladamente las
cualidades esenciales de la dinamica de alto nivel (dinamica discreta) y concentrarse solo en
las propiedades de estabilidad de la dinamica de bajo nivel (dindmica continua). En la primera
parte de esta resena, se discute la estabilidad en el sentido de Lyapunov y en la segunda parte

se clasifican los enfoques de acuerdo al modelo de sistema hibrido utilizado.
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3.2.1. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

La teoria de Lyapunov no depende de un anélisis del lugar de las raices, ni de un anélisis
de los valores propios de un sistema, sino de una evaluaciéon general del comportamiento del
sistema. Por esta razon, se considera una herramienta para el anélisis de la estabilidad de los
sistemas no lineales o sistemas lineales con incertidumbre. Esta teoria tiene como principal ob-
jetivo estudiar el comportamiento de sistemas dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales

de la forma

z(t) = f(t,z(t)) x(0)e R* Vt>0 (3.2.1)

donde z(t) € R", es el estado del sistema y x(0) es la condicion inicial. La funcion f es
continua en t. Para comprender el concepto bésico de estabilidad se introducen las siguientes

definiciones y se enuncia el teorema de estabilidad mediante el método directo de Lyapunov.

Definicion 3.1 (Equilibrio). Un vector constante z. € R™ es un estado de equilibrio del
sistema (3.2.1), si

2(t) = f(t,ze) =0 ¥Vt >0 (3.2.2)

Por lo tanto si la condicion inicial 2(0) € R", es un estado de equilibrio z(0) = z. € R",

entonces se satisface que

z(t) =z NVt >0
. (3.2.3)
z(t)=0 Vt>0

Cabe destacar que mediante un cambio de coordenadas, cualquier equilibrio de (3.2.1) puede
trasladarse al origen del espacio de estado. Enseguida se enuncian los conceptos basicos de

estabilidad para estados de equilibrio de ecuaciones diferenciales.

Definicion 3.2 (Estabilidad). El origen z = 0 € R™ es un es estado de equilibrio estable
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(en el sentido de Lyapunov), de la ec. (3.2.1), si para cada niimero ¢ > 0, se puede encontrar

un nimero 6 > 0, tal que

lz (0)| <6 = |z ()] <e ¥t>0 (3.2.4)

En la definicién anterior la constante 6(> €) no es tnica. Si existe una constante § > 0,

entonces cualquier ad con o < 1, también la satisface.

Definicion 3.3 (Estabilidad asintética). El origen x = 0 € R" es un equilibrio asintoti-

camente estable de (3.2.1), si

e El origen es estable.

e El origen es atractivo, lo que implica la existencia de un namero 6’ > 0, tal que,

lz (0)|| <& = ||z (t)|| =0 cuando t— oo (3.2.5)

Definicién 3.4 (Estabilidad asintética global). El origen x = 0 € R™ es un equilibrio

asintoticamente estable de forma global, de (3.2.1), si

e El origen es estable.

e El origen es atractivo, lo que implica que

|z (0)|] = 0 cuando t — oo,Vx =0 € R" (3.2.6)
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De lo anterior se deduce que si un estado de equilibrio es asintoticamente estable de forma,

global, dicho equilibrio es también asintéticamente estable, sin embargo lo contrario es falso.

Definicién 3.5 (Funcion definida positiva localmente y funcién definida positiva).

Una funcion continua W : R® — R, es una una funcion definida positiva localmente si

W(0) =0 (3.2.7)

W(x) > O0Vz # 0 con ||z || reducida (3.2.8)

Una funcion continua W : R" — R es una una funcién definida positiva si

W(0) =0 (3.2.9)

W(z) > 0Vz #0 (3.2.10)

Definicién 3.6 (Funcién menguante). Una funciéon continua V' : Ry x R* — R, es una
funcion menguante (globalmente), si existe una funcion definida positiva W : R* — R, tal
que

V(t,z) < W(x),Vt > 0,Vr € R* (3.2.11)

Naturalmente, si V(¢,x) es una funcion definida positiva independientemente de ¢, por

ejemplo, V(t,x) = V(z), V(z) es trivialmente una funcién menguante.

Definicién 3.7 (Funcién candidata de Lyapunov). Una funcion V : Ry x R — R,
es una funcion candidata de Lyapunov para el equilibrio z = 0 € R" de la ecuacion & = f(t,x)

si, V(t,z) es una funcion definida positivamente localmente.

e V(t,x) es una funcion definida positiva localmente.
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oV (t,x) ‘2 .
e —;— es una funcion continua con respecto a t y a z.
Lo anterior se resume de la siguiente manera: la funcién candidata de Lyapunov para el
equilibrio x = 0 € R", de & = f(t, ), es cualquier funcion definida positiva localmente y conti-
nuamente diferenciable. La derivada temporal de una funcién de Lyapunov provee informacion

sobre los atributos de estabilidad para los estados de equilibrio de las ecuaciones diferenciales.

En este sentido, se presenta la siguiente definicion.
Definiciéon 3.8 (Derivada de una funcién candidata de Lyapunov).

Sea V(t,z), una funciéon candidata de Lyapunov para la ec. (3.2.1). La derivada de V (¢, z)

a lo largo de las trayectorias de (3.2.1), se denota por V(t,x) y se determina como

Vit ) = LV (ta) = Qe | VDT py g (3.2.12)

Si V(z) no depende explicitamente del tiempo, y la ec. (3.2.1) es auténoma, entonces

V(t,z) = 2L fp o) (3.2.13)

tampoco depende explicitamente del tiempo.
Definiciéon 3.9 (Funcién de Lyapunov).

Una funcion candidata de Lyapunov V (¢, x) para la ec. (3.2.1), es una funcién de Lyapunov

para (3.2.1), si su derivada a lo largo de las trayectorias de (3.2.1) satisface

V(t,z) <0,Vt>0 (3.2.14)
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al menos para ||« || reducida.

Teorema 3.1 (Estabilidad del método directo de Lyapunov). El origen x =0 € R"
es un estado de equilibrio estable de la ec. (3.2.1), si existe una funcién candidata de Lyapunov

V(t,x), tal que su derivada temporal satisfaga lo siguiente

V(t,z) <0,¥t >0 (3.2.15)

al menos para ||z || reducida.

El teorema anterior da condiciones suficientes para la estabilidad del equilibrio en el sentido

de Lyapunov.

Este teorema también puede ser utilizado para verificar estabilidad en sistemas con dinéa-
mica hibrida y conmutada, cuyos subsistemas son lineales. Enseguida se presenta una breve

descripcion de la aplicacion de este método analizando una ecuaciéon de Lyapunov cuadratica.

Considere un sistema afin por partes de la forma

#(t) = f,(x(t)) = Aga(t) + b, (3.2.16)

donde z(t) € X, A, € R™" b, € R™. Por lo tanto, se puede definir 7(¢) € X como un

subconjunto del espacio de estados continuos donde la dindmica de f, puede ser aplicada [91].

Es posible probar estabilidad en sistemas lineales por partes utilizando una funcién de
Lyapunov cuadréitica V(z) = 27 Pz. Los calculos son usualmente basados en las siguientes

condiciones suficientes.

Proposicion 1. Si existe una matriz P = PT > 0, tal que AqTP + PA, < 0,q € I, entonces

cada trayectoria de (3.2.16) con b, = 0, ¢ € I tiende a cero exponencialmente.
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La estabilidad cuadratica de una familia de sistemas lineales es atractiva para una extensa
clase de sistemas conmutados. Por otra parte, las condiciones de la Proposicion 1 son desigual-
dades matriciales lineales en P, y la verificacion de estas condiciones equivale a resolver un
problema de optimizaciéon convexo. Para resolver esto, existe software eficiente que se encuen-
tra disponible publicamente [92]-[94]. En ocasiones se tiene que verificar la existencia de una
solucion alterna P para las desigualdades de la Proposicion 1. Esta verificacion puede ser he-
cha mediante la solucion del siguiente problema dual. Si existen matrices definidas positivas

R,, q € I que satisfacen

> ATR,+ R,A, >0 (3.2.17)

q€el

entonces las desigualdades de Lyapunov en la Proposicion 1 no admiten la solucion P =

PT > 0.

De lo anterior, se determina que el objetivo de la teoria de estabilidad es obtener conclusio-
nes acerca del comportamiento de un sistema ante modificaciones de las condiciones iniciales,
sin calcular realmente sus trayectorias de solucion. Ademés, es posible analizar la estabilidad
o la invariancia de los puntos de equilibrio de sistemas que combinan dindmicas lineales y no
lineales. Mediante este enfoque, existen distintas maneras de verificar estabilidad, una es me-
diante el uso de una funcién de Lyapunov, otra es mediante la reformulacion de las definiciones
de estabilidad en el sentido de Lyapunov. Y por tltimo, dado que un sistema hibrido esta
compuesto de miltiples subsistemas, es posible utilizar una funciéon comun o utilizar multiples
funciones de Lyapunov. En la Fig. 3.1, se muestra un resumen de las diferentes maneras de
verificar estabilidad en este tipo de sistemas. A continuacion se presenta una breve descripcion
de cada metodologia. En funciéon de esta revision, se elegird alguna de estas herramientas para

verificar la estabilidad de las estrategias de control que serdn propuestas en este trabajo.
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Estabilidad
Estabilidad Estabilidad
Lyapunov Lagrange
Mapas
Poincaré
Funcion Muiltiples Modificacion
comun funciones definiciones

Figura 3.1: Diferentes maneras de verificar estabilidad

3.2.2. Funcién comtn de Lyapunov

La idea que se persigue al establecer una funcion de Lyapunov comtn a todos los subsistemas
que conforman el sistema hibrido, es que dicha funcion debe presentar un decremento para todas
las dindmicas que participan en la conmutacién; por lo tanto, también sufrird un decremento a
lo largo de una secuencia de conmutacion especifica. Algunos autores han verificado estabilidad
en sistemas hibridos y conmutados utilizando el enfoque de la funciéon comin de Lyapunov.
En [95], se plantea un método para probar estabilidad y el diseno de un controlador para
sistemas lineales conmutados basado en la linealizacion. Se menciona que si las ecuaciones
diferenciales correspondientes a la linealizacion del sistema no lineal conmutado inicialmente,
son asintOticamente estables y comparten la misma funcion de Lyapunov, entonces el sistema es
asintoticamente estable alrededor del punto de equilibrio, en el que la linealizaciéon toma lugar.
En |96], se considera que el descenso sostenido a lo largo de cualquier trayectoria del sistema
hibrido es una prueba para verificar estabilidad. La técnica de la funcién comin de Lyapunov

también se discute en |97|. Una metodologia para la sintesis de un controlador que garantiza la
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existencia de una sola funcion de Lyapunov para un sistema hibrido en lazo cerrado se propone
en [98]. Esta técnica plantea el diseno de un controlador que garantiza la existencia de un
polo comin para todos los subsistemas. En [99], una funcién de Lyapunov comin es utilizada
para verificar estabilidad en sistemas conmutados bajo un control de conmutacion sincrono
o asincrono. Este hecho significa que una funcién comin de Lyapunov garantiza estabilidad
bajo conmutaciones arbitrarias, por lo que algunas lineas de investigacion estan orientadas a
buscar condiciones bajo las cuales exista dicha funcién. Asi, una estructura algebraica definida
sobre un espacio vectorial, denominada algebra de Lie, se utiliza para la formulacién de estas
condiciones en [100, 88, 101]. Considerando el sistema (2.2.1), la idea principal se basa en que
todas las matrices A,, de un sistema lineal conmutado, tienen una solucion segin el dlgebra de
Lie, entonces se garantiza la existencia de una funcion de Lyapunov comin y se determina que
el sistema es estable bajo conmutaciones arbitrarias. En [102], se muestra que una funcion de
Lyapunov existe cuando las matrices A, conmutan por pares. En [103], se establece que una
condicion suficiente para la existencia de una funcion de Lyapunov comun, es que la > A; del
sistema lineal invariante en el tiempo, tenga una estructura triangular. Los métodos que se basan
en esta técnica para probar estabilidad, estan limitados a aquellos sistemas con subsistemas
lineales. Los sistemas hibridos y conmutados con subsistemas no lineales no son examinados
debido a la dificultad de encontrar dicha funcién comin. Esta técnica tiene otra limitacion, es
complicado encontrar una funciéon de Lyapunov comin, incluso para sistemas estables. Por lo

que la no existencia de esta funcion, no implica que el sistema sea inestable.

3.2.3. Multiples funciones de Lyapunov

Esta técnica es utilizada cominmente para verificar estabilidad en sistemas hibridos. Esta-
blece que si se tiene una funcién de Lyapunov para cada subsistema, la estabilidad se garantiza

mediante restricciones en la conmutacion.
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Figura 3.2: Dos funciones de Lyapunov (las lineas solidas corresponden a V3, las lineas punteadas
corresponden a V3). (a) Continua, (b) Discontinua.

Para una mejor comprension del método se considera el siguiente sistema conmutado [104]

T = fy(x(t)) = Az(t) con Q={1,2} (3.2.18)

Considerando que ambos sistemas @ = fi(x) and & = fo(z) son asintoticamente estables
de manera global, que Vi y V5 son sus respectivas funciones de Lyapunov y que no existe
una funcion de Lyapunov comiin para ambos sistemas. Se pretende estudiar la estabilidad del

sistema conmutado utilizando V; y V5.

En la ausencia de una funcién de Lyapunov comiin, las propiedades de estabilidad de los
sistemas conmutados en general dependen del conjunto de senales de conmutaciéon o. Sean ¢;,
1 = 1,2, los tiempos de conmutaciéon. Si ocurre que los valores de Vi y V5 coinciden en cada
tiempo de conmutacion, por ejemplo, Vi ,_,)(t:) = Vi, () para todo 4, entonces V, es una
funcién continua de Lyapunov para el sistema conmutado, y por lo tanto, el sistema posee

estabilidad asintotica. Esta situacion se muestra en la Fig. 3.2(a).

Sin embargo, la funcion V,, serd discontinua. Mientras cada funcion V; incrementa cuando
el q’ésimo subsistema se encuentra activo, podria decrementar cuando el q’ésimo subsistema

se encuentra inactivo. Este comportamiento se ilustra en la Fig. 3.2(b). La idea que permite
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demostrar estabilidad asintética en este caso es la siguiente. Viendo los valores de V}, al inicio
de cada intervalo en el que 0 = p. Para que el sistema sea asintOticamente estable, esos valores

deben formar una secuencia decreciente para cada p.

Teorema 3.1. Sea i(t) = f,(z), p € P, una familia finita de sistemas estables asintoti-
camente, y sea V,,p € P la familia correspondiente de funciones de Lyapunov. Suponiendo
que existe una funcion p de clase K! con la propiedad de que para cada par de tiempos de

conmutacion (¢;,t;),7 < j, tal que o(t;) = o(t;) =q € Q y o(ty) # q para t; < t; <t;, se tiene

Va(x(t5)) = Vo(z(t)) < —q(l(8:)]) (3.2.19)

Entonces, el sistema conmutado (3.2.18), es global y asintoticamente estable.

En este contexto se reportan diversos trabajos. En [105], se encuentra una funcion de Lyapu-
nov V;, para cada campo vectorial lineal f; y se garantiza la estabilidad asintotica estableciendo
una secuencia que haga decrecer dichas funciones. Branicky en [106]-[108], establece una meto-
dologfa aplicable a sistemas conmutados con campos vectoriales no lineales. Extensiones a estos
trabajos se presentan en [109, 110], cuyas metodologias son aplicables a sistemas que exhiben
algiin comportamiento hibrido. Pettersson en [111, 112] propone teoremas de estabilidad asin-
totica y exponencial utilizando multiples funciones de Lyapunov. La parte continua del sistema
hibrido se describe mediante ecuaciones diferenciales no lineales que dependen de un estado
discreto. El estado discreto cambia cuando ciertos conjuntos de conmutacion son alcanzados.
Asi, mediante el uso de funciones candidatas de Lyapunov por partes que tienen forma cuadra-
tica, se muestra que las condiciones de estabilidad pueden ser formuladas como desigualdades

matriciales lineales (LMIs por sus siglas en inglés), en un problema de optimizacion no lineal.

!Funcién clase K .- Una funcién continua « : [0,a) — [0, 1) pertenece a la clase K si es estrictamente creciente
y a(0) = 0. Se dice que pertenece a la clase K si a = 0o y a(r) — oo cuando r — oo.
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Esta formulacion tiene la ventaja de que la estabilidad puede ser verificada utilizando herra-
mientas matematicas establecidas, por ejemplo el toolbox LMI de Matlab. Siguiendo la misma
linea, Rubensson en [113], propone un método para verificar estabilidad en sistemas hibridos
mediante el uso de la teoria de Lyapunov en tiempo discreto. En este trabajo se asume que
la estabilidad exponencial en los tiempos de conmutacion del sistema hibrido, es una medida
suficiente para la estabilidad exponencial de los subsistemas continuos subyacentes. Por otro
lado, en [97, 114], Fierro utiliza multiples funciones de Lyapunov para formular un teorema de
estabilidad asintotica. Este teorema establece que la funcion de Lyapunov para cada subsis-
tema no debe ser incremental, es decir, cada subsistema es estable. Y ademéas que la energia
decrece entre cada conmutacion. Koutsoukos, en [115], utiliza funciones de Lyapunov lineales
por partes para el analisis de estabilidad de sistemas conmutados. El anélisis se lleva a cabo
mediante funciones de Lyapunov para cada subsistema. Estas funciones son ensambladas de tal
manera que garantizan que la energia del sistema completo converge a cero a lo largo de las
trayectorias de estado del sistema conmutado. Es decir, se calculan leyes de conmutacion que
garantizan la estabilidad de los sistemas conmutados. En [116], Los resultados de Pettersson
y Johansson son usados para verificar estabilidad en sistemas hibridos mediante ciclos funda-
mentales. Esta técnica busca funciones de Lyapunov tnicamente sobre un grupo reducido de

trayectorias fundamentales.

Los resultados obtenidos por Branicky [106]-[108], Ye [110] y Johansson [91], son aplicados al
modelo autémata de un sistema hibrido en [117]. Cabe destacar que los modelos automatas son
los méas extendidos en el modelado de sistemas hibridos. La nocién de tiempo de permanencia
promedio, es introducida en [118], y se explota para disefar supervisores de sistemas conmuta-
dos. Los supervisores de tiempo de permanencia fuerzan a cada controlador a permanecer en
el lazo de control por al menos, 7; unidades de tiempo. La estabilidad del sistema completo
se verifica con el anélisis de miultiples funciones de Lyapunov. Otro autor que también trabaja

con el enfoque de tiempo de permanencia promedio, presenta sus resultados en [88|. Bishop
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en [119], propone métodos para la normalizacion de funciones de Lyapunov para el control de
conmutaciones de un sistema hibrido. El autor propone la generacion de superficies de conmu-
tacion basandose en la contencion de conjuntos invariantes de los subsistemas que componen al
sistema hibrido. En [120], se explota el concepto de pasividad en sistemas hibridos. Funciones de

Lyapunov comunes, homogéneas convexas y cuadraticas por partes son utilizadas en el anélisis

de estabilidad.

3.2.4. Modificaciéon de definiciones

Existe otro enfoque utilizado por algunos autores para verificar estabilidad. Este consiste
en adecuar las definiciones de la teoria de Lyapunov para sistemas hibridos, por ejemplo, ade-
cuar las definiciones de Lyapunov en funcion del modelo matematico utilizado. En [121], se
consideran las propiedades estructurales de la dindmica de alto nivel (dinamica de eventos dis-
cretos) para verificar estabilidad, a diferencia de otros métodos que solo consideran la dinamica
de bajo nivel (dindmica continua). En [122], el teorema de estabilidad de Lyapunov mediante
linealizacion (método indirecto de Lyapunov), se generaliza para sistemas hibridos. Conceptos
como colector hibrido y flujo hibrido son introducidos y utilizados para verificar estabilidad
del sistema mediante el método indirecto de Lyapunov. En [123], se utiliza la programacion
lineal para investigar las propiedades de estabilidad. Esto se realiza mediante el calculo del
estado viable, es decir, aquél estado cuya trayectoria puede ser extendida por un tiempo infi-
nito. En [124], se estudia la existencia y la estabilidad de trayectorias periodicas para sistemas
hibridos los cuales son modelados como autéomatas. En [125], se establece que la estabilidad
asintotica global de cada subsistema y la conmutacion por pares de los campos vectoriales que
definen esos subsistemas, son condiciones suficientes para la estabilidad asintotica global del
sistema conmutado. Esto, para un sistema no lineal conmutado compuesto de una familia finita

de subsistemas. En [126], se introducen conceptos tales como, tiempo maximo y minimo de
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permanencia. Estos términos estan asociados al tiempo de acoplamiento requerido por cada
subsistema para proveer estabilidad a un sistema hibrido. Ademas, se introduce el concepto de
redundancia en la aplicacion de cada subsistema, este enfoque se utiliza para la formulacion de
las propiedades de estabilidad. En [127], se propone un modelo generalizado de redes de Petri
para un sistema hibrido. Se establecen condiciones suficientes para verificar estabilidad, que se
fundamentan en el no incremento de la funcion de Lyapunov a lo largo de toda la secuencia
de conmutacion. Un trabajo parecido se presenta en [128], pero se utiliza un modelo genérico
para representar el sistema hibrido. El mismo enfoque de identificacién de secuencias que no
incrementan la funcion de Lyapunov se utiliza en [129], para sistemas hibridos cuasiperiodicos

con incertidumbre.

3.2.5. Estabilidad de sistemas hibridos mediante la transformacion de

Poincaré

En esta seccion se presentan los conceptos basicos para analizar la estabilidad de un sistema
utilizando la transformacion de Poincaré. Esta técnica basa su andlisis en las trayectorias perio-
dicas y los ciclos limite de un sistema hibrido. A continuacién se presenta una breve descripciéon

de esta metodologia.

La transformaciéon de Poincaré permite obtener una recurrencia discreta a partir de las
intersecciones de una trayectoria continua con una variedad diferenciable, que puede ser un

hiperplano. Sea un sistema cualquiera

i=f(z), z€R" (3.2.20)

donde f(x) describe una trayectoria ¢;(x), a partir de una condicion inicial cualquiera x(ty) =
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@i(x)

Figura 3.3: Plano de Poincaré

T, y sea X, un hiperplano (denominado plano de Poincaré), que corta a ¢;, en toda la region
de interés. Entonces las consecutivas soluciones de (3.2.20), para puntos x € o, determinaran

una secuencia de eventos discretos P(zx).

El plano de Poincaré divide el espacio de estados de (3.2.20), en dos subespacios denominados
Yt y X7, El punto z(k), representa una interseccion cualquiera de la trayectoria ¢;, sobre el
plano de Poincaré, por ejemplo, cruzando desde X1 a X~. El proximo punto perteneciente a X,
obtenido cuando la trayectoria retorna por primera vez a 3 en sentido de X7 a X7, en t = £(x),

corresponde a x(k + 1).

La transformacion de Poincaré reemplaza un sistema continuo en el tiempo, de orden n, por

un sistema discreto de orden n — 1 [130].

Una manera eficiente de ubicar un plano de Poincaré en un sistema hibrido es hacerlo
coincidir con la o las condiciones de conmutacion. Asi, por ejemplo, para un sistema hibrido
con dos modos continuos qg y q1, siendo gg; la condiciéon de conmutacion entre ambos, el plano
de Poincaré lo conformara el lugar geométrico de todos los x € go;. La transformacion de
Poincaré contendra la secuencia de todos los eventos discretos de la trayectoria, consiguiendo

describir el comportamiento del sistema como un sistema discreto.
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3.2.6. Estabilidad de sistemas hibridos mediante Lagrange

En esta seccion se explica de manera general el concepto de estabilidad de Lagrange. Esa
metodologia consiste en analizar las propiedades de la trayectoria de un punto x, de un sis-
tema dindmico f(¢,z), en un espacio métrico S, de tal manera que dicha trayectoria f(t,x),
esté contenida en un grupo denominado pre-compacto. Si S = R", entonces la estabilidad de
Lagrange determina la acotacion de la trayectoria. Si para todo t € Rt (para todo t € R™), el
punto x, esta contenido en un grupo pre-compacto, entonces la trayectoria f(¢,x), se denomina

positivamente (negativamente), estable en Lagrange.

El concepto de la estabilidad de Lagrange fue introducido por H. Poincaré en relaciéon con

el anélisis de los resultados de J.L. Lagrange, sobre la estabilidad de las 6rbitas planetarias.

En algunos trabajos se utiliza este concepto, [131]-[133]. En [131], Hassibi utiliza una funcion
de Lyapunov cuadratica por partes que depende del estado discreto aplicado. Cada funcion
de Lyapunov es calculada mediante programacioén semidefinida (subcampo de la optimizacion
convexa) y mediante optimizacion béasica de redes. En [132, 133], se enuncian teoremas de
acotamiento uniforme y acotamiento final uniforme. En [106]-[108], se estudia la estabilidad de
Lagrange para sistemas conmutados e hibridos utilizando Sistemas de Funcién Iterada, (IFS

por sus siglas en inglés).

3.3. Conclusiones

En este capitulo se present6 una revision bibliografica de las distintas formas de verificar

estabilidad en sistemas hibridos. De lo presentado se concluye lo siguiente:

= Dado que la teoria de Lyapunov depende de una evaluacion general del comportamiento
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de las trayectorias de un sistema y no de un estudio del lugar geométrico de las raices, ni de
un andlisis de los valores propios del sistema, se considera una herramienta efectiva para

verificar la estabilidad en sistemas no lineales o en sistemas lineales con incertidumbre.

En este sentido, con esta teoria es posible verificar estabilidad de sistemas con dinamica
hibrida y conmutada, cuyos subsistemas son lineales, tal como el modelo hibrido del

convertidor multicelular.

Con el concepto de estabilidad cuadratica, se pueden analizar sistemas que combinan di-
namicas lineales y no lineales. Las distintas maneras de hacerlo son: mediante el estable-
cimiento de una funcién comin de Lyapunov, mediante multiples funciones de Lyapunov

o mediante la adecuacion de las definiciones que enuncia el teorema directo de Lyapunov.

Cuando se establece una funciéon comtun de Lyapunov, cada subsistema aplicado debe
provocar un decremento en dicha funciéon a lo largo de una secuencia de conmutacion
especifica. Por lo que encontrar una funcién que cumpla con esta restriccion resulta muy

complicado.

Cuando se establecen maultiples funciones de Lyapunov, cada funcion debe decrementar
ante la aplicacion del correspondiente subsistema, de tal manera que la estabilidad se

garantiza imponiendo restricciones en la conmutacion.

La modificacion de las definiciones del método directo de Lyapunov se realiza en funcion

del modelo mateméatico utilizado.

El método de Poincaré basa su analisis en las trayectorias periddicas y los ciclos limite
del sistema hibrido. Mientras que el método de Lagrange basa su anélisis en la contencion

de todas las trayectorias del sistema hibrido en grupo denominado pre-compacto.



Capitulo 4

Estrategia de balance de tension para el
convertidor multicelular con modelo

automata clasico

4.1. Resumen

En este capitulo se desarrolla el modelo matematico hibrido de un convertidor multicelular
serie. El modelo planteado se fundamenta en la estructura de los modelos autématas clasicos.
También se desarrolla una estrategia para regular la tensioén de los condensadores del converti-
dor en un nivel de referencia establecido. Esta estrategia consiste en seleccionar el mejor estado
de conmutacion de entre los estados redundantes disponibles, y para ello se propone una meto-
dologia de seleccion basada en el andlisis de multiples funciones de Lyapunov. Tanto el modelo

como la estrategia de control se sintetizan mediante la automatizaciéon hibrida, asegurando dos

67
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objetivos primordiales: a) el nivel de tension a la salida del convertidor de acuerdo a la técni-
ca de modulacion por ancho de pulso y b) el balance de la tension de los condensadores. El

esquema propuesto se valida con resultados experimentales.

4.2. Introduccion

Como se menciono6 en el Capitulo 1, el convertidor multicelular posee una dindmica continua
y otra discontinua. En este sentido, es factible modelar su comportamiento mediante la teoria de
sistemas hibridos utilizando dos enfoques. El primero como un autémata clasico y el segundo con
un enfoque de sistemas de eventos discretos. En el Capitulo 2, se describieron las herramientas
bésicas para llevar a cabo la automatizacion hibrida (automata cléasico) y el modelado mediante
redes de Petri. En el Capitulo 3, se presentaron las diversas formas de verificar estabilidad de
este tipo de sistemas. Valiéndonos de estos dos antecedentes, en este capitulo se integra, en un
esquema denominado automatizacion hibrida, el modelo instantaneo del convertidor con una
regla de conmutacion, cuya funcion es balancear la tension de los condensadores del convertidor

[134].

En cuanto a los modelos mateméaticos propuestos en la literatura, se han reportado diversos
trabajos. [135] plantea un modelo instantaneo, [136] uno arménico y otro promediado se describe
en |137]. Estos modelos han servido para desarrollar las distintas leyes de control utilizadas
para convertidores multicelulares. Sin embargo, dada la dindmica hibrida del convertidor, una
representacion basada en sistemas hibridos, puede ser ventajosa para el estudio del convertidor

multicelular.

Asi, en este capitulo se propone el uso de un modelo instantaneo del convertidor y un
esquema de control de las tensiones del convertidor basado en la redundancia de los estados de

conmutacion. Para cada estado de conmutacion se evaltia una funcion de Lyapunov del sistema y
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en base a este anélisis, se derivan las reglas de conmutacion [138]. A diferencia de otros esquemas
que utilizan la redundancia de estados, en este trabajo se definen explicitamente las reglas para
escoger los estados de conmutacion redundantes. Este algoritmo utiliza tres variables de entrada:
(¢) el nivel de la tension de referencia, (77) el signo del error de la tension de los condensadores y
(i7i) el signo de la corriente de salida. Adicionalmente se provee al algoritmo de una frecuencia
fija de reloj para mantener una desviacion de tension acotada y menor que un valor maximo
permitido. Este esquema de control trabaja independiente al método de modulaciéon. Por tltimo,
tanto el modelo matematico instantaneo, como la estrategia de balance de tension, se integran en
un autémata clasico en lo que se denomina como automatizacion hibrida. Este modelo autémata
toma en cuenta la evolucion instantanea de las variables de estado (tension y corriente), en
funcion de los estados discretos aplicados, y a su vez, la aplicacion de dichos estados discretos

ocurre en funcion de la evolucion de las variables de estado (dindmica continua).

El capitulo esta organizado de la siguiente manera, en la Seccion 4.2.1, se presenta la des-
cripcion y el modelo instantaneo del convertidor multicelular; posteriormente en la Seccion
4.3, se propone la estrategia de balance de tension y el método de seleccion de los estados
redundantes, en la Seccion 4.3.3 se propone un modelo autémata clasico. En la seccion 4.4 se
valida el esquema propuesto mediante experimentacion. Finalmente, se concluye al respecto en

la Seccitn 4.5.

4.2.1. Descripcién y modelo del convertidor

La Fig. 4.1 muestra un convertidor basico de 5 niveles tipo FC, consta de 4 células de
conmutacion. Cada célula estd compuesta de dos interruptores y un condensador flotante o

fuente de cd; los interruptores de las células operan de manera complementaria, es decir, si

Skt on— S}t off.
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Célula de conmutacion

e . I L

| T, ! T, ! T, ! T,

i A i o
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Figura 4.1: Convertidor de cinco niveles de la estructura condensadores flotantes.

Para un convertidor de p-células, se tiene

Vo= Y, (Uck - vc(k_1)> - Sk (4.2.1)

k=1

i, = (Ss1 — Sp) - is (4.2.2)

vp, = (Uck - vc(k_1)> - Sk

!/

(4.2.3)
vr, = (Uck - Uc(k—l)) - Sk,

donde p es el nimero de células de conmutacion; vy es la tension de salida; v, es la tension e i,
es la corriente del k’ésimo capacitor, con v., = 0. v y vy’ son las tensiones de los interruptores

Ty v T}, respectivamente. La funcién de conmutacion Sy esta definida como

1 st T} esta encendido para k=1, ....,
S, = { k b b (4.2.4)

0 si T}, esta apagado para k =1,....;p

donde Sy, es el complemento de Si. La operacion adecuada del convertidor se asegura si

Ve, = EE para k=1,..p—1 (4.2.5)

T p
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donde E, es la tension de entrada.

La dindmica del convertidor estd determinada por el siguiente grupo de ecuaciones

is — £ (S1—S2)1 (S2—S3)1 (Sp-1 = Sp)1 is
(O (S2 — Sl)c% 0 0 Ve,
’l')c2 — (Sg - SQ)CLQ Vey
| e,y | | (Sp = Sp-1) - 0 0 1| e
% ) Sp
0
+ E (426)
0
L b i

donde A4, € R"™™, b, € R™!, y Sy representa una componente de (4.2.4). El sistema de la ec.

(4.2.6) representa un sistema dindmico hibrido, que en forma compacta se puede representar

como

2(t) = f(x,qit) = Agx + bgu (4.2.7)
y=h(z,q,t) =C(q)x

. . T .
donde z es el grupo de variables de estado x = [zs, Veys Vegy vy vcp_l} , ¢; representa una operacion

discontinua especifica, ¢; : {S1, 52, ..., Sp}, p es el nimero de células de conmutacion y u es la

fuente de entrada.
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4.3. Estrategia de balance de tension de los condensadores

La tension de los condensadores esta determinada por la corriente de salida y el nivel de

tension esta determinado por la funcion de conmutacion. En la Tabla 4.1, se muestra la tension

de salida v,, y el sentido de la corriente 5, en cada condensador del convertidor de 4 células,

segun el estado de conmutacion aplicado. De esta tabla se puede ver que para los niveles 1, 2

y 3, existe mas de un estado de conmutaciéon posible, y que la tensiéon de los condensadores es

diferente para cada estado redundante. Esta caracteristica serd explotada para desarrollar la

estrategia de control de la tension de los condensadores.

Tabla 4.1: Evolucién de la tension y la corriente del convertidor en funcion de los estados de

conmutacion
Estado Ss S3  S2 St Vo ic3 12 ic1  Nivel (o)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q@ 0 0 0 1 E/MA4 0 0 —is 1
@ 0 0 1 0 E/A 0 —iy i 1
a3 0o o 1 1 E/2 0 —i 0 2
a 0 1 0 0 E/A  —iy i 0 1
as 0 1 0 1 E/2 —is iy —is 2
a6 0 1 1 0 E/2 —is 0 is 2
ar 0 1 1 1 B3E/A4 —ig 0 0 3
as 1 0 0 0 E/M4 i 0 0 1
o 1 0 0o 1 E/2 i 0 —is 2
q10 10 1 0 E/2 i —is s 2
qu 1 0 1 1 3E/4 is —is 0 3
qi2 1 1 0 o0 E/2 0 is 0 2
ais 1 1 0 1 3E/4 0 is  —is 3
qua 1 1 1 0 3E/4 0 0 is 3
q15 1 1 1 1 E 0 0 0 4

Sk Estados de conmutacion: (1) on, (0) off
vo Tensién de salida
is Corriente de salida

ic,, Corriente a través del k’ésimo capacitor

«a Nivel de tension de salida

Enseguida se presenta una estrategia de control basada en la redundancia de estados. El

objetivo es regular las tensiones de los condensadores y asegurar los niveles de tension de
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referencia en la salida del convertidor.

4.3.1. Analisis de los estados de conmutacion

Sea

Q = {90 a5} (4.3.1)
Qo = {q} (4.3.2)
Q1 = {q, %, 9,0} (4.3.3)
Q> = {3, 9.9, G0, q12} (4.3.4)
Qs = {g7,qu1, Q13 q1a} (4.3.5)
Q1 = {as} (4.3.6)

donde @ es el conjunto de todos los estados discretos, y Qr C @, ( k=0, ...,4), el subconjunto
correspondiente al k’ésimo nivel de tension. Entonces, si (4.2.5) define la referencia de tension

del condensador vy, , el error de tension del k’ésimo condensador se define como

er = (Ve,—vy,) (4.3.7)

donde v, se define por (4.2.5), y v, es la tension del condensador medida. El problema de
regulacién consiste en encontrar un estado discreto, ¢; € (), tal que reduzca el error de tension
en los condensadores y asegure el nivel de la tension de referencia o*. El balance tomara lugar

si se cumple que
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Vtdq|(ef <ep) Aa* (4.3.8)

donde ey, y e; son los errores de tension, antes y después de aplicar el estado, g;.

Si existe un ¢; que satisface (4.3.8), se espera que todas las trayectorias de la tension de
los condensadores, que inicien en cualquier condicién inicial converjan en el valor de tensiéon
de referencia dado por (4.2.5). Para verificar esta propiedad, se define la siguiente funcion de

Lyapunov

p—1
V=13 Ciet (4.3.9)
k=1
derivando (4.3.9)
. p—1
k=1

Entonces, para cualquier estado ¢;, tal que Vq < 0, la tension de todos los condensadores

convergera a sus respectivos valores de referencia.

Considerando valores de la tension de referencia constantes en un periodo de conmutacion,

y substituyendo, v,, de (4.2.6), V se puede expresar de la siguiente manera

. p=1
V= Z ek(Sk-H - Sk)ls (4.3.11)
k=1

Enseguida, se evalia (4.3.11), para cada ¢; € @), para obtener V% La Tabla 4.2 muestra
las ecuaciones resultantes para ti, junto con las condiciones resultantes para conseguir que

Vi < 0, asumiendo que 75 > 0. Entonces, para cada nivel de tensiéon discreto «, existe al menos
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Tabla 4.2: Ecuaciones resultantes por la aplicacion de los estados discretos ¢;, en (4.3.11)

qi €Q | Sq 53 5251 Ecuacion resultante, VZ Condicién para conseguir V<o
q0 0000 Vo=0 X
q1 0001 Vi=—e1 el >0
q2 0010 Vo =e1 —es (€1<0)/\(€2>0)
q3 00 11 V3 = —e2 e2>0
qa 0100 Vi=e2—e3 (e2 < 0) A (e3 > 0)
g5 0101 Vs = —e1 +e3 —e3 (e1 > 0) A (e2 <0) A (e3 > 0)
g6 0110 Ve =e1 —es (e1 < 0)A (e3> 0)
q7 01 11 Vi = —es e3 >0
qs 1 000 Vs =e3 e3 <0
q9 1 0 01 Vg = —e1 +e3 (61 > 0) A (63 < 0)
qgio0 1 01 0 Vio=e1 —e2 +e3 (e1 <0) A (e2 > 0) A (e3 <0)
q11 1 011 Vi1 = —e2 +e3 (e2 > 0) A (e3 < 0)
q12 1 1 00 Vie = e2 e2 <0
q13 1 101 Vis = —e1 + e2 (e1 > 0) A(e2 < 0)
q14 1 1 10 V14 =e1 e1 <0
q15 1111 Vis =0 x

4.3.2. Selector de

estados

El estado de conmutacion debe cumplir dos objetivos, como se establece en (4.3.8). Uno

es balancear las tensiones de los condensadores, y la otra es asegurar el nivel de la tension de

referencia. El estado de conmutaciéon se determina utilizando las siguientes reglas

1. Se selecciona el @); C (), que corresponda al nivel de tension de referencia.

2. Considerando los signos de los errores de tension, de la Tabla 4.2 se escoge del subconjunto

Qi, el estado ¢; € @4, que cumpla con (4.3.8). Si més de un g; es candidato, entonces:

= Se Selecciona el estado que balancee el mayor nimero de tensiones de los condensa-

dores, si atn asi mas de un estado ¢; es candidato, entonces:

e Se selecciona aquél estado que ocasione que el mayor nimero de condensadores

incremente su valor de tension.
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4.3.3. Automatizacion hibrida del convertidor multicelular

Como se menciond en el Capitulo 2, el establecimiento de las condiciones de resguardo
garantiza la operacion deseada del convertidor. Para nuestro caso de estudio, estas condiciones

son dadas por la regla de conmutacion establecida en la Seccion 4.3.2.

Tomando en cuenta lo anterior, y de acuerdo a la definiciéon de Automatizacién hibrida del
Capitulo 2, de los 16 estados discretos dados por la configuracion de los Sy interruptores, para
k =4, se puede expresar a () y E como: Q = {qo, q1......, qi5} v E = {F1, Es, E'3, E,}; donde

Ey = {(q0,48), (g8, 90); (90, 4), (¢4, 90), (0 G2), (92, Q0),
(90, q1) (q1,90) }

By = {(gs, 46): (96, 01), (q1, q12), (€12, 42). (92, 99), (99 qa),
(94:93), (g3, a8) }> 1 (01, G6), (g6, a3) (08, 93) }
{(g3,q4), (@5 99) (99, @2), (G2, G5); (5, G2), (91, 3) }

Ey = {(q12, q11), (111, 46). (g6, @13), (13, G3), (a3, q14);
(@14, 99), (99, G7), (g7, q12) }, { (43, ©13), (¢13, G6)»

(96, 911), (q11, 95), (g5, q11) }. { (a7, @9), (a7, ¢3)}
Ey = {(q14, 015), (@15, ©13) (@13, @15), (@155 q11), (G115 G15),

(@15, 97), (@7, q15), (@15, qua) }
Los pares e = (q,q') € Ej, representan la coleccion de transiciones discretas permitidas por
la regla de conmutacion. Asi, el estado del sistema esta definido como = = [if, Ve Ve, Ves)?,
con lo que se obtienen las ecuaciones de estado afines para ¢;, de la forma (2.2.1), y se define
el subconjunto del espacio de estados continuos I(q) = {I1,1ls,...,[15} € X. Con el fin de
desacoplar la logica discreta de la dindmica continua, la automatizacion hibrida H, para el

convertidor multicelular, puede ser descompuesta en dos subsistemas hibridos Hy, y Hy. Hy, es

una maquina de estados finita gobernando las transiciones discretas y que depende de la senal
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continua = de Hy, mientras H, acepta el simbolo discreto o € > de H;, que hard evolucionar el
estado continuo z. En la Fig. 4.2, se muestra el sistema. Cada una de las transiciones discretas y
continuas estan numeradas para identificar la condicién de transicion entre un estado y otro. En
la Tabla 4.3, se muestran las condiciones para que se lleve a cabo cada una de las transiciones
en ambos subsistemas H; y Hs. En la tabla se observan las variables ig € ®, donde ® = {0, 1},
indica el sentido de la corriente en el convertidor, 0 hacia afuera y 1 hacia adentro (en este
caso de estudio, dado que se tiene al convertidor en una configuracion CD-CD, el signo de
la corriente siempre tendra un valor nulo, es decir, siempre ira hacia afuera del convertidor);
las componentes de I' = {1,0}, representan la condicion de la tension del condensador, 0 si
er < 0y 1sieg > 0;el nivel de la tension de referencia o, estda dada por la modulacion
de ancho de pulso (PS-PWM), y siempre se presenta en niveles adyacentes. El conjunto de
estados continuos x € G, representa la condicion de resguardo para que se pueda llevar a cabo

la transicion discreta en Hj.

Cabe destacar que las condiciones de transicion de un estado continuo a otro, representadas
en la Figura 4.2, y descritas en la Tabla 4.3, determinan la dindmica interna del convertidor
multicelular. Con dichas transiciones se mantiene la tension de cada uno de los condensadores en
su respectivo nivel de referencia, por lo que estas condiciones representan la ley de conmutacion
del sistema hibrido. Partiendo de este planteamiento, en la siguiente seccion se verificara la

operacion de la regla de conmutacion.
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Figura 4.2: Convertidor multicelular modelado como un sistema autémata, H; gobierna la

evolucion discreta y Hy gobierna la evoluciéon continua
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4.4. Resultados experimentales

Para verificar el desempeno del controlador propuesto, se construyé un convertidor prototipo
de 4 células. Los condensadores flotantes tienen una capacidad de 390uF’, y se conectd una
carga resistiva-inductiva (RL), R=238.4(2/12.4Q, L=2.3mH . Los semiconductores utilizados
son modulos IGBTs de potencia marca POWEREX CM200-DX-24. La foto de este prototipo

se muestra en la Fig. 4.3.

Figura 4.3: Prototipo de laboratorio.

Se realizaron diversos experimentos para verificar el desempeno del esquema de control pro-
puesto. Primero, se utilizo el esquema PS-PWM [139] para controlar el convertidor sin ninguna
estrategia de balance. La frecuencia de la senal portadora es de 1kHz y la senal modulante es
una sinusoide a 60Hz. En este caso, la evolucion de la tension del condensador se debe tinica-
mente a la propiedad de balance natural del convertidor. La Fig. 4.4, muestra la evolucion de
la tension de cada condensador cuando la tension de entrada se eleva de OV a 60V. El balance

natural de la tension depende del tipo de carga conectada al convertidor y en gran medida de la



Tabla 4.3: Condiciones de transicion

# Transicion Hy Resguardo en H;
1 qo — qs 0 =0Vi = 1)/\Cvcl—l/\Cvcg—l/\Cvcg—ll\NivellaZ o z € Gos
2 qs — qo i0=0Vig=1) ACvct =1 AN Cuveo=1A Cv3=0ANivel 2 a1 o z € Ggo
3 q0 — q4 10=0Vig=1) ANCve1 =1 A Cveo=1ACvcz =0y Nivel 1 a2 o z € Gos
4 q4 — q0 =0Vig=1)ACvc1 =1 AN Cve2o=0ACve.3=1ANivel 2 a1 o x € Gyo
5 q2 — q0 =0Vig=1) ACve1t =0A Cveo=1ACve.3=1ANivel 2 a1 o x € Gog
6 q0 — q2 =0Vig=1) ACve1 =1 A Cve2o=0A Cve.3 =1ANivel 1 a2 o z € Goz2
7 q0 — Q1 =0Vip=1) ACvc1 =0A Cvea =1A Cve.3 =1ANivel 1 a2 o z € Go1
8 q1 — q0 =0Vip=1)ACve1 =1ACve2=1ACve3=1ANivel 2 a1 o z € Gio
9 qs — q6 =0Vip=1) ACve1 =1 A Cve2=1A Cve3 =0 A Nivel 2 a 3 o z € Ggg
10 q6 — q1 =0Vig= 1)/\CUﬂ—O/\Cvcg:l/\Cvp3—lANive13a2 o =010 z € Gg1
11 q1 — q12 =0Vi= 1)/\Cvd:1/\Cvcgzl/\CUpg—ll\NiveIQa?) o =011 z € G111
12 q12 — q2 =0Vig= 1)/\Cvcl—l/\C’vcg—O/\CU(g—ll\NiveIZ’:aZ z € G122
13 q2 — qo =0Vig= 1)/\Cvcl—0/\C'v¢2—1/\Cvcg—ll\NiveIQa?) x € Gag
14 q9 — qa =0Viy= 1)/\Cvd—1/\Cvc2—1/\Cvcg—O/\NiveISaQ z € Goy
15 qa — q3 =0Vip=1) ACve1t =1 A Cveo=0A Cve.3 =1A Nivel 2 a3 x € Gy43
16 | qi12 — q2 =0Vig=1)ACve1 =1 ACve2o=1ACve.3 =1A Nivel 3 a2 z € G129
17 q1 — q6 =0Vip=1) ACvc1 =1 A Cve2a =0A Cve.3 =0 A Nivel 2 a3 z € Gig
18 g6 — qs 10 =0A Cve1 =0A Cveg =0A Cveg =1 A Nivel 3a2 x € Ggs
19 qs — q3 =0Vip=1) A Cvci1 =0 A Cvea =0 A Cvez =0 A Nivel 2 a3 x € Gg3
20 q3 — q4 =0Vig=1) ACv;g =0A Cveg=1A Cucz3 =0 A Nivel 3 a2 T € G34
21 q3 — qa =0Vi= ].)/\Cvpl—0/\0’0(-2—0/\01),»3—l/\NiV812a3 x € Gy9
22 q9 — q2 =0\/i0=1)/\Cucl_1ACvcg_O/\Cv63=O/\Nivel3a2 z € Goa
23 q2 — qs =0\/i0=1)/\Cvcl=0/\C’L)02=1/\006320/\N1V812a3 x € Gas
24 qs — q2 :0\/@'0:1)/\Cvcl:1ACUC2:0/\C’UL»3:1/\Nive13a2 z € Gs2
25 qi12 —  q11 =0Vig=1) ACve1 =1 A Cveo=0A Cve.3 =1A Nivel 3 a4 z € G211
26 | q11 — q6 =0Vig=1) ACve1 =1 A Cve2a=1A Cve.3 =0 A Nivel 4 a 3 x € G3yq
27 g6 — q13 =0Vig=1) A Cvc1 =0A Cveoa =1A Cve.3 =1 A Nivel 3 a4 x € G34
28 q13 — q3 =0Vip=1) ACvc1 =1 A Cve2a =0A Cve.3 =1A Nivel 4 a3 z € G133
29 q3 — q14 =0Vip=1) ACve1 =1 A Cve2a =1A Cvez3 =1A Nivel 3 a4 z € G314
30 | qua — q9 =0Vip=1) ACvc1 =0A Cvea =1A Cvez3 =1 A Nivel 4 a3 z € G149
31 q9 — q7 =0vi0=l)/\Cvd:1/\Cvcgzl/\CU,;3:O/\Nive13a4 x € Gor
32 q7 — q12 :0\/2’021)/\Cvclzl/\Cvcgzl/\CvcgzlANivel4a3 z € G2
33 q3 — q13 =0\/i0=1)/\Cvc1=0AC’ng=1/\CUC3=O/\Nivel3a4 z € G313
34 q13 — gde =0\/i0:1)/\Cvcl=1/\CUCQZO/\CU63=O/\Nivel4a3 x € G136
35 | g6 — qu1 =0Vig=1) ACuvs1 =0A Cveg =0A Cvez3 =1 A Nivel 3 a4 z € Ge11
36 q11 =  q15 =0Vig=1) A Cve1t =0A Cveo =1A Cve.3 =0 A Nivel 3 a4 z € G115
37 g5 — q11 =0Vig=1) ACvc1t =1 A Cve2o=0A Cve.3 =1A Nivel 4 a3 z € Gs11
38 q7 — q9 =0Vip=1) A Cvc1 =0 A Cvea =0 A Cve.3 =0 A Nivel 4 a 3 z € Ggrg
39 q7 — q3 =0Vip=1) ACvc1 =1 A Cve2a=0A Cve.3 =1ANivel 4 a5 x € Grs
40 | qua =~  q15 =0Vip=1) A Cvc1 =0A Cvea =1A Cvez3 =1A Nivel 5 a 4 T € G415
41 | 15 & q13 =0Vig=1) ACv;g =0A Cveg=1ACuvucz3 =1A Nivel 4 a5 r € G1513
42 | q13 — q15 =0Vig=1) ACvsg =1ACveg=0ACuvcz3 =1A Nivel 5 a 4 z € G1315
43 qi5 — q11 —0\/1021)/\Cvcl:1ACvCQZO/\CvcgzlANivel4a5 r € G511
44 | q11 — q15 =0Vig=1) ACvs1 =1 A Cveg=1ACuvcz3 =0A Nivel 3 a4 z € G115
45 qi15 — q7 ZQ—O\/Z()Zl)/\CUC]_:1/\01)5221/\CU63=0/\Nivel5a4 z € G157
46 q7 — q15 i0=0Vig=1) ACve1 =1ACvea=1ACve3=1ANivel4ab z € G715
47 | 15 = qua i0=0Vig=1) A Cve1t =1A Cvea=1A Cve3=1ANivel 5 a4 z € G514
48 q1 — q3 ig=1ANCVe =0ACveo=1ACvez3 =0A Nivel 2a3 z € G13
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simetria de las senales de control. Para cargas altamente inductivas, no se garantiza el balance
natural y si se llega a establecer, su dindmica podria ser muy lenta. La Fig. 4.4(a), muestra la
tension de los condensadores cuando la constante de tiempo de la carga (L/R), es de 9.64us,
mientras que en la Fig. 4.4(b) es de 185.5us. Cabe destacar que para un valor pequeno en la
constante de tiempo, la propiedad de balance natural es suficiente para establecer el balance
de tension en los condensadores, sin embargo cuando incrementa este valor, esta propiedad
no es capaz de balancear las tensiones de los condensadores. Adicionalmente, en la Fig. 4.5
se muestra la tension de los condensadores cuando se modifica la resistencia de la carga de
R=238.4Q2 a R=12.41) y regresando a R—=238.4(), mientras que la inductancia de la carga se
mantiene fija a un valor de L=2.3mH. En este caso, para valores muy altos de resistencia, es
decir, valores muy bajos en la constante de tiempo, se consigue el balance de tension en los
condensadores, pero cuando se incrementa la constante de tiempo, el balance de las tensiones
de los condensadores no se lleva a cabo. Ademas, las inexactitudes introducidas por el proceso
de implementacion, tales como, la asimetria en las senales de control, son factores que impiden

que el balance natural tenga lugar con precision.
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Figura 4.4: Tensiones de los condensadores ante elevacion de tension con balance natural. (a)
Carga R— L, con R =2384Qy L =23mH, (b) Carga R— L, con R=124Qy L =2,3 mH.

Escalas: tension 10 V/div, tiempo 400 ms/div.
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Figura 4.5: Tensiones de los condensadores ante un cambio de carga con balance natural. Es-

calas: tension 10 V/div, corriente 2 A /div, tiempo 400 ms/div.

Enseguida se presentan los resultados obtenidos con el esquema de control propuesto. Para

llevar a cabo el control de la implementacién se utilizé un sistema de desarrollo dSPACE 1104
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y una tarjeta de desarrollo FPGA marca Actel ProASIC. La Fig. 4.6(a) muestra el diagrama de
bloques del control implementado. El sistema dSPACE genera el nivel de tension de referencia,
el signo del error de tension de cada condensador y el signo de la corriente de salida. El algoritmo
de control se programé como una tabla de busqueda (look-up table) en la tarjeta FPGA, cuyo
direccionamiento se realiza mediante 7 bits: un bit para el signo de la corriente de salida, tres
bits para el signo de los errores de tension y tres bits para el nivel de tension de referencia (ver
Fig. 4.6(b)). Los bits utilizados para la referencia de tension se actualizan cada 20us, mientras
que los bits utilizados para la senal de los errores de tension y la corriente de salida se actualizan
cada 400us. La forma de onda de la tension de salida se sintetiza utilizando un esquema PS-
PWM, con portadoras triangulares a 1kHz. La secuencia de las senales de control que se obtiene
del proceso de modulacion PWM, se codifica como un nivel de tension -utilizando tres bits-, y
posteriormente este nivel de tension se usa como la referencia de nivel de la tension de salida,
en el algoritmo de balance propuesto. En la evaluacion experimental se utilizaron tres formas

de onda para la tension de salida: trapezoidal, escalonada y sinusoidal.

Pes Vez Vet [, ' FPGA

EL] convertvor | S,
. P /Signo(iy) S, S,

== SENALES | SELECTOR S, TIEMPO S3
CONTROL ; DE S, |MuERTO S,

\ Signole (v, )] {——» ESTADOS 3

]
FPGA ‘ T S 2’1
Loa* Tabla de 2
A 3 bisqueda S 3
: s

oa* ‘_'_,Sigm;;;'s) T —
Signole (V ;) —l |
A dSPACE

Médiciones de MODUL AC[ON
tensién y corriente gy ) b)

TReloj interno

Figura 4.6: (a)Diagrama de bloques de la estrategia de control propuesta, (b) Implementacion

del algoritmo de control en la tarjeta FPGA.
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Primeramente, se verifico el desempeno del control ante un escalon en la tension de entrada,
se elevo la tension de 0 a 60V en 200ms. La Fig. 4.7(a)-(d), muestra que las tensiones de los
condensadores flotantes se balancean durante el arranque, asegurando que los semiconductores
de potencia compartan igualitariamente dicha tension. Adicionalmente, se puede ver que al
final del escalon, las tensiones de los condensadores permanecen balanceadas y que la tension
de salida se compone de niveles discretos de tension, como se observa en la 4.8, lo que resulta
benéfico en términos de la calidad de la forma de onda. También, en la Fig. 4.8, se puede
observar que la corriente de salida corresponde a cada una de las 4 diferentes formas de onda

de la tension de salida comandadas.
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Figura 4.7: Tensiones de los condensadores ante elevacion de tension con el esquema de control
propuesto y con cuatro diferentes formas de onda en la modulacion. Carga R — L, con R—=12.4
'y L=23 mH . (a)Forma de onda de modulacion trapezoidal, (b) Forma de onda escalonada,
(c¢) Forma de onda de modulacion sinusoidal a 60 Hz, y (d) Forma de onda de modulacion

sinusoidal a 5 Hz. Escalas: tension 10 V/div, tiempo 40ms/div.
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Figura 4.8: Tension de salida y corriente de salida, utilizando el esquema de balance propuesto.
Carga R — L, con R=12.4 Q y L=23 mH . (a)Forma de onda de modulacion trapezoidal, (b)
Forma de onda escalonada, (¢) Forma de onda de modulacion sinusoidal a 60 Hz, y (d) Forma
de onda de modulacion sinusoidal a 5 Hz. Escalas: Tension 25 V/div, corriente 2 A /div, tiempo

como se indica en la imagen.

Enseguida se evalta el desempeno de la estrategia propuesta bajo un cambio en la carga.
En este caso, la resistencia de carga se modifica entre un valor alto y otro bajo (valor alto de
238.402 y valor bajo de 12.412), mientras que la inductancia se mantiene fija a 23mH. Bajo estas

condiciones, el control debe garantizar el balance de tensiéon en los condensadores flotantes.
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La Fig. 4.9, muestra las tensiones de los condensadores cuando ocurre un cambio sibito en la
carga. Como se puede observar, las tensiones de los condensadores permanecen balanceadas,

incluso ante la presencia de estos cambios en la carga.
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Figura 4.9: Tensiones de los condensadores ante un cambio de carga con el esquema de balance
propuesto y con cuatro diferentes formas de onda de modulacion. (a)Forma de onda de modu-
lacion trapezoidal, (b) Forma de onda escalonada, (¢) Forma de onda de modulacion sinusoidal
a 60 Hz, y (d) Forma de onda de modulaciéon sinusoidal a 5 Hz. Escalas: Tension 10 V/div,

corriente 2 A /div, tiempo como se indica en la imagen.

Finalmente, iniciando de una condicién equilibrada en la tensiéon de los condensadores, se
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introduce un cambio subito en la tension de entrada. Como se muestra en la Fig. 4.10, el
esquema de control consigue balancear las tensiones de los condensadores flotantes, tal y como
se definio en (4.2.5). Esto asegura que durante el estado transitorio la tension de entrada, se
divida igualitariamente en los semiconductores de potencia.
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Figura 4.10: Tensiones de los condensadores ante una variaciéon en la tension de entrada, con el
esquema de control propuesto y con 4 diferentes formas de onda de modulacion. Carga R — L,
con R=12.4Q y L=23mH . (a)Forma de onda de modulacion trapezoidal, (b) Forma de onda
escalonada, (c¢) Forma de onda de modulacion sinusoidal a 60 Hz, y (d) Forma de onda de

modulacion sinusoidal a 5 Hz. Escalas: Tension 10 V/div, tiempo como se indica en la imagen.
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4.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté una estrategia de control que balancea las tensiones de los
condensadores flotantes en convertidores multicelulares. La estrategia de conmutacion se es-
tablecio evaluando sistematicamente todos los estados de conmutacion. Se establecid que los
estados de conmutacion candidatos son aquellos que reducen el error en las tensiones de los
condensadores y aseguran el nivel de la tension de referencia. En este sentido se determin6 que
el estado seleccionado es aquél que conduce a las tensiones de los condensadores a sus valores
de referencia. Tanto la regla de conmutacién como el modelo instantaneo fueron sintetizados en
lo que se denomina como automatizacioén hibrida, con el fin de desacoplar la dindmica continua
de la discreta y conformar un sistema autémata. Los resultados experimentales muestran que el
balance de tensién se consigue tanto en estado estable como en estado transitorio, asegurando
la operacion adecuada y segura del convertidor. Los resultados experimentales obtenidos con
la estrategia propuesta, son claramente mejores que aquellos obtenidos con el balance natural.
Ademés, en comparacion con otros esquemas de balance, basados en la redundancia de estados,
en este planteamiento el proceso de seleccion de los estados de conmutacion se establece y se
justifica claramente, lo que conduce a una implementacion sencilla y directa. Estas caracteristi-
cas hacen atractivo el esquema propuesto para aplicaciones donde el proceso de modulacion por
ancho de pulso no existe, como el control directo de par, control por histéresis o control por mo-
dos deslizantes, sin embargo también puede ser utilizado en cualquier esquema de modulacion

por ancho de pulso.



Capitulo 5

Estrategia de balance de tension para el

convertidor multicelular con redes de Petri

5.1. Resumen

En este capitulo se propone un esquema de control para convertidores multicelulares ba-
sado en el enfoque de los sistemas de eventos discretos. El esquema de control fue disenado
utilizando dos redes de Petri. La primera red genera el nivel de tensiéon necesario para asegurar
el seguimiento de la corriente de referencia. La segunda red, resuelve el problema del balance
de tension de los condensadores, -que como se sabe, es inherente a este tipo de convertidores-
utilizando la redundancia de estados. La principal ventaja de este enfoque es la unificacion del
control de corriente y el control de tension de los condensadores mediante la estructura de las
redes de Petri. Asi, con este esquema de control, se tiene una actuacion directa sobre los semi-
conductores del convertidor. La evaluacion del esquema propuesto se lleva a cabo de manera

experimental.

90
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5.2. Introduccion

Como se menciono6 en el capitulo anterior, para solucionar la problematica del desbalance de
tension en los condensadores del convertidor multicelular, existen estrategias de control en lazo
abierto y otras en lazo cerrado. Los esquemas de lazo abierto, explotan la propiedad de balance
natural que posee el convertidor. Las de lazo cerrado, miden o estiman las tensiones de los
condensadores y en base a la comparacion con sus respectivos valores de referencia, se establece

una accion de control que genera las senales adecuadas para los interruptores del convertidor.

En este capitulo se propone un esquema de control de lazo cerrado, donde se integra la
regulacion de la corriente de salida y el balance de las tensiones de los condensadores [140] en
un modelo autoémata alterno a los modelos clésicos (como el que se presenté en el Capitulo 4),
que utiliza el enfoque de los sistemas de eventos discretos y se denomina redes de Petri (RP).
Dada la naturaleza continua y discontinua del convertidor multicelular, se analiza su desempeno
desde el punto de vista de los sistemas automatas. Como se vio en el capitulo anterior, en el
enfoque tradicional se establece una maquina de estados que desacopla la parte discreta de la
parte continua. Sin embargo, esta estructura requiere una numeracion explicita y exhaustiva
de todos los estados del sistema, como se puede constatar en la Fig. 4.2 y la Tabla 4.3. En
este sentido, las redes de Petri aparecen como una alternativa a los autématas no temporizados
de sistemas de eventos discretos [87]. Una RP no requiere representar explicitamente todos los
estados del sistema y esté provista de técnicas de andlisis (en este documento no se utilizaran,
sin embargo pueden ser explotadas en trabajos futuros) para la solucion eficiente del problema
de control, sin la necesidad de una numeracién exhaustiva de todos los estados del sistema

[141]. Estas caracteristicas son explotadas en el esquema de control propuesto.

Asi, se propone un esquema de control basado en dos redes de Petri. Para controlar la co-

rriente, se integra una regulacion de tipo histéresis en una primera red. Su funcion es garantizar
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el seguimiento de la corriente de referencia mediante la generacion de la tension de referencia
necesaria para ese fin. Posteriormente, una segunda RP asegura el nivel de tension demandado
y al mismo tiempo cumple con el balance de tension de los condensadores mediante el uso de los
estados de conmutacion redundantes. La estrategia de balance de tension de los condensadores
se basa en el anélisis de miltiples funciones de Lyapunov, como se describi6 en la Seccion 4.3.1,
del Capitulo 4, pero ahora incorporando también la dindmica dada por la corriente de salida

del convertidor.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. La Seccion 5.3 presenta el modelo ins-
tantaneo para un convertidor de 3 células. En la Seccion 5.4 se presenta el control basado en
RP y el proceso de seleccion de los estados de conmutacion. En la Seccion 5.5, se valida experi-

mentalmente el esquema de control propuesto. Finalmente en 5.6 se muestran las conclusiones.

5.3. Descripciéon del convertidor de 3 células y modelo del

sistema

De la misma manera que se present6 el convertidor de 5 niveles en el Capitulo 4, en esta
seccion se adapta el modelo general (4.2.6), a un modelo de 4 niveles con carga R-L, como se

muestra en la Fig. 5.1.

Para un convertidor de 3 células se tiene

p
Vo= 22 (vck - vc(k,1)> Sk k01,23 (5.3.1)

k=1

iey = (Sk1 — Sk) is; k1,2 (5.3.2)
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Célula de conmutacion

___________ I 2
| T, T, T,
! /o /o s
! ] ] 12
T i - | 2=
B s as i ;e
! Tyt T, T, )

Figura 5.1: Convertidor multicelular de 4 niveles

vr, = (vck — Uc(k71)> Sk k:1,2,3

(5.3.3)
v = (ve, — vc(kfl)) Sk k1,23

donde v, es la tension de salida, v, e i., son la tension y la corriente del £’ésimo condensador,
respectivamente; (v, = E' y v, = 0), vr, y v’ son las tensiones de los switches T}, y T}'. La

funcién de conmutaciéon se define como

1 st Ty esta encendido para k=1,2,3

S = { (5.3.4)

0 si T}, esta apagado para k =1,2,3

donde Sj, es el complemento de S;. La operaciéon adecuada y segura del convertidor se tiene
cuando la tension de salida se compone de niveles de tension de la misma magnitud, y la tension

de entrada se distribuye igualmente en los semiconductores de potencia, asi

Ve, = %E for k=12 (5.3.5)

donde, FE es la tension de entrada.

Por lo tanto, la dindmica del convertidor de 3 células se determina por el siguiente arreglo

de ecuaciones
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Is —2 (S1—82)7 (S2—Ss)1 is
Ve, = (S — Sl)ci1 0 0 Ve,
Vey (S5 — Sg)ci2 0 0 Vey

R - .

% +Sp
+ o |E (5.3.6)
0
T

donde A4, € R*3 y b, € R**L.

Asi, el sistema (5.3.6), se puede representar como [85]

i(t) = f(x,q;,t) = Ayx + by,u

(5.3.7)
y = h(z,q,t) = Clg;)x

. T . . . .,
donde x = [is, ve,, Ve,] es el conjunto de variables de estado continuas, ¢; representa una accion
discontinua especifica (ADE) ¢; : {S1, S, S5}, p es el ntimero de células de conmutacion, en este

caso p = 3 y u es la fuente de entrada E.

5.4. Control hibrido basado en redes de Petri

En esta seccion se propone un esquema de control basado en dos redes de Petri (RP), como
se muestra en la Fig. 5.2. La primera RP permite la implementaciéon del control de la corriente
de salida, asignando el nivel de tension que el convertidor debe suministrar. La segunda RP,
permite la implementacion de la regulacion de la tension de los condensadores. El controlador de

tension (modelado por la segunda RP) recibe la referencia del nivel de tension (modelado por la



95

primera RP) y la condicion de carga de cada condensador. Con esta informacion y aprovechando
la redundancia de los estados de conmutacion, el controlador de tension acciona directamente
al convertidor para mantener el balance de tension y asegurar el nivel de tension demandado.
Para la regulacion de la corriente de salida, se utiliza un controlador de tipo histéresis. Se provee
de una banda de operacion, 44, tal que la corriente de referencia, i,, permanezca dentro (por
ejemplo, i — 6 < i, < iper + 60). El nivel de tension de referencia «, es una funcion de la
referencia de corriente. Sabiendo que cada nivel de tension tiene limites de corriente superiores
e inferiores —y que estos valores dependen del valor de resistencia de la carga y del valor maximo
y minimo de tension en cada nivel—, entonces la referencia de corriente se debe garantizar con el
nivel de tension seleccionado. La Fig. 5.3, ilustra el comportamiento del control de la corriente
de salida, y la generacion del correspondiente nivel de tension para el convertidor de 4 niveles,

donde i,,4, = E/R, siendo R, la resistencia de la carga.

Para el balance de tension de los condensadores, se utiliza la redundancia de estados. La
Tabla 5.1 muestra las variables del convertidor de 3 células, donde se observa que para los
niveles 2 y 3, existe mas que un posible estado de conmutacion, y la dinamica de las tensiones
de los condensadores es diferente para cada estado redundante. En este sentido, el objetivo de
la segunda RP es balancear las tensiones de los condensadores, a sus respectivos valores de
referencia, dados por (5.3.5), mientras que al mismo tiempo se asegura el nivel de tension de

referencia a la salida, mediante el uso de las ADEs.

5.4.1. Control de la corriente de salida modelado mediante la primera

red de Petri

En esta seccion, se define la RP utilizada para el lazo de regulacion de corriente. Sea

(P, T,A,w,z) una RP, de acuerdo a la Seccion 2.3, donde T es el conjunto de transiciones
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CONVERTIDOR
MULTICELULAR CARGA
Medicién de
Medicion de la corriente
tens(;on dedlos Sefiales
condensadores de control
Nivel de
> tension Referencia
< < de corriente
Modelo de la red de Petri para Modelo de la red de Petri para
la regulacion de tension de los el seguimiento de corriente
condensadores

Figura 5.2: Esquema de control con redes de Petri para el control simultaneo de la tension de
los condensadores y la corriente de salida.

(eventos), y P es el grupo de plazas (condiciones requeridas para habilitar dichos eventos). El
grupo A contiene todos los arcos (p;,t;), tal que, p; es una plaza de entrada de t;, y (¢;,p;),
tal que p;, es una plaza de salida de ¢;, w es la ponderacion asignada a cada arco w(p;,t;) o
w(t;,p;), cuyo valor es un entero positivo, z representa la marcacion o estado de la RP. Cada

z(p;) representa el nimero de fichas presentes en cada plaza p; de la RP.

La Fig. 5.4 muestra a la RP que modela el controlador de corriente y genera el nivel de la
tension de referencia. Las plazas Py, P», Py 'y Py, representan los niveles de tension (Tabla 5.2).
La transicion entre una plaza y otra plaza se determina mediante la referencia de corriente y

en funcion de los limites superior e inferior, ¢,y + 0, de acuerdo a la Tabla 5.3.

5.4.2. Balance de tensién modelado mediante la segunda red de Petri

La Fig. 5.5 representa el controlador de tension (modelado mediante la segunda RP) que
establece la regulacion de las tensiones de los condensadores. Las plazas Ps, Py, P; y Fs, mode-

lan el estado de los interruptores en cada célula de conmutacion, Sy, Sy y S3, respectivamente.
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Tabla 5.1: Variables del convertidor en funcién de los estados de conmutacion.
Estado S3 So S1 Vo 19 Bel Nivel (a)

0 0 0 0 0 0 0 0
a 0 o 1 E/3 0 —is 1
@ 0 1 0 E/3 —is i 1
a3 0 1 1 2E/3 —i, 0 2
qa 1 0 0 E/3 i 0 1
s 10 1 2E/3 iy —ig 2
6 1 1 0 2E/3 0 is 2
ar 111 E 0 0 3

Sk Estados de conmutacion: (1) encendido, (0) apagado
vo Tension de salida

is Corriente de salida

ic, Corriente a través del k’ésimo condensador

« Nivel de la tension de salida

Tabla 5.2: Definicion de las plazas en la red de Petri que modela el control de corriente de
salida.

Pla- Designaciones

zas

P Nivel de referencia correspondiente a la tensiéon minima, o = 1,
o[v]

P> Nivel de referencia correspondiente a un tercio de la tensién

méxima, o = 2, %E’[V]

P3 Nivel de referencia correspondiente a dos tercios de la tension
méaxima, a = 3, %E’[V]

Py Nivel de referencia correspondiente a la tensiéon maxima, o = 4,
E[V]
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I[A]
i A
max Corriente de Banda de AN A
salida is histéresis ireft5 a V. V.| AY
(23l Corriente de \ . — / f
referencia i N/
. ref X v T
(1/3)i s A = V 7
. NN ’
Liin ‘
v[V]4 o ts]
E Sintesis de
tension a \
(2/3)E
(1/3)E
' » t[s]

Figura 5.3: Comportamiento de la primera red de Petri y generacion del nivel de tension de
referencia.

La definicién de cada plaza se muestra en la Tabla 5.4. La operacion de cada transicion esté
sujeta a la condicion de carga en cada condensador y a la tension de referencia de entrada «, de
acuerdo a la Tabla 5.5, que a su vez se define de la Tabla 4.2. Si més de un estado de conmu-
tacion es valido para (5.4.1), entonces se considera la correccion del condensador que presente
mayor error en ese instante. En esta RP se introduce una estructura de reloj, tal y como se
describi6 en la Seccién 2.4, que incorpora una secuencia de reloj v;, asociada a una transicion
tj. Asi, la transicion ¢;, no operard inmediatamente, debido a un retardo en el disparo, dado
por vj,. Durante este retardo, las fichas se mantendran en las plazas de entrada de t;. Este
tiempo de transicion, representa la restriccion de tiempo entre dos transiciones consecutivas en
los semiconductores de potencia. También, tres arcos inhibidores se incorporan en la estructura

para asegurar que solamente una ficha puede estar presente en la plaza.

Ahora, al igual que en la Seccion 4.3.1, en esta seccion se estudian las propiedades del balance

de tension, de los estados de conmutacion del convertidor de 4 niveles, con el fin de establecer
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Tabla 5.3: Definicion de las transiciones en la red de Petri que modela el control de corriente

de salida.

Transicio-
nes

Designaciones

T12

a=1 A (0<ipef

IN

Z‘méx) A [is < (iref - 6)]

T

T3

3
a=2 A (0<iref < 2imax) A [is = (ires +6)]
<

a=1 A (%’L‘méx < iref %iméx) A [is S (7;”‘5f - 6)}

T51

=3 A (0<ipey < 3imax) A [is = (ires +90)]

T4

a=1 A (% < iref < iméx) A [7/.5‘ < (iref _5)]

Ty

a=4 A (0<ipes < 2imax) A [is = (ires +90)]

Tos

a=2 A (%in)éx <lpef < %iméx) A [Zs = ('L'r‘ef -4 J

T32

a=3 A (%iméx < 7:Tef < %iméx) A [is (7'7‘ef +4 }

Toy

Ty2

a=4 A (ézmax <Zref < Zmax) A [Zs = (Zref + 4 ]

T54

a=3 A (%iméx < Z'ref < iméx) A [is > (’Lref 6)

Tys

)
)
=2 A (Zimax <iref <imax) A [is < (irey —6)]
)
]
]

a=4 A (%iméx <lpef < iméx) A [ > ('L'r‘ef +6)

Tabla 5.4: Definicion de las plazas en la red de Petri que establece el balance de tension de los

condensadores.

Plazas

Designaciones

Ps

Estado inicial

Ps

Estado del interruptor en la primera célula de
conmutaciéon, S

Py

Estado del interruptor en la segunda célula de
conmutacion, Sa

Py

Estado del interruptor en la tercera célula de
conmutacion, Ss

Py, P1o, P11
Pya, P13, Py

Plazas que asignan el tiempo autorizado entre
dos conmutaciones sucesivas de un interruptor




100

Tabla 5.5: Transiciones en la RP que aseguran el balance de tension de los condensadores y el
nivel de la tension de referencia.

Transicio- Designaciones
nes
[ (ve; >vE ) A (vey <VE) A (e1 > e2)V
=2A o 2 A >e1)V(e2 > \
¢ L (Uc1 > vzl) A (UCQ > Ul}) [(61 - 61) (62 - 62)]
Ts6, Ti20, t I XA E)A Y
56,1120, 0010 o 30 E”Cl i”fgg (vez > vE) (o1 < e2) ] Alerze)viez el v
4 L UCI ’Ucl
o=

a=2A[(ve; < VE DA (vey > 022)} Al(er > €1) V (e2 > €2)] \Y
(ve, <wZ)V
L (vey >v5) A (vey > 0,)

Ts57,Ti613,t1314 @« =3 A } Aller > e1) V(e2 > e2)] V

a=1

[ (ve, < VE DA (Vey <V
(Vey > v ) A (vey <VZ,)
I (ve; < vzl) A (vey < vl‘z)
a=3A| (ve; <VE) A (vey >v5,) A (e1 >e2)V | Aller > e1)V (e2 > e2)] V
| (vey > vE ) A (vey <VZ,)

) :| /\[(61 281)V(622€2)] Vv

Tss,T2017,t1718

o [ (UCI < UZI)V :|

Te5,T1011,t1112 | (vey >05) A (vey <v5,) A (e1 < e2)
(ve, < vé‘l) A (Vey < 1)2‘2)\/

(vey <vE A (vey > v5,) A1 > e2)

Al(er > e1) V(ez > e2)] VvV

:| Al(er > €1) V (e2 > €2)]

[ (vey <) A (vey <VE,)V
L (ve, > UZH)
a=3A [(ve; >v5) A (vey < V5,)]

T7s,T1415,t1516 @ =2 A ] Aller > €e1)V(e2 >e2)] V

a=1 V
[ Vey > VL )\/
=2A 2 ©2 A >e1)Viepg>e Y
Tss, Tis19, t1920 | (Vey > vZ ) A (vey <vg,) A(e1 > e2) } [(er 2 1)V (e2 2 e2)]
(Vey <VE) A (vey <vE) A(e1 <e2)V
= > >
a=3A | (vey > vE) A (vey > v7,) AMer 2 e1) V(ez 2 e2)]
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T41

Figura 5.4: Red de Petri que genera el nivel de la tension de referencia.

las reglas de conmutacion que operaran la RP de tension de los condensadores.

Sea

Q = {q,-qr} (5.4.1)
Qo = {w} (5.4.2)
Q= {q, @ 9} (5.4.3)
Q2 = {4309} (5.4.4)
Qs = {ar} (5.4.5)

donde @ es el conjunto de todos los estados discretos, y Qr C @, ( k=0, ...,3), es el subcon-
junto correspondiente al k’ésimo nivel de tension. Entonces, si (5.3.5) define la referencia de

tension del £’ésimo condensador, vy, , el k’¢simo error de tension se define como

er = (Ve,-vy ), para  k=1,2 (5.4.6)
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T56 ’ T129
9

T85 IT1819

T65 ’ T1011

T57 'T1613

T58 IT2017

T75 'T1415

Figura 5.5: Red de Petri que controla la operacion de las células de conmutacion.

donde vy, se determina por (5.3.5), y v, es la mediciéon de la tension del condensador k. Asf,
el problema de balance radica en encontrar un estado discreto, ¢; € @), que reduzca los errores

de tension y asegure el nivel de la tension de referencia, a.

Lema 5.4.1. Se espera que bajo la accion de control de ADE (q;), la tension de los conden-
sadores que inician en cualquier condicion inicial converjan a la referencia de tension definida

por (5.8.5).

Para verificar este lema, se define la siguiente funcion de Lyapunov

p—1
V=13 e+ 1Le? (5.4.7)
k=1



donde, €; = iy — iyef.

derivando (4.3.9)

p—1
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V = Z crerer + Le;é; (548)

k=1

El objetivo de ambos controladores propuestos es conseguir V < 0. Se considera que los

valores de referencia de la tension de los condensadores son constantes en un periodo de con-

mutacion, y que la referencia de corriente es ligeramente variable con respecto a la dindmica

del convertidor. Substituyendo, v, , de (5.3.6), V se puede expresar como

V = 61(82 - Sl)is + 62(83 — 52)i5+
e; [—RI + (51— $2)Ue, + (82 — 83)Ve, + S3E]

(5.4.9)

Enseguida, se evalua (5.4.9) para cada ¢; € @) y se obtiene Vi. La Tabla 5.6, muestra las

ecuaciones resultantes para V;, junto con las condiciones necesarias para conseguir V; < 0,

considerando 75 > 0. Entonces, se puede verificar que para cada nivel de tension discreto «,

existe al menos un estado de conmutacion ¢;, que cumple con V; < 0.

Tabla 5.6: Condiciones de los estados de conmutacién para mantener el balance de tension de
los condensadores.

q €EQ | S3 5251 Ecuacion resultante, % Condicion para mantener V<0
q 000 Vo = —eiRis (is > ires) A0 <lires < Zimax]
@ 0 0 1 Vi = —etis + e; (—Ris + vy ) (e1 > 0) AVis A0 < ey < Zimax]
q 010 Vo = (e1 — e2)is 4+ e;(—Ris — vey + vey) (e1 <0)A(eg > 0) AVis A0 < ires < Timax]
g3 01 1 Vs = —egis + €;(—Ris + vey) (e2 > 0) AVis A [Timax < fres < 2imax]
q4 10 0 Vi = e2is + e;(—Ris — ve, + E) (e2 <0)AVis A0 < ey < Zimax]
a5 1 0 1 | Vo= (—e1+ea)is+ei(—Ris+ve; —vey, +E) | (e1>0) A(e2 <0) AVis A [Fimax < ires < Siméax]
a6 110 Vo = e1is + ei(—Ris — ve, + E) (e1 <0) AVis A [Timax < fres < 2imax]
qr 111 Vr = e;(—Ris + E) (is <iref) A lires (3imax < iref < imdax))
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5.5. Resultados experimentales

El esquema propuesto se valido experimentalmente en un convertidor de 3 células (ver la
Fig. 5.1), con condensadores de 33uF de capacidad, £ = 30V, y carga R — L con R = 332
y L = 32mH. El tiempo autorizado entre dos conmutaciones sucesivas en los semiconductores
de potencia se establecio en t, ~ 1,42 x 107°s; las desviaciones permitidas en la tension de
los condensadores son €1 = 1,5V y €9 = £2V, para v.; y v, respectivamente. La banda de
histéresis para la referencia de corriente se define como 6 = 0,05 X ¢,.f. El esquema de control
fue implementado utilizando un sistema de desarrollo dSPACE 1103. La Fig. 5.6 muestra el
diagrama de bloques del esquema de control. Ambas RPs, la de seguimiento de corriente y la
de balance de tension de los condensadores, fueron programadas en la tarjeta ASPACE (ver la

Fig. 5.6).

- =~
- ~
- ~o

Vo v j . .
2 _erl ks . dSPAC ~

Er- o 1103
T CONVERTIDOR Sl
(.' Ver a >S7 4
@ v Ve2 ;gz !
CONTROL \Lpef. 3/

TIEMPO

Y 4
MUERTO .. |RedPetri1 Red Petri2| _-*
S3(Sq84 = 0 e

.- ~. Estructura de la RP

] dspace1103 [ i, I:{>1 . 1/\/\

T ‘\\ 4 T T T T T T 1 LI | T 1 T T T T LI |
.»"  Corriente de . ] . .
referencia Lo : constante Lo + sinusoidal

1 ~
Medicionesde  ____- -
tension y corriente

Figura 5.6: Diagrama de bloques del sistema de control con el esquema propuesto.

El primer andlisis se realiz6 con una referencia de corriente constante, i,y = 0,45A. La

corriente de salida i, la evolucion de la tensiéon de cada condensador, v, y v.,, la tension de
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salida, v,, y el plano de fase para v, and v,,, se muestran en la Fig. 5.7(a)-(d), respectivamen-
te. La Figura 5.7(a) muestra que la corriente de salida estd dentro de la banda de histéresis
definida. En la Fig. 5.7(b), se muestra que la tension de los condensadores esta balanceada en
sus respectivos valores de referencia, dados por (4.2.5). La Fig. 5.7(c) muestra que la tension
de salida esta entre 10V y 20V, debido al valor fijo en la referencia de corriente. La Fig. 5.7(d)
muestra la region de convergencia entre v, y v.,, mientras que en la Fig. 5.8 se muestra la re-
gion de convergencia entre (v, i) ¥ (Vey, is), confirmando que el esquema de control propuesto

cumple con ambos objetivos de control.

a) Regulacion de corriente
T

05 T T \ T T
. 045
I
04 I I i | I \ i i i t
0 X 02 03 04 05 06 07 08 09 1
b) Balance de tension
E ® T T T T T T T T T
V., ’ :
c2 ! :
cl | i 1 i I o i 1 f 1 ¢
0 01 02 03 04 06 07 08 09 1
c¢) Tension de salida v,
40 T T T T T
20 -
V,
L i I ¢
o] 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
. | | d)I Plano dle fase Ver_Ver | |
2 15} I i i i i I i

Figura 5.7: Resultados experimentales para un valor fijo en la referencia de corriente iy = 0,45A
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a) Plano de fasev,, i

s

Veo

Figura 5.8: Regiones de convergencia: a)(ve,,%s), ¥ b)(ve,, is), para un valor fijo en la referencia

de corriente, iy = 0,45A

El mismo anélisis fue realizado utilizando una referencia de corriente sinusoidal, 74,4, =
0,4A, freq = 1,5Hz y cd-offset= 0,45A. La Fig. 5.9(a)-(b) muestra que las tensiones de los
condensadores y la corriente de salida son reguladas de acuerdo a los valores de referencia. La
Fig. 5.9(c) muestra la tension de salida de cuatro niveles en concordancia con la corriente sinu-
soidal de referencia. La Fig. 5.9(d) muestra la region de convergencia para v., y v.,. Finalmente,
la Fig. 5.10(a)-(b) muestra la region de convergencia para (ve,,is) y (v, is), confirmando que

el esquema de control propuesto cumple con los dos objetivos de control.
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a) Regulacion de corriente

s
b) Balance de tension
E 30 ) I I I I T L I I I
ch 20 mwmmwmw&wmﬂmmm
vCI 10 I 1 I 1 T 1 1 T 1 1
364.2 364.4 3646 364.8 52 365.4 365.6 365.8 366 t
c¢) Tension de salida v,
LN PO DS L] T R | USRS PO | ISR
V) 0 e S L A

364.2 364.4 364.6 3648 ARA ARA D 365.4 3656 365.8 366 t

d) Plano de fase v,; v,

T T T

Figura 5.9: Resultados experimentales con una referencia de corriente sinusoidal.

a) Plano de fase v, i

s

~

23

vc2

Figura 5.10: Regiones de convergencia: a)(ve,,is), ¥ b)(ve,,s), para una referencia de corriente

sinusoidal.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se present6 un esquema de control basado en redes de Petri que asegura la
corriente de salida y el balance de la tension de los condensadores en un convertidor multicelu-
lar de 4 niveles. El algoritmo basa su operaciéon en dos redes de Petri, que integran el control
externo (corriente de salida), y el control interno (balance de la tension de los condensadores)
del convertidor. La primera RP sintetiza una senal de tension en funcion de la corriente de refe-
rencia; la segunda RP genera los estados de conmutacion para establecer el balance de tension
en el convertidor, y al mismo tiempo, asegura el nivel de tension demandado. Esta tltima red,
fue establecida evaluando sisteméticamente todos los estados de conmutacion. Los resultados
experimentales confirman que el esquema propuesto garantiza ambos objetivos de control, el
seguimiento de corriente y el balance de tension de los condensadores. Ademas, este estudio
muestra que los esquemas de control basados en RP, son modelos alternativos a los automatas
clasicos y que pueden ser utilizados como una herramienta para disenar técnicas de control en

sistemas electronicos de potencia, donde coexisten dinamicas continuas y discontinuas.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo de investigacion, asi

como los trabajos futuros.

6.2. Conclusiones

En este trabajo se presentaron dos estrategias de control para el convertidor multicelular.
La primera de ellas sirve para balancear la tension de los condensadores que conforman este
convertidor. La segunda estrategia, permite balancear la tension de los condensadores y ade-
més regular la corriente de salida de manera simultanea. Para conseguirlo, se hizo una revision
bibliografica; se determiné explotar la teoria de sistemas hibridos y proponer una metodologia
de anélisis y diseno de controladores para el convertidor. En ese sentido, se describieron dos
maneras de representar un sistema hibrido, la metodologia clasica y una metodologia alter-

na; ésta ultima basada en el enfoque de los sistemas de eventos discretos. Posteriormente, se
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presentaron las distintas maneras de verificar estabilidad en sistemas hibridos y conmutados.

Finalmente, se propusieron ambas estrategias y cada una se validé experimentalmente.

Los objetivos marcados en la Seccion 1.5 se cumplieron en su totalidad y de los resultados

obtenidos, se concluye lo siguiente:

= El modelado de un sistema hibrido, donde se integran ecuaciones diferenciales y maqui-
nas de estados en un solo formalismo, puede conducir a diagramas de un tamano muy
grande. Esto puede aumentar la complejidad en la manera de representar eventos simul-
taneos (paralelismo) y ademas dificultar la representacion de algunas dindmicas dentro

del sistema, ya que no cuenta con una herramienta para establecer jerarquias.

= Con el modelado de sistemas hibridos mediante redes de Petri no se requiere enumerar
explicitamente todos los estados del sistema, como se plantea en los autématas clasicos.
Ademés, esta técnica posee herramientas de andlisis que permiten la solucién eficiente de
problemas de control. Lo que hace a esta técnica una metodologia idénea para representar

sistemas electronicos de potencia, como el convertidor multicelular.

= Con respecto a la estabilidad de las estrategias de control. Dado que la teoria de Lyapunov
depende de una evaluacion general del comportamiento de las trayectorias de un sistema
y no de un estudio del lugar geométrico de las raices, ni de un anélisis de los valores
propios del sistema, se considera una herramienta efectiva para verificar la estabilidad en
sistemas no lineales o en sistemas lineales con incertidumbre, como lo son los sistemas

electronicos de potencia.

= Se presento el diseno de una estrategia de control que balancea las tensiones de los con-
densadores de un convertidor multicelular de 5 niveles. Esta estrategia tuvo como base
el analisis de los estados redundantes. Asi, se estableci6 una funcion de Lyapunov pa-

ra cada subsistema y se verific6 su decrecimiento en cada transicion, bajo una regla de
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conmutacion especifica.

Con la caracteristica de redundancia de estados que presenta la estructura multicelular,
es posible mantener el nivel de tension requerido en los condensadores y garantizar el

nivel de tension demandado por la estrategia de modulacion.
La estrategia de balance propuesta puede adaptarse a cualquier tipo de modulacion.

Utilizando la metodologia de seleccion de los estados redundantes propuesta, la estrategia
de balance se puede extender a un mayor nimero de niveles y puede ser implementada

de manera sencilla.

Tanto la regla de conmutacion como el modelo instantaneo fueron sintetizados en un
modelo autémata hibrido, con el fin de desacoplar la dindmica continua de la discreta
y conformar un sistema autémata clasico. Los resultados experimentales muestran que
el balance de tensiéon se consigue tanto en estado estable como en estado transitorio,

asegurando la operaciéon adecuada y segura del convertidor.

Los resultados experimentales obtenidos con la estrategia propuesta, son claramente me-
jores que aquellos obtenidos con el balance natural. Con lo que se determina que una
estrategia de balance activo generalmente mostrard mejor desempeno que las estrategias
de balance natural. Sin embargo, se requiere medir o estimar las tensiones de los conden-

sadores.

En comparacion con otras técnicas de balance activo, el proceso de seleccion de los estados
de conmutacion propuesto, se justifica claramente, lo que conduce a una implementacion

sencilla y directa.

Se propuso un segundo esquema de control basado en dos redes de Petri. La primera red
genera el nivel de tension necesario para asegurar el seguimiento de la corriente de refe-

rencia y la segunda red resuelve el problema del balance de tension de los condensadores.
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Con la segunda propuesta, se unifica el control de corriente y el control de la tension de

los condensadores.

La red de Petri que controla la corriente sintetiza una senal de tension en funcion de la
corriente de referencia en un proceso de histéresis. La segunda red de Petri, genera los
estados de conmutacion para asegurar el nivel de tension demandado y el balance de la

tension de los condensadores.

Al igual que en la primera propuesta, en el segundo esquema se establecié una metodo-
logia para verificar la estabilidad de la regla de conmutacion. Se plante6 una funcion de
Lyapunov para cada estado de conmutacion incluyendo la dinamica de la corriente de la

carga y se verifico su decrecimiento ante la regla de conmutacion establecida.

Los resultados experimentales confirman que el esquema propuesto garantiza el segui-

miento de corriente y el balance de tension de los condensadores.

Con el segundo esquema de control, se muestra que las redes de Petri representan un
modelo alternativo a los autématas clésicos y que pueden ser utilizadas como una he-
rramienta para disenar técnicas de control en sistemas electronicos de potencia, donde

coexisten dindmicas continuas y discontinuas.

Trabajos Futuros

Por ultimo se presentan los trabajos futuros, estos se pueden citar en el siguiente orden:

Extender la estrategia de balance para un nimero mayor de niveles utilizando la meto-

dologia de analisis presentada.
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» Elaborar una estrategia de balance de tensién en los condensadores para la estructura

multinivel tipo NPC' incorporando los elementos de andlisis propuestos.

= Verificar el funcionamiento de la estrategia de balance en aplicaciones especificas, con-

trastando su desempeno con los convertidores convencionales de dos niveles.

= Verificar el desempeno del convertidor multicelular en una configuraciéon de inversor tri-

fasico, como variador de velocidad y como compensador de una red eléctrica.
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