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Abstract: This paper deals with an interesting recent regulation technique as it is IDA-
PBC, it can be used to approach typical tracking problemsin AC power conversion. The
above-mentioned is achieved thanks to a variable change, from the time domain to the
frequency domain, using the sel ective modeling technique in frequency known as GSSA.

Resumen: En este articulo se muestra cdmo una técnica de regulacion de gran interés
reciente como lo es IDA-PBC, puede utilizarse para abordar tipicos problemas de
seguimiento en la conversion de potenciade AC. Lo anterior se logra gracias a un cambio
de variables, desde el dominio del tiempo a dominio de la frecuencia, utilizando la técnica
de modelado sel ectiva en frecuencia conocida como GSSA .
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1. INTRODUCCION

Las fuentes de aimentacion para sistemas
eléctricos, electromecénicos o0  electronicos
continlan siendo un campo de gran interés
investigativo dadas las altas exigencias de las
aplicaciones modernas en cuanto a densidad de
potencia, eficiencia de potencia, baja contaminacion
armonica, esquemas de control  simples,
econdmicos y robustos. En una fuente de
alimentacion eficiente, el elemento central es un
convertidor de potencia constituido por elementos
amacenadores de energia e interruptores
electronicos.

Desde e punto de vista del control, los
convertidores electronicos de potencia constituyen
en si mismos sistemas de estructura variable (VSS),

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A.

ya que su dinamica evoluciona descrita por un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias
hasta que un evento determinado por un reloj
externo o por una transicién interna hace que la
dindmica evolucione bao otro conjunto de
ecuaciones diferenciales. La aparicion de esta
discontinuidad en la descripcién del sistema hace
gue los convertidores de potencia sean por
naturaleza sistemas no lineales. El uso de técnicas
no lineales de control en este tipo de sistemas ha
mostrado beneficios notables frente a las técnicas
lineales de control y en particular la técnica de
control en modo deslizante resulta simple, robustay
eficiente. No obstante, el contenido armonico
generado por la naturaleza discontinua de la
conmutacion de los interruptores hace deseable
gue la conmutacién se haga en frecuencia fija por
medio de un modulador de ancho de pulsos
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(PWM), a fin de que el espectro de frecuencias
generado esté localizado en frecuencias conocidas
facilitando el disefio de filtros para armonicos
especificos. Dado que los convertidores de
potencia son también en esencia sistemas pasivos,
es decir, la energia que amacenan es menor a la
energia que reciben debido a la presencia de
elementos disipadores de energia, en afos recientes
han ganado mucha atencion en este campo las
técnicas de control basadas en pasividad. En
particular, la técnica basada en pasividad aplicable
a sistemas hamiltonianos controlados por puertos
(PCHS) conocida como interconection and damping
assigmment (IDA-PBC), ha mostrado resultados de
una simplicidad notable para problemas de
regulacién en convertidores DC/DC [1]. De otro
lado, la necesidad de tener en cuenta el efecto de
los armoénicos generados por un convertidor, ha
llevado a buscar ttcnicas de modelado dinamico
apropiadas para este objetivo. Una técnica
disponible es la conocida como promediado
generalizado en €l espacio de estados (GSSA) [2-4]
la cual es una generalizacion de la popular técnica
de promediado en el espacio de estado (SSA).

En este trabajo se mostrard como la utilizacion de
GSSA para modelar sefides de naturaleza cuasi
sinusoidal en armodnicos especificos, puede
convertir problemas de seguimiento en problemas
de regulacion, lo que permite extender la aplicacion
de técnicas de control como IDA-PBC a caso de
conversion AC/DC. En particular, se mostrara la
combinacién de GSSA con IDA-PBC parael control
de la tension de salida en un rectificador elevador
AC/DC de puente completo con factor de potencia
unitario. El aporte es la presentacién de un esquema
de control basado en modelado GSSA que permite
abordar objetivos de control sobre arménicos
especificos en sistemas de conversion de potencia
y resolverlos mediante técnicas simples de
regulacion, ya sean lineales o no lineales.

El trabajo se organiza como sigue. La seccion 2
revisa las ideas de GSSA en una forma adecuada
para IDA-PBC y explica € procedimiento de
modelado en el caso del convertidor elevador de
tension AC/DC con factor de potencia unitario en
configuracién de puente completo. La seccion 3
resume el procedimiento de disefio de control
basado en IDA-PBC y muestra los resultados de
disefio en el caso de estudio de la seccién 3.
Finamente, la seccion 5 resalta los resultados
destacables y comenta posibilidades de exploracion
de trabajos en estalinea.
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2. GSSA APLICADO A PCHS

GSSA fue introducido en [2], como un promediado
en el espacio de estados generalizado, vélido para
sefiales continuas cuasi periddicas tal que puedan
describirse mediante una expansiéon en series de
Fourier variante en €l tiempo de laforma,

(%), (t)=Ti(‘jTX(t)é“"” o, &

Donde w=2p/Ty ki Z. Los indices k se
conocen como promedios de indice k o k fasores.
Note que el promediado usual en el espacio de
estados SSA se corresponde con el término
DC(x),, de donde es claro que SSA es un caso

particular de GSSA y que GSSA permite modelar de
forma selectiva en la frecuencia, el comportamiento
de sefiales en armonicos especificos. Note también
que los promedios son dependientes del tiempo
para permitir el modelado de sefiales cuasi
periddicas. Asi, aunque lareconstruccion de fourier
apartir de (1),

X(t)= k‘i<x> t)e o, ©

Es vdida solo en el intervalo t =[t-T,t], las

expresiones en (1) y (2) definen promedios validos
en una ventana que se desplaza en el tiempo sobre
la sefial. A fin de modelar un sistema dinamico en
promedios especificos, se utilizan las siguientes
propiedades:

d d .
20,0 :<EX> O- jw(x), 0. @

O9)=a (e (W) - @

" +
X Qyox

Considérese ahora un sistema descrito en la forma
PCHS,

&: z=(3,(zv)- Rt(z))w_:{%+g“ zi R". (9
Con J,=-J7,R,=R"2 0y H,(2) unafuncion
escalar hamiltoniana de laforma,

1
H, ZEZTWtz+Dth, W, >0, W,'" =W,.

Esta hamiltoniana satisface 1]”—H =W.z+D, y
z
™ W<Z> +D, =0
<_> =W<Z>| +<D>| :} ’ 1
ﬂZ | TW<Z>| s 110
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Y por eso € sistema GSSA asociado con (5) es,
d . TH
@, =- o (a), (- R)TE) +{a),
=- jkWO <Z>k +(<‘]t>k B (Rt >k )(Wt<z>o + Dt)

(<Jt>k-| B <Rt >k-l )th<Z>| +<gt>k '

Como se mostr6 en [5], descomponiendo la
representacion GSSA en parte rea e imaginaria, y
sando la propiedad de los coeficientes de Fourier

(), :W, la representacion GSSA lleva a otro

sistema dindmico de dimension infinita en nuevas
variables de estado, que en este articulo recibiran el
nombre de variables GSSA, y que conserva la
estructura PCHS del sistemaoriginal con unanueva
funcion hamiltoniana,

o d H

a.: EX =(Jo(x,u)- R 4 (X)) ﬂﬂxG +g., (6)

Con J,=-J1., R.,=R./S 30 y H,(2)una
nueva funcién de energia, donde se ha definido a

x como €l vector de los promedios generalizados
del vector z, esto es,
]T

x=(2)=((2); (" @) (22

No obstante, para un uso préactico de este sistema
de dimension infinita resultante, es preciso trabajar
con una aproximacion de dimensién finita. Una
alternativa viable es considerar tener en cuenta solo
aquellas componentes arménicas significativas en
el sistema. El siguiente ejemplo ilustra esa situacion.
Considere el rectificador de puente complete tipo
elevador en la figura 1, descrito por las siguientes
ecuaciones dinamicas:

af ) _-u@® q(t) - i ) +vi ()

dt c L @)
da(t) _u(®) ¢ o\
o Tf (t)- i (1)

Donde f (t) es el flujo magnético a través del
inductor, L, g(t) es la carga eéctrica en €
condensador C ,r esunaresistencia que modelael
efecto pardsito resistivo del inductor y la
impedancia asociada con la fuente de tension y los
interruptores, u(t) corresponde a una funcion dela
posicion de los interruptores que tomavalores en €l
conjunto discreto {11}, i (t) es la corriente de
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cargay V,(t) = Esin(w,t) es el voltaje de la fuente
de AC de amplitud E y frecuencia angular
w,=2p f, con fla frecuencia en Hertz. Los

objetivos de control para este rectificador, como en
[6], son:

1. El vaor DC de voltae de sdida,
V,(t)=q(®)/C, es {qa(t)),/C y deberia ser
igual a un valor constante deseado V, >E;
esto es,

{a(v)), =cv, ®)

2. El factor de potencia del convertidor deberia
ser igual a uno. Esto significa que en régimen

f
permanente, la corriente del inductor 9

sigue una sefid sinusoidal con la misma
frecuencia y fase como la fuente de voltaje de
ACdelinea, esto es,

f7(t) = LI, sin(wt), 9

Donde | es un valor constante y se debe

calcular para lograr e objetivo mencionado
antes.

TP
A 3 <
hid . | L

P x1 CTo= RZ Vo

KiE

Fig. 1. Rectificador elevador de puente completo

Vi

Note que el segundo objetivo de control no
corresponde a un problema de seguimiento ya que
la amplitud de 1, depende dela variable i, y

debe ser justo la necesaria para lograr € primer
objetivo.

Una transformacion de variables atil que simplifica
desarrollos posteriores es v=-uq(t)y

z:g(t),%q(t)zﬁ. El dstema en las nuevas

variables es:

w0 a0, v

e
o) W E )
2= TR V220
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La energia en los elementos almacenadores L vy
C en este sistema se puede describir por:
2
AL ORAC )
2L C
Con esta funcién, el sistema se puede escribir
como:
édz(t)u
e dt U
é au=
&dz,(t)
€ d H

o« 0 UfH,
O Ci)2z04 %2

0 WuTH,
ol 1z

(2)

@) 12)

Que corresponde a un sistema PCHS de laforma de
la ecuacion (5) y dnde J, =-J/,R, = R"3 0,
son las matrices en (12) que describen matrices de
disipacién y estructura de interconexién. La Ultima
igualdad se obtiene del hecho de que
z,(t) corresponde al cuadrado de una funcion real,
y i, (t)® 0 debido al comportamiento fisico del

voltaje de carga que siempre es no negativo en este
circuito. También, g, es el vector correspondiente
gue modela el disturbio externo. Antes de construir
un modelo GSSA, conviene establecer el contenido
armonico de las sefidles y funcién de energia en
régimen permanente, a fin de seleccionar los
armonicos que determinan e comportamiento
deseado. Para €l caso, imponiendo el régimen
permanente en z(t) , estoes, z (t)" = LI, sin(wt);
asumiendo una carga resistiva R, esto es,

i ()= szz(t%; resolviendo las dos ecuaciones

diferencidles en (10) para z(t) y v()'; y
evaluando el resultado para cuando t tiende a

infinito para obtener la respuesta de régimen
permanente, sellegaa:

z,(t) =a,, +b_, sin(2w. +arctan(,,))

. (13
v(t) =C(E-rl)sin(w,t) + I w,LCcos(w,t)

|,RC?

Donde, a,, = (E-rly) y b, g,son

escalares dependientes de la carga R. Note que
para lograr €l objetivo de control en (8), se debe
cumplir que la componente DC en z,(t) , que segln
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_CAV?

(13) es a,,, se debe cumplir a,, =~ "d 5 , loque

z2?

llevaa

_E_|eEd 2
ly =—=*.c—= -
2r 82rg rR

Esta expresion para | es la misma que se obtiene

estableciendo un balance de potencia [6], [7],
donde el signo negativo se escoge por criterios de
estabilidad y consumo de potencia.

14

También, la energia almacenada en régimen
permanente resultaen:
H, () =a, +b, sin(2wt +tan"*(q,)) (15)

De los resultados de régimen permanente de arriba,
se tiene una intuicion acerca de los armonicos a
seleccionar para obtener un modelo GSSA que
describa con suficiente precision las sefiales
relevantes y la energia en el sistema (10). Asi,
seguin (13) se puede seleccionar €l primer armonico
para modelar el control V(t) ; la componente DC y
segundo armoénico se pueden seleccionar para
modelar la varisble z,(t); segin (9) se puede
escoger € primer armonico para modelar la variable
z(t); y de (15 se puede seleccionar la
componente DC y el segundo armoénico para
modelar la energia H, (t). No obstante, notando

también que en la préctica el condensador C se
elige para obtener un bajo rizado en el voltge de
saliday por ello lostérminos b,, y b, sepueden

despreciar respecto a a,, y a, respectivamente
con una seleccién apropiada del condensador C

como puede extraerse de esas expresiones. Asi, €
segundo armonico paralas variables z,(t) y H, (t)

no se tomaran en cuentaen el resto de este articulo.
Teniendo en cuenta lo anterior, y usando (4) para
evaluar d producto bilineal v(9 z(1) , éste se puede

gproximar como:

(16)

Para tratar con €l término i, (t )/Zzg(t) y evitar la

dependencia del modelo de la carga desconocida
R, de la definicion de lavariable z, en el sistema

(10), este término puede expresarse como i, ¢ J(t) .
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Luego, igual que en el desarrollo anterior:

(i) =(in)o{a +2((0); () +(x a) ) @n

Asumiendo que q(t), por disefio, posee
predominantemente arménicos de DC, los
coeficientes complegjos de orden uno se

despreciaran en la expresién anterior y entonces,

(Zz>o=%(<q>o<q>o), de donde se obtiene

(a), =y2(z), -

Luego, usando (3),(16) el modelo GSSA del sistema
definido por (10) se convi erteen:

(V>l<21)l

d(z) v 18
T—-—L<a>f+e<v>f+wo<a>i 49
d{z), _ r 1 E

& —L<21)L+E<V)l - Wo<21>1R S

Definiendo X:éé-<22>o'<21> zl> us= gv
como los vectores de estado y el control

respectivamente, el punto de equilibrio deseado
correspondiente en variables GSSA es:

éCA/? LI

“E 0

€ 19

C)C\

De aqui que d problema de control en términos del
dominio GSSA lleva aun problema de regulacion en
lugar de la formulacion inicia en € dominio del

tiempo. Definamos, por smplificacion de notacion,
Iy =(i\), . la corriente de carga de DC. Entonces el

sistema en (18) se puede escribir como un sistema
PCH como:

é (1) u

.l &l w2x 0 0 8ﬂH "

e—u é 0 r/l2 0 u#

e“”‘l”g g o 0 r/2 20)
€0 -u -uu é 0 0
+gul 0 TLBW_'ﬂGX(X)-'—g 0 g
'guz 'WTOL OH %E/Zé

Que es de la forma compacta en (6). Notar que,
0, €s un vector que ain modela el disturbio

externo. Aqui, H; corresponde a la expansion en
series de Fourier de la energia H, en (11) en sus

componentes armonicas relevantes como se explicd
antes:
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(O (e n)

(2)

1
HG :<HT(Z)>0 :E<22>0
1 1 1
HG(X):EXl ’TXzz +IX32

El sistema GSSA en (21) preservala estructura PCH
del sistema en (12), con la ventaja destacable de un
punto fijo como objetivo de control, permitiendo el
uso de cualquier técnica de regulacion. En
particular usaremos el procedimiento de disefio
metodico basado en pasividad, IDA-PBC.

3. CONTROL IDA-PBC

El dbjetivo final del enfoque IDA [1] es encontrar
un control de realimentacién de estado estético
u=Db(x) tal que la dinamica de lazo cerrado sea

un sistema PCH con disipacién delaforma:

)ﬂH (X), xI R".

x =(J, (x)-R, () (22)

Donde la nueva funcion de energia H , (x) tiene un

tnico minimo local en € equilibrio deseado X, y
J,=-3J7, R, =R," 2 0 sonalgunas matrices de
interconexion y disipacién, respectivamente. El
procedimiento puede resumirse como:

(1) (Preservacion deestructura)

3409 = IORE)) + 3,00 = - [I(x,B09) + 3. ()]

R4(x)=R0)+R,09=[RE)+R ,(9]" * 0
Luego, la dinamica deseada se alcanza si esposible
encontrar funciones b(x), J,(x), R,(X), ¥y
k(x) ::Wﬂ#(x);talesquesatisfagan:
X
(i) (Integrabilidad)
k (x) es gradiente de unafuncién escalar. Estoes,
Tk(x) _ eﬂk(x)u
x & 1x f
(iii) (Asignacion de equilibrio)
Hy oy =
— =0
x x7)
(iv) (Estabilidad de L yapunov)
1° Hd 3
0
o (x")
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Si se adcanzan los cuatro items, (i), (i), (iii) y (iv),
entonces X serd (locamente) un punto de
equilibrio estable de lazo cerrado. Serd
asintéticamente estable si, ademas, €l conjunto
invariante més grande bgjo la dindmica de lazo
cerrado contenido en:

[XT R" g%l;(x)HTRd(x)%(x) = O],

Es igua a X" . Un estimado de su dominio de
atraccion estd dado por €l conjunto limitado mas

grande{XT RTH,(xX)£ C}.

Siguiendo este procedimiento, en [8] se mostrd que
unaley de control gque estabiliza asintéticamente la
dindmica (20) en el punto de equilibrio (19) es:

U = WOL(—E+,,E2—8I0Vdr)c.ﬁovd

1 Ve

(2
U, = (E+ B 81,Vyr )CWoVy
2~ 4V,

También en [8] se mostraron resultados tanto de
simulaciéon como experimentales validando los
desarrollos teoricos. Las figuras 2 y 3 muestran
resultados de simulacion del circuito cuyo objetivo
en la tension de salida fue 200 V. robusto a
variaciones delacarga.

wagt]
= i
i
OO
= ’f I
-3 i i
| |
S| SRR ISR OSSO
|
R=1D00 Re20 i RsSOD
ooy ; i
1me bl
Fig. 2. Voltaje de salidapara ley de control [ 23]
KB -va- v

Ve

1a 132 134 1.36
e
Fig. 3. Corrientey voltaje delinea
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4. CONCLUSIONES

Este articulo ha mostrado cémo, gracias alatécnica
de modelado selectiva en frecuencia GSSA, es
posible utilizar técnicas de regulacion para abordar
ciertos problemas de conversién de potencia de
AC. En particular, se ha mostrado como puede
obtenerse un regulador no lineal utilizando la
técnica IDA-PBC para €l caso del rectificador
AC/DC con factor de potencia unitario. Este trabajo
abre posibilidades interesantes desde el punto de
vista del control, para abordar problemas no
lineales de seguimiento de AC mediante técnicas de
regulacion en espacio de estados. Un gjemplo de
estas posibilidades que se trabaja en este momento
es el problema del control de un inversor trifasico
para la regulacion de la velocidad de un motor de
induccion, eliminando componentes armonicas
especificas sin necesidad de filtrado adicional.
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