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Resumen

Esta tesis presenta una re-formulacion del dominio armoénico extendido (EHD, por sus siglas
en inglés) y una nueva metodologia llamada dominio armonico extendido doble (DEHD, por
sus siglas en inglés) para el analisis de sistemas conmutados, con especial referencia a sistemas
convertidores de potencia. Estas metodologias tienen como piedra angular el uso de las series
de Fourier para la aproximacion de funciones periddicas y la linealizacion de Carleman. Con
base en estas series ortogonales y esta linealizacion, se logra una transformaciéon del espacio
de estado que representa a los sistemas de electronica de potencia en una formulacién de
sistemas lineales de parametro variante (LPV, por sus siglas en inglés) en el dominio de
tiempo, de tal manera que conserva las variables de espacio de estado originales en el modelo
integrado reformulado. Es decir, que la metodologia no requiere un cambio en el sistema de
coordenadas.

A diferencia del modelo de dominio arménico extendido (EHD) convencional y el
modelo de espacio de estado armoénico (HSS, por sus siglas en inglés), que son formulaciones
en el dominio de la frecuencia. E1 EHD lineal invariante con el tiempo y el doble EHD
logran varias ventajas, las cuales seran analizadas: 1) las operaciones de conmutacién son
sustituidas por funciones continuas suaves que facilitan el analisis numérico de los sistemas
bajo estudio, 2) puesto que la formulacion esta basada en series de Fourier, se pueden deducir
indices de calidad de la energia dindmicos que juegan un papel importante en la evaluacion
del desempeno de sistemas de electronica de potencia, 3) la formulacion de sistemas LPV
puede ser interpretada bajo la teoria de sistemas bilineales, lo que abre la posibilidad a la
aplicacion de teorias de control para este tipo de sistema, 4) finalmente debe mencionarse
que la teoria de sistemas LPV ofrece un marco para la extension de conceptos fundamentales
de la teoria de sistemas lineales a sistemas no lineales.

En este trabajo se abordara el concepto de estabilidad armoénica que es de interés
en la comunidad de electréonica de potencia. Finalmente, se incluyen ejemplos ilustrativos
destinados a resaltar las principales etapas tebricas del método, asi como demostrar la validez

y aplicabilidad de estas técnicas.

Palabras Clave: EHD, DEHD, Series de Fourier, Linealizaciéon de Carleman y Converti-

dores de Electronica de Potencia.






Abstract

This thesis presents a re-formulation of the extended harmonic domain (EHD, for its acronym
in English) and a new methodology called dual extended harmonic domain (DEHD, for its
acronym in English) for the analysis of switched systems, with special reference to systems
power converters. These methodologies have as their cornerstone the use of the Fourier series
for the approximation of periodic functions and the linearization of Carleman. Based on these
orthogonal series and this linearization, a transformation of the state space representing the
power electronics systems is achieved in a formulation of linear systems of variant parameter
(LPV) in the time domain , in such a way that it preserves the original state space variables
in the reformulated integrated model. That is, the methodology does not require a change
in the coordinate system.

Unlike the conventional extended harmonic domain (EHD) model and the harmonic
state space model (HSS), which are formulated in the frequency domain. The linear EHD
invariant with time and the double EHD achieve several advantages, which will be analyzed:
1) the switching operations are replaced by smooth continuous functions that facilitate
the numerical analysis of the systems under study, 2) since the formulation is Based on
Fourier series, one can deduce dynamic energy quality indices that play an important role in
the evaluation of the performance of power electronics systems, 3) the formulation of LPV
systems can be interpreted under the theory of bilinear systems, what opens the possibility to
the application of theories of control for this type of system, 4) finally it must be mentioned
that the theory of LPV systems offers a framework for the extension of fundamental concepts
from the theory of linear systems to non-linear systems.

In this work the concept of harmonic stability that is of interest in the power
electronics community will be addressed. Finally, illustrative examples are included to high-
light the main theoretical stages of the method, as well as to demonstrate the validity and

applicability of these techniques.
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Capitulo 1

Introduccion

La electronica de potencia (PE, por sus siglas en inglés) es la tecnologia asociada
con una conversion eficiente, control y acondicionamiento de la energia eléctrica por medios
estaticos a partir de fuentes disponibles de energia, y se logra a partir de dispositivos semi-
conductores basados en PE. En el ano de 1948, se da inicio a la primera revolucién electronica
con la invencién del transistor de silicio desarrollado por Bardeen, Bratain y Schockley en
Bell Telephone Laboratories [Rashid, 2011]. Diez afios méas tarde en 1958, General Electric
Company desarrollé un tiristor comercial dando pie a la segunda revolucién electronica y
consecuente al comienzo de una nueva era de electrénica de potencia [Rashid, 2011]. Des-
de entonces, se han introducido muchos tipos diferentes de dispositivos semiconductores de
potencia y técnicas de conversion. Actualmente esta tecnologia se ha utilizado ampliamente
en aplicaciones de la vida diaria, desarrollandose con respecto a niveles de energia, en apli-
caciones de muy baja potencia como lo son los equipos electronicos portatiles y a muy alta
potencia en sistemas de conversién y transmision de energia eléctrica. Logrando en pocas
décadas un gran avance en las tecnologias industriales, de transporte, aeroespacial, comer-
cial y residencial. Dado que su uso principal esta relacionado con el manejo de energia, hay
una constante investigacion y desarrollo tecnolégico enfocado en dar solucién y mejorar la

eficiencia energética en todos los niveles de potencia.

Los sistemas eléctricos de potencia modernos, y sobre todo en aquellos que utilizan

fuentes de energia renovable del sol, el viento o las mareas, la PE es utilizada para la conver-
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sién de energia por medio de diferentes configuraciones eléctricas. De esta manera, las redes
eléctricas heredadas dominadas dinAmicamente por méaquinas eléctricas estan evolucionando
como sistemas de potencia basados en PE, impulsados por la adopcién a gran escala de con-
vertidores electronicos de potencia para generaciones renovables y aplicaciones de ahorro de
energia [Blaabjerg et al., 2017| [Ferreira, 2016|. Esta transformacion radical allana el camino
hacia redes eléctricas modernas con alta flexibilidad, sostenibilidad y eficiencia mejorada,
pero también plantea nuevos desafios en complejidad de operacién, estabilidad, control y
calidad de energia del sistema de potencia [Kroposki, 2017].

Los convertidores de electronica de potencia (PEC, por sus siglas en inglés) son
sistemas de gran complejidad y altamente no-lineales. Tal que la presencia de PEC en la
red ha originado fenémenos como inestabilidades atribuibles a la distorsion de las formas
de onda de voltaje y corriente ocasionados por los procesos de conmutaciéon de los ele-
mentos de estado solido como diodos, tiristores e IGBTs. En la literatura se han descrito
casos practicos de dichos fenémenos. Por ejemplo, las afectaciones del sistema ferroviario
suizo causado por los armoénicos generados debido a la interaccién eléctrica de locomoto-
ras nuevas con los inversores de voltaje corriente alterna a corriente directa utilizada por
los mismos [Mollerstedt y Bernhardsson, 2000|. La referencia [Harnefors et al., 2016] repor-
ta fenomenos similares en convertidores de alto voltaje. Finalmente las referencias |Li, 2018]
y [Messo et al., 2014] discuten varias interacciones armonicas, como las generadas por la

interconexion de fuentes renovables y las redes de suministro eléctrico convencionales.

1.1. Planteamiento del Problema

La adopcion a gran escala de los PEC y cargas no lineales han provocado que la
calidad de la energia en la red decaiga, ya que introducen frecuencias distintas superpuestas
a formas de onda de tension/corriente de frecuencia fundamental modificando las formas de
onda puramente sinusoidales de magnitud y frecuencia constantes. Estos efectos producidos
en la calidad de la energia pueden obtenerse mediante un estudio que otorgue a detalle la
distorsion de la forma de onda, de manera que, un anélisis de la dindmica de armoénicos revele

informacion completa para comprender los fenémenos de calidad de energia. Sin embargo, se
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han reportado escasas metodologias enfocadas a los efectos de calidad de energia, las cuales
revelen informacién de la distorsion en la forma de onda ocasionada por los PEC. Buscando
atender esta problemética, una revisién de las escasas metodologias existentes se presenta
en el estado del arte; més sin embargo, el desarrollar una teoria unificada para el analisis
de sistemas de PE es de interés para la comunidad de electrénica de potencia. Ya que, el
analisis de la dindmica de armoénicos en redes conmutadas juega un papel importante; debido
a que permite estudiar los riesgos potenciales de resonancia armoénica, vibracién mecanica en

transformadores, el parpadeo (flicker), entre otros [la Rosa, 2006, [Acha y Madrigal, 2001].

1.2. Estado del Arte

La inclusiéon de PEC en redes eléctricas de potencia ha producido impacto positivo
vy negativo dentro de la calidad de energia. De manera que, se han desarrollado miltiples
publicaciones sobre el anéalisis de PEC, en mayor numero a una frecuencia fundamental.
En esas publicaciones, los convertidores se simplifican con base en conmutaciéon promedio
representados a través de fuentes de voltaje controlables a una frecuencia fundamental. Esta
consideracion no permite un estudio armonico detallado [Lei et al., 2012]. Por otro lado, se
han desarrollado pocos estudios que se centren en la evaluacién de la calidad de energia
en redes conmutadas, por ejemplo, [Hwang et al., 2016, [Lazaroiu et al., 2010] tienen como
base herramientas de software de transitorios electromagnéticos (EMT, por sus siglas en
inglés); sin embargo, esos estudios requieren una rutina de post-procesamiento basada en la
transformada rapida de Fourier en ventana (WFFT, por sus siglas en inglés) para obtener
la dindmica de las frecuencias armoénicas. Otra manera de obtener un estudio de evaluacién
de calidad de energia se reporta en [Golovanov et al., 2004], este estudio se lleva a cabo a
partir de datos experimentales en estado estacionario.

Tradicionalmente, las redes conmutadas se simulan a través de técnicas de do-
minio de tiempo (TD, por sus siglas en inglés); sin embargo, como consecuencia de los
fenémenos de conmutaciéon, deben emplearse pasos de tiempo muy pequenos que conducen
tanto a grandes tiempos de simulacién como a recursos computacionales excesivos. Este

inconveniente se ha aliviado mediante el empleo de modelos de valor promedio generaliza-
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dos (GAVM, por sus siglas en inglés) al costo de la incapacidad de mostrar informacion
de onda [Sanders et al., 1991]. Los modelos de dominio armoénico extendido (EHD, por sus
siglas en inglés) proporcionan un método alternativo para simulaciones transitorias de ar-
monicos, proporcionando la dindmica de los armonicos paso a paso |Rico et al., 2003|. El
EHD se ha empleado para modelar diferentes sistemas eléctricos y electronicos, incluidos los
sistemas fotovoltaicos y de generacion edlica [Vargas y Ramirez, 2016, [Vargas et al., 201§,
y para obtener soluciones de estado estacionario en una tnica operacion matriz/vector
[Arrillaga et al., 1995 Ramirez y Rico, 2016]. Sin embargo, independientemente de su fun-
cion, detalles de construccion y aplicacion, los convertidores de potencia comparten propie-
dades cualitativas del sistema general que abren la posibilidad de estudiarlos bajo una pers-
pectiva tedrica comun, tales como promediacion generalizada [Sanders et al., 1991], mode-
los de muestra de datos [Mollerstedt y Bernhardsson, 2000], sistema dindmico mixto-logico
[Ren et al., 2015|, lineales por partes [Pettit y Wellstead, 1995], y modelos complementa-
rios [Vasca et al., 2009]. Desde una perspectiva muy amplia, los sistemas PE también se
pueden ver como sistemas hibridos dinamicos porque incluyen eventos continuos y discre-
tos [Mariethoz et al., 2010]. Ademas, los sistemas PE son una clase particular de sistemas
hibridos, concretamente sistemas conmutados [Sun y Ge, 2005], que constan de varios sub-
sistemas y reglas que indican cuidndo cambiar entre ellos. Se han desarrollado potentes
herramientas de diversas disciplinas; una compilaciéon recomendada de estas herramientas se

puede encontrar en [Sun y Ge, 2005].

Actualmente el Dr. Rico y colaboradores trabajan en presentar una metodologia
que proporciona la solucién en dominio del tiempo sin necesidad de transformaciones de
coordenadas, inspirado en la linealizacién de Carleman, donde los productos de funciones y
estados trigonométricos se sumergen/refunden en variables de estado adicionales, dejando
el estado original intacto. Ademés, es basado en aproximaciones por series de Fourier consi-
guiendo la dindamica de los armoénicos para andlisis transitorio y a su vez, una representacion
de sistemas LPV (o LTI, cuando el parametro variante se mantiene constante) es obtenida
para aprovechar la teoria desarrollada para estos sistemas. Asi como la aplicacion del con-
trol 6ptimo y de la estabilidad basada en conceptos de sistemas LTI, en particular mediante

el calculo de valores caracteristicos. Siguiendo este desarrollo basado en la re-formulacién
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del EHD, presentan una nueva metodologia basada en una doble implementaciéon del EHD
re-formulado para sistemas de PE con multiples variaciones dentro de un periodo global del
sistema, llamando a esta metodologia como dominio armonico extendido doble (DEHD, por
sus siglas en inglés). El desarrollo de la teoria de sistemas LPV, permite una integracion méas
eficiente de fuentes renovables, tales como la energia solar y edlica, interconectados a través
de PE, para lograr una operacion altamente eficiente de redes eléctricas modernas e inteligen-
tes. Parte de la metodologia desarrollada se ha publicado en [Morfin-Magana et al., 2018§],
el cual muestra una implementacién de control predictivo a un convertidor Boost.

En este trabajo, se lleva a cabo la implementaciéon de las metodologias EHD re-
formulado y DEHD, las cuales son analizadas y aplicadas a sistemas periédicos, por conse-
cuente los PEC son clasificados en sistemas lineales de tiempo periodico (LTP) y tratados
dependientemente del sistema, por la re-formulacion del EHD o DEHD para la construccion
de una representacion de sistemas lineales de parametro variante (LPV). Esta representa-
cion es obtenida considerando un vector de parametros variantes del sistema permaneciendo
de manera simbodlica. De tal manera que es posible obtener una representacién de siste-
mas lineales de tiempo invariante (LTI), cuando los pardmetros simbélicos del sistema se

mantienen constantes.

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es el analisis, modelo y simulacion de sistemas de
PE. Este analisis se llevard acabo utilizando alguna de las recientes metodologias de domi-
nio armonico (re-formulacion EHD o DEHD) para obtener una representacion de sistemas
LPV (o LTI, si los parametros del sistema se consideran invariantes). Ademas de que estas
metodologias permiten el analisis dindmico de los armoénicos en estado transitorio, la repre-
sentacion obtenida abre la posibilidad de nuevos estudios de acuerdo a la teoria LPV. En
este trabajo, se obtendra un anéalisis de estabilidad mediante el uso de la metodologia tan
conocida de analizar los valores caracteristicos. Implementar EHD re-formulado a la ecua-

cion de Mathieu y a la aplicacion industrial del convertidor elevador (convertidor Boost,
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mayormente conocido por su nombre en ingles). Finalmente, mostrar la metodologia DEHD

en la

aplicacion industrial de un STATCOM en su forma trifasica, para completar uno de

los alcances de la re-formulaciéon EHD.

1.3.2.

1.4.

Objetivos Particulares

Implementar las recientes metodologias EHD y DEHD en el software Mathematica®.

Obtener el modelo en espacio de estados de la ecuacion de Mathieu, el convertidor
elevador (Convertidor Boost) y del STATCOM trifasico, de tal manera que estén re-

presentados como sistemas LTP.

Aproximar la funcion periodica de cada sistema mediante las series de Fourier; PWM de
frecuencia constante para el convertidor elevador y PWM sinusoidal para el STATCOM

trifasico.

Implementar la re-formulacion EHD y realizar un analisis de estabilidad a la ecuacion

de Mathieu y al convertidor Boost.

Implementar la re-formulacion EHD y el DEHD al STATCOM trifasico con motivo de

mostrar ventajas y desventajas en sistemas con alto margen de variaciones periddicas.

Justificacion

Es notable que el area de electrénica de potencia es muy activa en la actualidad,

debido a que, las fuentes de potencia y los convertidores conmutados son un requisito para

los aparatos eléctricos modernos. Con base en esto, los consumidores buscan soluciones mas

eficientes, ligeras, compactas y de menor consumo energético. Una herramienta que encara

este tipo de retos es la electronica de potencia, la cual ha desarrollado una multiplicidad de

soluciones tecnologicas a nivel industrial. Es de reconocer que para mantener el desarrollo de

estos avances es urgente contar con nuevos conocimientos y teorfas de sistemas que sustenten

y potencien el desarrollo de los sistemas de PE. Una revision bibliografica al marco teérico

hacia

evidente que no existia una teoria unificada para el anélisis de sistemas de electronica
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de potencia que permitiera una optimizaciéon y mayor control. Sin embargo, recientemente se
trabaja en presentar metodologias constituidas por la re-formulacion EHD y el DEHD, las
cuales muestran ser un logro de esta teoria unificada para el analisis de sistemas de PE, las
cuales conservan pardmetros del sistema de manera simbélica. Debido a esto, este trabajo se

desarrolla con motivo de evidenciar las ventajas y desventajas de la metodologia presentada.

1.5. Hipotesis

Es posible desarrollar una formulacién de EHD en el dominio del tiempo donde
las variables de estado del sistema original se mantengan disponibles sin la necesidad de
transformaciones de coordenadas y éstas muestren una forma de onda detallada. Al mis-
mo tiempo que se logren formulaciones invariantes en el tiempo o de parametro variante
que abran la posibilidad para la aplicaciéon de teorias bien desarrolladas en estos marcos
de estudio. Ademas que la formulacién sea practica, de tal manera que una doble imple-
mentacion sea lograda para sistemas de mayor complejidad peridédica. Por otra parte, que
la formulacién permita realizar anélisis de estabilidad en el dominio del tiempo mediante
la aplicacion de teorias para la formulacién obtenida, el cual concluya la estabilidad del

sistema, en particular de sistemas de electrénica de potencia.

1.6. Metodologia

Se revisara el estado del arte. En esta revision se espera fundamentar el panorama
global y particular del trabajo de tesis. Se estudiara la reciente investigacion acerca de la re-
formulacion EHD asi como su doble implementacion (el DEHD). Se obtendra la aproximacion
a la funcién periddica simple de la ecuacién de Mathieu, se aplicard el EHD re-formulado
y bajo la representacion LPV, la solucién serd validada y un anélisis de estabilidad sera
comparado con resultados existentes. Debido al tipo de periodicidad en las aplicaciones
de PE, la aproximaciéon de la senial de conmutacion para el convertidor Boost, es obtenida
mediante la comparacién de una senial de frecuencia constante con una senial diente de sierra.

Teniendo la senal aproximada se procedera a implementar el EHD re-formulado y obtener
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su solucién validada respecto a sistemas conmutados. Ademas, se presenta un anélisis de
estabilidad acotado respecto al parametro variante. Para el STATCOM trifasico, el EHD
re-formulado y su doble implementacion (el DEHD) seran aplicados con fin de evidenciar
ventajas y desventajas de las metodologias en este tipo de sistemas. La aproximaciéon del
PWM para este sistema es obtenida comparando una senial sinusoidal sin desfasamiento con
una senal triangular, esto solo para obtener la aproximacién del PWM de la fase a, pero
con el aprovechamiento de la matriz de rotacién presentada, basta multiplicar el PWM de
la fase a por la matriz de rotaciéon presentada con respecto al desfasamiento que se requiera
obtener para el PWM en la fase b y ¢. La implementaciéon de estas metodologias proporciona
una representacion LPV con anélisis dinamico de armonicos en tiempo transitorio evidente,
la solucion para parametros constantes (LTI) es obtenida y anélisis de estabilidad acotado

al pardmetro variante en el sistema.

1.7. Descripcién de Capitulos

La introduccién y revision del estado del arte, asi como el planteamiento del proble-
ma y su justificacién se presentaron en este capitulo. La descripcién por capitulos restantes
se describe a continuacion.

El Capitulo 2 presenta la teoria de matrices operacionales basado en las series
trigonométricas de Fourier, asi como algunas propiedades con enfoque en el desarrollo de la
metodologia EHD re-formulado. Ademés, se presentan algunos ejemplos para demostraciéon
de estas teorias.

El Capitulo 3 presenta las metodologias EHD re-formulado y DEHD como marco
de trabajo para los sistemas conmutados, tratados como sistemas LTP. En este mismo
capitulo se da el enfoque para determinar la estabilidad del sistema para valores acotados
del parametro variante. Ademaés, se presentan dos ejemplos para clarificar la implementacién
de las metodologias presentadas.

En el Capitulo 4 la periodicidad del sistema es analizado. Para este analisis, se
presentan dos técnicas de modulacion de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés)

para aplicaciones de PE, el de frecuencia constante y el PWM sinusoidal.
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Los casos de estudio se presentan en el Capitulo 5. Primeramente, la representacion
EHD y DEHD son validados respecto a modelos conmutados. El enfoque de sistemas LPV es
llevado a cabo y el analisis de estabilidad acotado es mostrado para la ecuaciéon de Mathieu
y para el convertidor elevador.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de esta inves-

tigacién y se mencionan posibles trabajos futuros.

1.8. Publicaciones

1. “Model Predictive Control for Linear Parameter-Varying Systems”
Rodrigo Morfin-Magafnia, Ruben Rodriguez-Flores, Serafin Ramos-Paz, J.
Jesus Rico-Melgoza and Fernando Ornelas-Tellez.
Publicado en 2018 IEEE International Autumn Meeting on Power, Electro-
nics and Computing (ROPEC 2018). Ixtapa, Mexico.






Capitulo 2

Matematicas Preliminares: Teoria de
Matrices Operacionales para la Serie

Trigonométrica de Fourier

En este capitulo, se presentan algunas de entre muchas propiedades que se han
descubierto en el analisis de sistemas dinamicos mediante expansiones de series ortogonales.
Algunas propiedades se han usado para resolver problemas de identificacién y optimizaciéon
de sistemas dindmicos; ademaés, se han desarrollado muchas matrices operativas basadas en
diversas funciones ortogonales, como Laguerre, Legendre, Fourier, Chebyshev y block pulse.
Ya que, las funciones ortogonales se ocupan de reducir varios problemas de los sistemas

dindmicos al resolver ecuaciones algebraicas.

Las propiedades ortogonales presentadas en este capitulo, son tratadas de manera
que un vector pueda ser representado en forma matriz; debido a que, la transformacion
presentada por el EHD sea presentada en una expansion del sistema. Ademaés, la expansion
es tratada de manera que el coeficiente ag de la serie de Fourier se encuentre en primera
posicién para que en el desarrollo de la metodologia EHD, la variable de estado del sistema
original posterior a la expansiéon del EHD sea ubicada en primera posiciéon para una facil

disposicion.

11
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2.1. Aproximacién por Series de Fourier

Las series trigonométricas fueron desarrolladas por primera vez por Joseph Fourier
[Stewart, 2007], y son una expansion de la funciéon periddica o(t) en términos de una suma
infinita de senos y cosenos. El calculo y estudio de series de Fourier se conoce como anélisis
armoénico y es extremadamente ttil como una forma de dividir una funcién periédica arbitra-
ria en un conjunto de términos simples que pueden ser conectados, resueltos individualmente
y luego recombinados para obtener la solucién del problema original o una aproximacién a

él con la precision deseada. Las series de Fourier estan definidas por

o(t) =ag+ Z laj cos(j wt) + b, sin(j wt)], (2.1)
j=1

donde o (t) es una funcion periodica, ag, aj, b; son los coeficientes de Fourier y w = 2% es la

velocidad angular con periodo 1. A pesar de obtener una representacioén exacta, esta suma
infinita requiere una alta eficiencia computacional, sin embargo la serie de Fourier puede ser
truncada hasta Ny, donde Ny, es el numero de armoénicos considerados para la aproximacion.

Los coeficientes de esta serie son

T
do = % /0 o (1) dt
T
a; = ;/0 o(t) cos (jwt)dt (2.2)
2 (T
by = T/o o(t) sin (j wt) dt

Para un namero finito de términos, la funcion (2.1)) truncada se puede representar en forma

de vector como
o(t) = A (1) (2.3)
donde

(w]als). »
a = (a a - ay, ) (2.5)
(

by by - bNh> (2.6)
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1

cos(wt)

() = | cos(Nywt) |, (2.7)

sin(wt)

sin(Np, wt)
con () € R™! para m = 2N, + 1.
2.1.1. Ejemplo

La funcién periédica de la ecuaciéon de Mathieu es utilizada para demostraciéon de

la teoria mencionada en esta seccion.
2
o(t) =a—2bcos (;t) (2.8)

Entonces ([2.8)) puede ser aproximada por la serie de Fourier truncada considerando hasta el

tercer armonico como,

o(t) = Ax(t)
1

cos (Q%t)
cos (%’rt)

o(t) = ( a =26 0 0 0 0 0 ) cos (%5¢) (2.9)
sin (%1)
sin (47“15)
sin (67”15)

o(t) =a— 2bcos (?t)

con coeficientes de Fourier ag = a, a1 = —2b, ao = 0, a3 = 0, by = 0, bo = 0y b3 = 0.

Cuando la multiplicacion de (2.9)) es realizada se obtiene la semejanza entre la funcion (2.8)

y su aproximacion (2.9)). En este caso la aproximacion es igual a la funcion periodica debido
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a que la periodicidad es una funcién contenida en la serie de Fourier.

2.2. Matriz Operacional de Diferenciacion

Para lograr la transformacion del EHD re-formulado es necesario la diferenciaciéon
de la serie de Fourier. En la diferenciacion de la serie de Fourier, A es un vector de valores

constantes y puede apartarse de esta diferencial tal como se muestra

9 ax(t) = A a0 (2.10)

de esta manera, la diferenciacién de la serie de Fourier es obtenida mediante la diferencial

de (t)

1 ag 0
cos(wt) ap —wsin(wt)
d
A o cos(Npwt) | = | an, —Npwsin(Npwt) (2.11)
sin(wt) b1 wecos(wt)
sin(Npwt) by, Npwcos(Npwt)

Los valores constantes obtenidos de la diferenciaciéon son transferidos al vector A y el vector

factorizado de la diferencial es reorganizado al vector original ~y(t)

d
—Ax(t) =
iV
T T
0 1 0 1
—a1w sin(wt) biw cos(wt)
—an, Npw sin(Npwt) bn, Nnw cos(Npwt) (2.12)
biw cos(wt) —ajw sin(wt)
by, Npw cos(Npwt) —an, Npw sin(Npwt)

Y(t)
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De manera similar, A se puede reorganizar al formato inicial obteniendo una nueva matriz
D llamada matriz de diferenciaciéon. Esta es obtenida mediante el despeje de los valores

obtenidos por la derivacién, tal como se muestra

d
- t) =
A0
olo -~ 0 0o - 0 1
0 | —w 0 cos(wt)
< ao ‘ a ‘ b ) 0 0 —Npw cos(Npwt) (2.13)
—_———
A 0 0 0 sin(wt)
Npw | 0 0 sin(Npwt)
D v(t)
d
%Aw(t) =AD~(t) (2.14)

Del analisis, se observa la propiedad de las series de Fourier para la diferenciacion de ~(t),

Z(t) = D(t) (2.15)

donde D € R™*™) con m = 2N, + 1. En forma general, para n variables de estado
I'(t) = DI(t), con I'(t) € R™™. Enfatizando que la matriz de diferenciacion es para una

variable de estado por lo que para n variables, se tiene

(1) D 0 ... 0 ~(t)
d | @) | 0D ...0 ~(t) 516
dt : N N : (2.16)
7 (t) 0o 0o ... D)\~

donde 0 es una matriz nula de dimensién apropiada y D € R™>*™™ eg la, matriz bloque de
diferenciacion del sistema general.

La matriz D permite obtener los coeficientes de diferenciacién de Fourier los cuales
son invariantes en el tiempo, esta matriz basta con ser obtenida una sola vez con la apro-

ximacion armoénica que se desee y un periodo T fijo. Para propoésitos posteriores, seré tutil
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definir a Dy, como la k-ésima matriz de la matriz D.

2.2.1. Ejemplo

La matriz de diferenciacién permite obtener la diferencial de una funcién. Como
demostracion la funcion periodica de la ecuacion de Mathieu es utilizada. La diferencial de
(2.8) es obtenida como

d 2 2
Zo(t) =2 % sin <T”t) . (2.17)

Sin embargo, la matriz de diferenciacion solo es formada por la matriz D mediante (2.13)).

Por lo tanto, la diferencial es obtenida mediante la multiplicacion,

SA() =
00 0 0 0 0 0 1
00 0 0 -2 0 0 cos (2£t)
00 0 0 0 -—% o0 cos (#£1)
(a -26 0 0 0 0 0) oo o o o o =% cos (95¢)
02 0 0 0 0 0 sin (2%t)
00 % 0 0 0 O sin (#2¢)
o0 0 % 0o 0 0 sin (%2¢)
D
0
~ 2% sin (41)

d :
%A’Y(t):<a -26 0 0 0 0 o) — % sin (95¢)

(2.18)

Note que existe igualdad en las ecuaciones (2.17)) y (2.18) debido a que la periodicidad es una

funcién contenida en la serie de Fourier como se menciono en la secciéon La igualdad
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existe cuando la serie de de Fourier aproxima de manera exacta a la funciéon periédica.

2.3. Matriz Operacional de Desfasamiento

Una funcion de retardo o(wt + ¢) se puede definir como la traduccion de la funcion
o(t) en un angulo ¢ y se puede expresar en términos de los coeficientes de Fourier. Por lo

tanto, de serie de Fourier en su forma vector (2.3 se tiene,

1
cos(wt + ¢)

o(wt+¢) =A| cos(Nywt + Nuop) (2.19)
sin(wt + ¢)

sin(Npwt + Npo)

donde la suma de dngulos puede ser tratada por las bien conocidas identidades trigonomé-

tricas de suma y diferencia de angulos

sin(wt + ¢) = sin(wt) cos(¢) + cos(wt) sin(P)

(2.20)
cos(wt £ ¢) = cos(wt) cos(¢) F sin(wt) sin(p)
sustituyendo (2.20) en la ecuacion ([2.19)), se obtiene la expresion (2.21))
1
cos(wt) cos(¢) — sin(wt) sin(¢p)
owt+ @) = A| cos(Nywt) cos(Nypp) — sin(Npwt) sin(Np¢) | (2.21)

sin(wt) cos(¢) + cos(wt) sin(¢)

sin(Npwt) cos(Npd) + cos(Npwt) sin(Npep)
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es posible despejar las funciones trigonométricas cos(jwt) y sin(jwt) de manera que ~y(t)
mantenga el mismo formato. Derivado de estas operaciones se genera una nueva matriz .S,

llamada matriz de desfasamiento,

o(wt+ ¢) =
1 0 - 0 0 - 0 1
0| cos(p) --- 0 —sin(p) --- 0 cos(wt)
Al o 0 - cos(Npo) 0 <o —sin(Npo) cos(Npwt) (2:22)
0| sin(p) --- 0 cos(¢p) - 0 sin(wt)
0 0 - sin(Npo) 0 <o cos(Npo) sin(Npwt)
s G
o(wt+¢) =AS~(t) (2.23)

La matriz de desfasamiento S € R™*™ puede ser representada en modo practico por

110 0
0|5 | 51

donde 0 es un vector de ceros con dimensiones apropiadas, S y So son matrices diagonales
con diagonales [cos(@), -+ ,cos(Npo)] v [sin(@),- -, sin(Np¢)], respectivamente. Note que
es posible obtener una funcién desfasada con la matriz de desfasamiento a partir de una

funcién aproximada sin necesidad de calcular nuevamente la serie de Fourier.

2.3.1. Ejemplo

La funcion o(t) puede ser desfasada utilizando la matriz de desfasamiento. La
funcion periodica de Mathieu (2.8) con periodo T = 27 es utilizada para demostracion

continuando con la aproximacion de hasta el tercer armoénico. La funcién peridédica puede
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f(@) ft+0)

Magnitud

Tiempo (s)

Figura 2.1: Desfasamiento de la funcion periédica de Mathieu.

ser desfasada ¢ = —90° = —Z mediante (2.24)) con la matriz de desfasamiento,
2

1 0 0 0 0 0 0
0 cos(—%) 0 0 —sin (—%) 0 0
0 0 cos (—%) 0 0 —sin (-%) 0
S=10 0 0 cos (%) 0 0 —sin (-%)
0 sin(-%) 0 0 cos (%) 0 0
0 0 sin (—%) 0 0 cos (—%) 0
0 0 0 sin (—%) 0 0 cos (%)

(2.25)

En la Figura se muestra la senal periddica o(t) y el desfasamiento obtenido

mediante la multiplicacién de la matriz de desfasamiento como se muestra en . Note

que el punto mas bajo de o(t) se encuentra en cero y de o(t+¢) se encuentra en 7, mostrando
un retraso de la senal de 90°.

2.4. Matriz Operacional de Producto

Una propiedad util del vector (t) es que la matriz del resultante del producto

~(t)7T(t) mantiene la identidad [Razzaghi, 1990], esto se debe a que el vector ¥(t) es un
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vector ortogonal obtenido por la serie de Fourier [Strang, 2007],

V() AT(E) AT = [A]y(2) (2.26)

cuando todos los términos en 7y (¢) yT(¢) con frecuencias mayores que Npw son truncados, y
donde [A] denota una matriz operativa de producto cuyas entradas se toman ordenadamente
de un vector de fila A. Matematicamente es posible deducir la matriz [A] con ayuda de las
identidades trigonométricas de paso (de producto a suma). Primeramente, el desarrollo de

la multiplicacion () y7(t) AT es realizado tal como se muestra,

A1) 4T () AT =
1 ao
cos(wt) ay
(2.27)
cos(Npwt) ( 1| cos(wt) -+ cos(Npwt) | sin(wt) - - sin(Npwt) ) an,
sin(wt) b1
sin(Npwt) b,
del producto y(t)yT(¢) se tiene,
V(0)AT(E) =
1 cos(wt) e cos(Npwt) sin(wt) e sin(Npwt)
cos(wt) cos(wt) cos(wt) e cos(wt) cos(Npwt) cos(wt) sin(wt) - cos(wt) sin(Npwt)
cos(Npwt) | cos(Npwt) cos(wt) -+ cos(Npwt) cos(Npwt) | cos(Npwt) sin(wt) -+ cos(Npwt) sin(Npwt)
sin(wt) sin(wt) cos(wt) - sin(wt) cos(Npwt) sin(wt) sin(wt) -+ sin(wt) sin(Npwt)
sin(Npwt) | sin(Npwt) cos(wt) -+ sin(Npwt) cos(Npwt) | sin(Npwt) sin(wt) -+ sin(Npwt) sin(Npwt)

(2.28)
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donde se puede observar que existen productos entre funciones trigonométricas de manera

que se pueden aplicar las identidades trigonométricas de paso de producto a suma que se

muestran en ([2.29)).

cos(z) cos(y) = %cos(w + 1) + cos(x — y)
cos(x) sin(y) = %sm(a: +y) — sin(z —y)
sin(x) sin(y) = %cos(:p —y) — cos(x +y)

sin(x) cos(y) = %sm(z +y) + sin(z —y)

(2.29)

Posteriormente de aplicar las identidades ([2.29)), también se desarrolla la multiplicacion por

AT,
Y(8)T(E) AT =
ag + arjcos(wt) + - - - + an, cos(Npwt) + bysin(wt) + - - - + by, sin(Npwt
cos(N, b by, sin(N
aocos(wt)—l—% [cos(2wt) + 1] + - + a;Vh cos nJwt) + cos (1 — Np)wt)]| +
b b
51 [sin(2wt)] + - - + % [sin (1+Ng)wE) — sin ((1 — Np)wt)]
aocos(th—% cos wt) + cos((Np, — Dwt)| + -+ + (12& [cos (2Npwt) + 1] +
b b
o [sinl (M 1)0) — sin((Ny = Dwt)] + -+ + = [sin (2857)]
aosin(wt)—i-% [sin(2wt)] + - + a% sin nJwt) + sin((1 — Np)wt)] +
b b
51 [1— cos(2wt)] + -+ + % [cos((1 — Np)wt) — cos(L+N7)wT) |
aosin(tht)—i-% sin W) + sin((N, — Dwt)] + -+ + a% [sin(2NwT)] +
b

1 by
5 [cos((N}, — 1)wt) — cos wt)| + -+ Th 1 —W

(2.30)

En (2.30) se observan funciones con frecuencias mayores a Njw, las cuales son canceladas

por cuestion de truncamiento resultando en una aproximaciéon. También es posible notar

frecuencias negativas cuando Nj > 1, pero estas frecuencias pueden ser positivas al ser
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tratadas con las identidades para angulos opuestos

sin(—z) = —sin(z) 2.31)
cos(—x) = cos(x).

La identidad mencionada del producto v(t) v7(¢) se puede demostrar cuando ([2.28)) es tratada
por las identidades trigonomeétricas de (2.29) y (2.31).

Finalmente, cuando las frecuencias negativas se cambiaron a positivas por (2.31) y
las frecuencias mayores a INj, w fueron truncadas, el vector resultante contiene sumas de fun-
ciones trigonométricas, las cuales se pueden despejar para obtener de manera independiente

el vector en formato original (t),

V(B)AT(E) AT =
(1/0 al ... aNh bl e bNh 1
) (2.32)
“% aNg—l . ao — S 0 cos(Npwt)
% G‘?Q e _bNh% ap — %2 e aN§71 Szn(wt)
b% aNg_l 0 ao aN§_1 e ao sin(Npwt)
1) 7T (1) AT = [A]y(2) (2.33)
La estructura de la matriz [A] se puede obtener de forma practica como
1
[A] = 3 (A1 + Ag). (2.34)
Aqui A; es una matriz simétrica obtenida como
aq a b
Ai=| aT| M, | M, (2.35)
bT | —M, | M,
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2a0 al an, —1
Ma _ al 2&0 an, —2
aN,—1 aN,—2 2a0
(2.36)
0 b1 bn, -1
M, — —b; 0 bN,.l,Q
—bn, -1 —bn,—2 0
y As es obtenida por
0| a b
A= 0|Ga| Gy (2.37)
0| Gy | -G,
con
as as 0 by by - 0
asz a4 0 bs by - 0
G, = y Gy = (2.38)
0 0 0 0O 0 --- 0

La matriz de coeficientes [A] en su forma general para n variables de estado es definida A y

es formada por las propias matrices de coeficientes [A].

? (2.39)

donde [A];, ; hace referencia a la a la matriz producto o expansion de la posicion (k, 1) de

la matriz caracteristica del sistema original. Para propésitos de notaciéon, una de su k-ésima

fila para n variables de estado es

Ay = ( (A1 Al

) )

(Al ) . (2.40)
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2.4.1. Ejemplo

Recurriendo a la misma funcién periddica de la ecuacién de Mathieu. La matriz

operacional producto para una aproximaciéon armoénica N = 3 es,

ao ai a2 as b1 bo b3
ar az aitas az by bi+bs ba
2 a0t 3 2 2 2 2 2
az  aitag ar —b1+b3 by
2 2 ao 2 2 0 2
= [53 az ar —by =b
b by =bi+bs _ba . a2 ai—as as
2 2 2 2 2 2 2
a3 b1+b3 _bh aitaz _ a1
2 2 0 2 2 0 2
b3 by by az ar
2 2 2 0 2 2 ao

donde los coeficientes de (2.41)) son sustituidos por los coeficientes de la serie de Fourier en

(2.9). Por lo tanto, la matriz para este caso especifico resulta como,

a -2 0 0 0 0 0
b a b 0 0 0 0
0 -b a —b 0 0 0
A= 0 0 —b a 0 0 0 (2.42)
0 0 0 0 a —b 0
0O 0 0 0 —b a -b
0O 0 0 0 0 —b a

2.5. Conclusiones

En este capitulo fue desarrollada la teoria de matrices operacionales con principal
enfoque a funciones periddicas mediante el uso de series de Fourier. Las cuatro secciones
analizadas son caracteristicas base para el desarrollo de la metodologia Dominio Arménico
Extendido. De tal manera que, fue utilizada una funcién periédica simple como ejemplo para

propositos de clarificar y demostrar esta teoria.
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Mediante el EHD se han reportado variedad de trabajos desde su presentaciéon en
2003 [Rico et al., 2003 hasta la reduccion de la dimension del sistema con base en la se-
leccion de armonicos [Vargas et al., 2018|. Sin embargo, una re-formulacion del mismo es
el marco teérico de esta propuesta de investigaciéon basada en EHD y DEHD demostran-
do ser tutiles para atacar problemas de control y determinaciéon de estabilidad en sistemas
de electronica de potencia. El marco de referencia EHD re-formulado tiene la caracteris-
tica de permitir que sus parametros sean variantes con el tiempo derivando en sistemas
LPV [Morfin-Magana et al., 2018|. En la formulacion original del EHD, la transformacion
es valida solo cuando dichos parametros se mantienen constantes. En contraste, los siste-
mas LPV se refieren a sistemas lineales cuyo espacio de estado depende de un parametro
no estacionario y exogeno. Los sistemas no lineales de tiempo variante son generalmente
dificiles de analizar o controlar; sin embargo, existe una teoria de control bien conocida
para los sistemas de tiempo variante, para cuando se exhiben un comportamiento hibrido

[Bettanti y Colaneri, 2009).

25
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3.1. Formatos de Sistemas Conmutados

Uno de los principales desafios en el analisis de los sistemas de PE es su naturaleza
hibrida debido a la presencia de interruptores de semiconductores que inducen diferentes
modos de operacién y que operan a una frecuencia de conmutaciéon alta. Debido a esta
naturaleza, los sistemas de PE no se pueden analizar directamente utilizando enfoques tra-
dicionales como la teoria lineal y presentan un potencial significativo de mejora. Por lo
tanto, la naturaleza fundamental de los sistemas de PE implica la aplicaciéon de los avan-
ces en las metodologias de sistemas hibridos que se han presentado en los dltimos anos
[Niamsup, 2009].

Un sistema hibrido generalmente se puede describir mediante la ecuacién de estado
[Sun y Ge, 2005]:

L(t) = go(r) (1) (3.1)

o cuando el campo vectorial g es lineal por partes y evoluciona de forma no auténoma como
.1‘(t) = Ag(t) x(t) + F(t) (3.2)

donde z(t) € R™ es el vector de estado definido como z(t) = [ z1(t) xa(t) - xn(t) ]T.
En (3.2), F(t) € R" son las funciones de forzamiento y o(t) es la sefial de conmutacion,
la cual es una funcién de tiempo constante que representa la dindmica de tiempo discreto
y alterna entre subsistemas de forma Z = 1,2,---, Ns, donde Ns > 1 es el numero de
subsistemas. Ay ;) es una matriz de dimensiones apropiadas que determina la dindmica
continua. Los estudios sobre sistemas conmutados pueden centrarse en la dindmica continua
o en la dindmica discreta. El enfoque de la funciéon de conmutacién, bien conocido en el
analisis de PE [Marouchos, 2006], se centra en la dinamica continua de los sistemas de PE.
Permite una descripcién unificada que representa, en cualquier momento ¢, un conjunto de
sistemas LTI que alterna entre ellos de forma ciclica. En consecuencia, el sistema, puede

escribirse como

#(t) = A(o(t) z(t) + F(t). (3.3)

Es importante resaltar que en las siguientes derivaciones no se asume ninguna restriccion de
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periodicidad en F'(t) y puede o no ser dependiente de las funciones de conmutacion. Ademas,
las diferencias entre (3.2) y (3.3) no son solo visibles; mientras que, por ejemplo, A4, indica
un conjunto finito de matrices, A(o(t)) define una matriz tnica como una funciéon de o(t).

Este documento se centra en el modelado y anélisis de sistemas representados por (3.3)).

3.2. Dominio Armoénico Extendido Una Re-formulacion LPV

Hay varias formas en que los sistemas generales no lineales y los sistemas conmuta-
dos pueden representarse en formatos LPV. Un enfoque estandar para este problema es
una aproximacion a través de la serie de Taylor para diferentes puntos de operaciéon bajo la
consideracion de parametros que varian lentamente [Shamma, 1988]. Otros enfoques como
[Packard y Kantner, 1996] usan transformaciones no lineales. En este trabajo, las represen-
taciones de LPV se logran mediante la linealizacion de Carleman [Rugh, 2002|, donde los
productos de los estados y las funciones trigonométricas se definen en nuevas variables de
espacio de estado, denominadas aqui variables de co-estados. Para la derivaciéon del EHD,
consideremos un sistema conmutado de la forma , que puede ser escrito como un sistema,
LTP en su forma general,

X(t) = A()X(t) + F(t) (3.4)

donde F'(t) es una vector de forzamiento dependiente del tiempo y A(t) € R™ ™ es una

matriz periddica que cumple la condiciéon de periodicidad definida como
A(t+T) = A(t) (3.5)

con el valor T' mas pequeinio que valida la igualdad, llamado periodo fundamental del sistema.

Mediante la idea de las linealizaciones de Carleman se puede obtener un nuevo

vector de variables de estado, llamado de co-estados, tal como se muestra,
[X(8)] = X(t) ®@~(t) (3.6)

esto se logra con el uso del producto Kronecker para generar una base estandar del vector
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de variables de estado del sistema original. El producto Kronecker logra una transformacion
lineal de productos tensoriales constituyendo una base donde X (t) y 7y(t) son sub-espacios

vectoriales [Strang, 2007].

Sin embargo, por motivos de simplicidad, el anélisis es llevado al caso escalar re-
presentado para la variable de estado x(t), donde k hace referencia a la posicion de estado
que sé estd analizando y toma valores k = 1,--- ,n. Por lo tanto, el producto Kronecker del

valor escalar xy(t) y el vector (), resulta en un producto de escalar por vector

[X(O)]k = zx(t) (1) (3.7)

cabe recordar que el producto de escalar por vector o viceversa mantiene la propiedad de
mantener el vector con la misma direccién, este producto solo puede variar la magnitud si es
diferente del valor unitario o el sentido si tiene signo negativo. Por otro lado, observe que para
cada variable de estado x(t) se obtiene un vector de variables de co-estados [X]x(t) € R™*!
con m = 2Ny, + 1, provocando el crecimiento dimensional. En se ejemplifica para una

variable de estado en posicion k

Xy (t) z(t)
Xy(t) xp(t) cos (wt)
(X®)k= ] Xn,+1(t) | = | 21(t) cos (Npwt) | - (3.8)
XN, +2(t) xp(t) sin (wt)
Xony1(t) ) \ @k (t) sin (Npwt)

De manera similar el sistema escalar puede ser definido del sistema general (3.4]), aplicando
la aproximacion por series de Fourier en forma vector (2.3|) descrita en la seccion a la
funcién periodica de (3.4)), se obtiene,

ip(t) = Av(t) zk(t) + fr(t) (3.9)
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donde fi(t) es una funciéon escalar correspondiente a la k-ésima posicion del vector de

forzamiento F'(t).

Ademas, una propiedad que se puede rescatar de la series de Fourier es que,
~(t) es una representaciéon de una matriz ortogonal rectangular. Por lo tanto, es posi-
ble obtener una transformacion ortogonal del sistema basado en la transposicion de éste
[Birkhoff y Maclane, 1977|. Esta transformacion es manipulada en el proceso del EHD para
obtener las propiedades de las series ortogonales; tal como las mencionadas en el capitulo

II. Note que (3.8) también mantiene la propiedad de ser ortogonal,
[X ()] = 2k(t) v7(2) (3.10)

note que x(t) es un valor escalar y por lo tanto no se ve afectado por la transposicion.

Con base en las nuevas variables de estado (variables de co-estados), se puede
formar un nuevo sistema dinamico a partir de la diferenciacion. Diferenciando (3.10)) respecto

al tiempo se tiene,

(X (O = @ ()77 (t) + 2x(6) 77 (2) (3.11)

A continuacién, observe que en la ec. (3.11]) se tiene la dinamica del estado original

i (t), el cual puede ser sustituido por (3.9),
(YOI = Ay (t) () 7T () + fet) 77 (1) + 2k () 37 (D) (3.12)

donde fi(t) v zx(t) no son afectados por la transposicion al ser escalares, asi como pueden
ser re-ubicados dentro del producto de matrices. Regresando el sistema a su base ortogonal
original,

[X(O]k = y(8) T (8) Ak () + fi(8) ¥() +3(8) 2i(t) (3.13)

note que y(t)y7(t) A = [A]v(¢) tal como se dedujo en (2.26) en la seccion 2.4y en (2.15) de
la seccion se deduce ¥(t) = D ~y(t). Sustituyendo en (3.13) para k se tiene,

[X ()] = [Aley (8) 21(t) + Dy () 2 () + fr(t) 2(1) (3.14)
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por ultimo, son agrupadas xy(t) y(t) y sustituidas por [X(t)]; por parte de las variables de
co-estados,

[X()]k = ([Alk + Di) [X(®)]k + fu(t) v(2). (3.15)

El sistema puede ser escrito para su forma general de n variables de estado, de la

forma

X(t)=(A+D)X(t) + F(t) @~(t) (3.16)

donde A esté definida en (2.39) y D en (2.16)). Las variables de co-estados en forma general
estan dadas en (3.17) con propoésito de mostrar la ubicacion de las variables de interés

(variables de estado original),

Xy (t) z1(t)
Xa(t) x1(t) cos (wt)
XN}L+1(t) $1(t) COS (tht)
XN, +2(t) x1(t) sin (wt)
X(t) = ' - ' (3.17)
Xon, +1(t) x1(t) sin (Npwt)
Xon,+1)+1(t) za(t)
Xon,+1)+2(t) z2(t) cos (wt)
Xe—1)2Np+1)+1(1) (1)
note que las variables de estado del sistema x1(t), z2(t), . .., x,(t) se encuentran a disposicion
directa en las variables de co-estados X1 (t), Xan,+1)+1(t); - - s Xk—1)@2Nu+1)+1(t) Para k =
1,...,n. Y cada producto en la forma x(t) cos (jwt) y () sin (jwt) con j = 1,--- , Nj, esta

incrustado en una nueva variable de estado X, (t) y X3(t), con a = (k—1)(2N, +1)+jy
B=(k—1)(2Np+ 1) 4+ (N + 1) + j, respectivamente.
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3.2.1. Ejemplo

Solo para fines demostrativos de la implementacién del DEHD, un sistema de pe-
riodicidad compleja es propuesto. El sistema en variables de estado es,

a) \ _ (0 1 ZORWN 518

(1) -1 o(t) z2(t) f(@®)

donde f(t) es una entrada escaléon unitario; de manera que, este ejemplo es enfocado en la

funcién periddica de la matriz caracteristica

o(t)=sin (%), 0<t<Z

o(t) = (3.19)

~Y SIY

oa(t) = cos (%), L<t<r

note que la mitad del periodo T tiene un comportamiento sinusoidal a frecuencia Ty = %
y la otra mitad del periodo tiene comportamiento cosenoidal a la misma frecuencia. En la

Figura|3.1| ha de observarse la senal periddica o(t).

La funcion periédica puede ser aproximada mediante una serie de Fourier para este
caso, Np, = 3. Sin embargo, se quiere mostrar el proceso de implementaciéon del EHD. Por lo
tanto, la funcion periodica es aproximada por dos series de Fourier para o1(t) en el intervalo
de tiempo 0 < t < % y para oa(t) en % < t < T. Por lo tanto, las series de Fourier para

estas funciones periédicas son,

i a(t)
1.0}
o L
S 05)
- L
o=
o [
&0 0.0
§ L
-05-
_1'0j\ 1 1 1 1
0 s n 3n 27
2 2

Tiempo (s)

Figura 3.1: Funcién periodica o(t).
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al(t)Z(O 00010 o)w(t)
(3.20)
UQ(t)z(o 10000 o)vl(t)
’Yl(i)z(l cos(%t) cos(%t) cos(%rt) sin(%t) sin(%t) sin(%t) )T-
(3.21)

Note que los coeficientes de Fourier a1 y b1 tienen una variacién dentro del periodo
fundamental Ty los coeficientes ag, asz, a3, ba y b3 se mantienen en cero sin sufrir cambios.
Los comportamientos de a; y b; son mostrados en la Figura|3.2] Por lo tanto, la expansiéon

del elemento A[2,2] mediante EHD resulta en la matriz que aproxima la funcion periodica

ay (t)

0.8}

06}

(a)

Magnitud

0.4f

0.2}

0.0F

L L L
T 3 27

o
NIEl=

Tiempo (s)

by (¢)

1.0?
0.8}
i (b)

0.4f

Magnitud

0.2}

0.0F

L L L
bis 3 27

o
NP1

Tiempo (s)

Figura 3.2: Variacion de los coeficientes de Fourier: (a) Coeficiente a;(t) y (b) Coeficiente

b (t).
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o(t) compuesta por los coeficientes obtenidos por la serie de Fourier.

0 al(t) 0 0 b1 (t) 0 0
ar(t ay(t by (t
12( ) 0 12( ) 0 0 12( ) 0
0 @ a@® _wo g b
o(t) = A[2,2] = 0 0 al 0 0o -l g (3.22)
by (t by (t ay(t
L A I
0w o _bl _a® o a
o o w9 0o @l g

La expansion del coeficiente A[l,1] es una matriz cuadrada nula, el coeficiente
A[L, 2] resulta en una matriz diagonal de unos y A[2, 1] en la negativa de la matriz resultante
de A[1,2]. Todas estas matrices de dimension R7*.

La matriz de diferenciaciéon es formada de acuerdo a la velocidad angular con la

que se desarrollo la primera serie de Fourier, wy = ?F—” en éste caso. Siguiendo la estructura
S

de la matriz de diferenciacion mostrada en (2.13) y para el caso de dos variables de estado

se obtiene,
0O 0 0 O 0 0 0 0o 0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 —QT—’: 0 0O (0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 —% 0O (0 0 0 O 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 —% 0o 0 0 O 0 0 0
0 %’r 0 O 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0
0 0 % 0 0 0 0O (0 0 0 O 0 0 0
D 0 0 O % 0 0 0O (0 0 0 O 0 0 0 (3.23)
0 0 0 0 0 0 0O (0 0 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0O (0 0 0 O —% 0 0
0o 0 0 O 0 0 0 0o 0 0 O 0 —% 0
0O 0 0 O 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 —%
0 0 0 0 0 0 0 |0 % 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 |0 O % 0 0 0 0
0o 0 0 O 0 0 0 0 0 O % 0 0 0

de dimension R**14, Por dltimo, el vector de forzamiento es obtenido mediante el producto
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Actual wesm = Aprox. EHD == == Aprox. DEHD

Tiempo (s)

Actual == = Aprox. EHD == == Aprox. DEHD

20F

10

(b)

wo(t)

10+

0 5 10 15

Tiempo (s)

Figura 3.3: Respuesta de las variables de estado del sistema: (a) variable de estado x1(t) y
(b) variable de estado xza(t).

Kronecker, tal como se indica en , donde la velocidad angular es wy = %

Con base en lo anterior, la nueva representacién del sistema es obtenida usan-
do . La Figura muestra la respuesta en el tiempo de las variables de estado
z1(t) = X1(t) y z2(t) = Xg(t), obteniendo la aproximacion practicamente indistinguible
con aproximacion armoénica Np, = 3. Observe que el sistema tiende a ser inestable.

Note que posterior a la implementaciéon de la metodologia EHD, el sistema mantiene
coeficientes con comportamiento peridédico. Sin embargo, esta nueva representaciéon obtenida
tiene una caracteristica de comportamiento lineal por tramos de los coeficientes de Fourier
que estdn variando con el tiempo, tal como se observa en la Figura 3.2 De esta manera
es posible obtener el comportamiento del sistema en el dominio del tiempo. Sin embargo,
se requiere realizar un estudio de estabilidad y para lograrlo es necesario hacer una doble

implementaciéon del EHD o mejor llamado DEHD.
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3.3. Doble Dominio Armoénico Extendido

Existen dispositivos de PE con mayor complejidad periédica, tales que una imple-
mentacion EHD no es suficiente para llegar a la representacion LPV, debido a que la matriz
caracteristica resultante tiene dependencia del tiempo A(t) y es conformada por series de
Fourier. A pesar de ello, el grado de complejidad de periodicidad es reducido con una imple-
mentacion EHD, de tal manera que es posible obtener la solucién del sistema usando otras

técnicas como lineal por partes o las mencionadas en el marco tedrico.

Sin embargo, el punto fuerte de esta metodologia es basado en poder realizar ané-
lisis de estabilidad y la representacion obtenida mediante una implementacién EHD atn no
lo permite. El diagrama de flujo de la Figura muestra una descripciéon méas detallada de
como lograr una doble implementaciéon del EHD; cabe mencionar que, mediante la primera
implementacion del EHD es posible obtener una simulacion (ver seccion 3.2.1). Sin embargo,
el DEHD permitira realizar anéalisis de estabilidad al sistema que originalmente es periédico.
Derivado de ello, una doble implementacién del EHD puede lograrse siguiendo la metodo-
logia presentada en la seccion 3.2, donde (3.16)) es considerada como un nuevo sistema de
mayor dimension n(2Np,, + 1) y la periodicidad de la nueva matriz caracteristica es dada
por la variacién de los coeficientes de Fourier dentro del periodo fundamental. Note que la

nueva matriz caracteristica A(t) y el nuevo vector de forzamiento F(¢) estan compuestos por

Aty =A{t)+D (3.24)
F(t) = F(t) @ y(t) (3.25)

por lo tanto, el nuevo sistema
X(t)=A@)X(t) +TF(1). (3.26)

El DEHD esta basado en una doble implementacion del EHD presentado, cabe
hacer énfasis en que la primera implementaciéon del EHD puede realizarse a una frecuencia
angular w; y la segunda implementacién puede ser una aproximacién para una frecuencia

distinta llamada wo. El sistema (3.26)) es analizado de manera similar al EHD presentado,
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Sistema Lineal de Tiempo Periddico
X(t) = A(t)X(t) + F(t)

Aproximacion de la funcion periddica
por series de Fourier
o(t) = Avy(t)

Expansion del sistema usando los
coeficientes de Fourier
A — [A]

___________________________________

(Existe funcion periddica en la nueva
matriz caracteristica?

Sistema expandido LPV
X(t) = ([A] + D)X(t) + F(1)

Figura 3.4: Diagrama de Flujo.

basandose en el caso escalar

X (t) = An(t) X (t) + Fn(t) (3.27)

donde h = 1,--- ,(n — 1)(m1)(me) para m; = 2Ny, + 1y ma = 2Ny, + 1, {my1, Np, } v
{ma, Np,} son usados para hacer distinciéon entre la aproximaciéon armonica deseada para
la primera implementacién del EHD y la segunda implementacién, respectivamente. Note
que para cada implementacion del EHD se puede tener una aproximaciéon deseada, pero
en consecuencia de una mejor aproximacion la dimension del sistema crecera en X (t) €
R (m1)(m2) ¢ hien, si el numero total de aproximaciéon armonica es considerado Ny, =

Np, la dimension del sistema resultante sera X' (t) € R(r—1)mi,
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Finalmente, el sistema resultante de DEHD mantiene la estructura de (3.16)),

X(t) = ([A] + D)X (t) + F(t) (3.28)
donde
X;(t) X1 (t)
X (ma)+i(t) X1 (t) cos (wat)
X, (40, 11 4(0) 21(t) cos (Nyytont)
Xy (Nny +2)+i(1) X1(t) sin (wat)
X(t) = ' = ' (3.29)
X(ml)(mg) (t) X1 (t) sin (Nh2LU2t)
X (m1) (ma)+i(t) Xa(t)
X (1) (ma)+(m1)+i (1) Xs(t) cos (wat)
X (k1) (m1) (ma)+i(t) X (1)
note que AXj(t) € R™ e i es el contador con valores de 1,--- ,m;. Ademaés, la nueva matriz
de diferenciacion
Dy 0 --- O
0 Dy --- 0
D=| o . (3.30)
0 0 --- Dy

donde Dy € R™2 corresponde a la segunda aproximacién a frecuencia wo para una aproxi-
macién armonica Np,. De la misma manera es definido v2(t) para F(t), la obtencion de éste
vector es similar que , la diferencia radica en los parametros de la segunda implemen-
tacion del EHD

F(t) =F(t) ® ya(t). (3.31)

Cabe mencionar que la matriz A es calculada de la misma manera, donde los coeficientes
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armonicos a utilizar son obtenidos en una implementacion de las series de Fourier aplicado

a la variacion de cada coeficiente armoénico en el periodo T' (Descrito a detalle en [4.2]).

3.3.1. Ejemplo

Retomando la representacion del modelo posterior al EHD. Donde una doble imple-
mentaciéon del EHD es necesaria para lograr la representacion LPV que dependa tnicamente
de los parametros de control y poder realizar estudios de estabilidad acotada para el para-
metro de control variante.

La respuesta de las variables de estado obtuvieron una aproximacién practicamente
indistinguible con Np,, = 3 para EHD, mas sin embargo para realizar el DEHD es necesario
utilizar N, = 5y N, = 3 para obtener aproximacion practicamente indistinguible. Ya que
usando Np, = 3 y Np, = 3 no presenta buena aproximaciéon practicamente. Completando
los coeficientes faltantes de la serie de Fourier con Np, = 5 del EHD se obtiene a4 = a5 =
by = bs = 0, sin presentar variaciones dentro del periodo fundamental 7T'.

Retomando que existe variacion de los coeficientes de Fourier en la matriz caracte-
ristica . Esta variacion dentro del periodo fundamental puede ser aproximada mediante
otra serie de Fourier aplicada a cada coeficiente de la primer serie de Fourier. Los coeficientes
ag, ag, as, a4, as, ba, bz, by ybs de la primera serie de Fourier no presentaron variacién den-
tro del periodo fundamental, por lo tanto, los coeficientes de la segunda serie de Fourier para
cada uno, son ceros. Sin embargo, los coeficientes a1 (t) y bi(¢) tienen un comportamiento
tal como se muestra en la Figura y pueden ser aproximados mediante la serie de Fourier

con Ny, = 3,

ay(t) (0.5 0 0 0 —0.63662 0 —0.212207)72(15)

b1 (t)

(3.32)

(0.5 0 0 0 0.63662 0 0.212207)72@)

con

Ya(t) = ( 1 cos(%t) cos(%t) cos(%¢t) sin(35t) sin(%5t) sin (%5¢) )T. (3.33)

La expansion de la segunda implementacion resulta en la aproximacion de los coeficientes
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a1 (t) y by(t). La aproximacion del coeficiente aq(t) esta dada por la matriz expandida

0.5 0 0 0 —0.63662 0 —0.212207
0 0.5 0 0 0 —0.424413 0
0 0 0.5 0 0.212207 0 —0.31831
ar(t) = 0 0 0 0.5 0 0.31831 0
—0.31831 0 0.212207 0 0.5 0 0
0 —0.424413 0 0.31831 0 0.5 0
—0.106103 0 —0.31831 0 0 0 0.5
(3.34)

y el coeficiente by (t) por la matriz expandida

0.5 0 0 0 0.63662 0 0.212207
0 0.5 0 0 0 0.424413 0
0 0 0.5 0 —0.212207 0 0.31831
bi(t) = 0 0 0 0.5 0 —0.31831 0
0.31831 0 —0.212207 0 0.5 0 0
0 0.424413 0 —0.31831 0 0.5 0
0.106103 0 0.31831 0 0 0 0.5
(3.35)

Para el resto de las posiciones del sistema EHD, donde tiene valor de cero son
expandidos a una matriz nula y donde se tiene un valor constante son expandidos por una

matriz diagonal de la misma constante. La nueva matriz caracteristica obtenida por EHD

Rllxll R154><154

de dimensiéon resulta en una matriz de dimension

La nueva matriz de diferenciaciéon es formada por una diagonal de matrices tal
como se muestra en para 2(2 x 5 + 1) = 22 variables de estado resultantes de la
primera expansion. Y Dy es formada como (2.13]) con wy = 2% Resultando en una matriz
de dimension R14X154 3] igual que la matriz caracteristica. Y el vector de forzamiento
expandido por el EHD, vuelve a ser expandido con el producto Kronecker con diferencia que

el vector 7(t) es a velocidad angular wy = 2.

La respuesta en el tiempo de las variables de estado (x1(t) = X1 (t) y z2(t) = X7s(t),
para el DEHD) tienen el comportamiento mostrado en la Figura
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3.4. Analisis de Estabilidad en Sistemas LPV

El marco de referencia LPV de la nueva re-formulaciéon EHD permite diferentes
formas para obtener la estabilidad de los sistemas periddicos. Sin embargo en este trabajo,
el analisis de estabilidad es obtenido mediante el bien conocido anélisis de los eigen-valores
de la representacion LPV para un valor de 8 dado dentro de un intervalo. De ésta manera

la estabilidad se obtiene de manera similar a un sistema LTI

det(sI — A(0)) =0 (3.36)

donde I es la matriz identidad de dimensién adecuada, s es el valor caracteristico a encontrar

para un valor de 6 dado.

El sistema es globalmente estable para un valor de 6 dado, cuando la parte real
de los eigen-valores del sistema se mantiene negativo. Y es estable para un intervalo de 6,
cuando el numero infinito de puntos existentes entre el intervalo de 6 son analizados mediante
los eigen-valores. Sin embargo, un muestreo puede ser capaz de mostrar el comportamiento
de los polos y asi concluir si el sistema es estable. Por lo tanto, el sistema es estable cuando
la parte real de los eigen-valores del sistema se mantiene negativo ante la variaciéon de 6
dentro de un intervalo. Si existiese un eigen-valor con parte real positiva o cero, el sistema

sera considerado inestable.

3.4.1. Ejemplo

El anélisis de estabilidad propuesto es implementado para el sistema teérico ana-
lizado en este capitulo, resultando en eigen-valores con parte real positiva. Algunos eigen-

valores del sistema son,
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8.88178 x 10716 £ 13.9699
—1.66533 x 1071° £ 12.9536 4
0.182756 4 11.9754 4
—0.182756 4 11.9754 4
—4.44089 x 10716 £11.95374 | . (3.37)

—0.187292 4 10.9737

0.181725 £ 0.00351 ¢
—0.181725 £ 0.00351 ¢

El analisis de estabilidad resulta en 74 de 158 polos con parte real positiva. Conclu-
yendo que el sistema es inestable tal como se observa en el comportamiento de las variables

de estado en la Figura|3.3

3.5. Conclusiones

La re-formulaciéon del EHD y DEHD fueron presentadas teéricamente mediante el
uso de las series de Fourier y linealizaciones de Carleman. Como resultado, una representa-
cion de sistemas LPV es lograda conservando las variables de estado del sistema original sin
la necesidad de cambios en el sistema de coordenadas.

Un ejemplo de un sistema de complejidad periddica es presentado para clarificar la
implementacion del EHD re-formulado y posteriormente su doble implementacion DEHD. Se
observo que, la aproximacion lograda hace que la simulacién sea practicamente indistinguible
en el EHD con aproximaciéon armoénica igual a tres, sin embargo el DEHD necesito que la
primera aproximaciéon armoénica del EHD sea igual a cinco y la segunda igual a tres para el
DEHD, para obtener una aproximacién practicamente indistinguible. Ademés es presentado
un analisis de estabilidad para sistemas LPV e implementado al sistema posterior al DEHD.
Es demostrado que el EHD es suficiente para obtener la solucién en sistemas de PE de
periodicidad compleja y que un anélisis de estabilidad puede ser logrado cuando el DEHD

es obtenido para estos sistemas.






Capitulo 4

Modulaciéon de Ancho de Pulso en

EHD

El modelado de las seniales de conmutacion o(t) es crucial en los sistemas con-
mutados. Las sefiales de conmutaciéon hacen que los sistemas conmutados se distingan de
otros tipos de sistemas dinamicos y se pueden clasificar desde diferentes perspectivas. Una
clase importante de sefiales de conmutacién se conoce como modulacién de ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés). Los controladores PWM estan disefiados para producir
un flujo o tren de pulsos que tienen un componente fundamental como forma de onda de
referencia objetivo. El uso de formas de onda PWM se usa ampliamente en dispositivos
PE, con la excepcion de los convertidores resonantes. Los cambios rapidos en las seniales de
PWM aseguran que los dispositivos de potencia semiconductores se encienden o se apagan
para producir las transferencias de energia eléctrica deseadas. En la metodologia propuesta
en este documento, los modelos LPV de sistemas PE, en el nuevo EHD, dependen en gran
medida de representaciones matematicas parametrizadas de la funciéon de conmutacion o(t),
es decir, senales PWM. Esta secciéon presenta el andlisis espectral parametrizado de dos téc-
nicas de PWM que se utilizaran en los casos de estudio de este documento. Los coeficientes
de Fourier se obtienen en términos de parametros de modulacién. Para una descripcién méas

completa, se dirige al lector a la referencia [Sun, 2012].

43
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Figura 4.1: Parametrizacion de la senal PWM a través de la serie de Fourier.

4.1. Modulacién del Seguimiento de Borde de una Frecuencia

Constante

Los convertidores DC-DC se conmutan segiin una seial PWM que se produce me-
diante la comparacion de una senial portadora de frecuencia constante y una referencia dada
a un proceso conocido como modulaciéon del borde posterior. Este proceso de modulacion se
representa en la Figura (a); donde, 0(t) es una referencia posiblemente movil y B(t) es
una senal de diente de sierra de frecuencia constante w. La Figura (b) muestra la senal

de PWM vy su aproximacion de Fourier.
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El contenido espectral de una senal PWM es muy importante cuando se definen
modelos LPV a través de la metodologia EHD. La magnitud de cada coeficiente de Fourier
puede, en principio, calcularse mediante métodos numéricos o parametrizarse en términos de
parametros de modulaciéon como la amplitud o la fase mediante de, por ejemplo, funciones
de Bessel [Sun, 2012]. Aqui, se pueden encontrar ideas adicionales.

Si el periodo de la senal portadora es Ty el ciclo de trabajo dependiente del tiempo
es 0(t), la funcion de conmutacion producida por una senal de modulacion de borde de salida
de frecuencia constante o(t) puede expresarse mediante una serie trigonométrica como

con coeficientes de Fourier

ag = H(t)
a; = I2T00) i:a(t)) (4.1)
by — 2Sin(j'7T 6(t))?

Jjm

La Figura (b) también muestra la aproximacion con el mismo comportamiento practica-
mente al comparar con una sefial de PWM simulada con . Se ha elegido una referencia
de senal mévil para mostrar que la parametrizaciéon de Fourier también funciona bajo tales
circunstancias. El modelo de senal considera solo diez arménicos para obtener una precisiéon

aceptable.

4.2. Senal Moduladora de Ancho de Pulso PWM Sinusoidal:

Caso Bipolar

En este proceso de modulacién, se usa una senial de modulacién sinusoidal como
referencia para producir una serie de pulsos; el ancho de cada pulso se establece de acuerdo
con la amplitud M de la sefial de modulacion en ese intervalo de tiempo. La Figura [£.2]
muestra un proceso de PWM sinusoidal. La Figura (a) muestra la senial de referencia
r(t) y la portadora §(t). Mediante una comparacion de estas sefiales es obtenida la senal
de PWM o(t) mostrada en Figura (b). En estas figuras, el periodo T' de la senal de

referencia se ha dividido en el niimero de la frecuencia moduladora my (numero de perfodos
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Figura 4.2: Proceso de un PWM sinusoidal, (a) senales de entrada y (b) Senal de conmutacion

PWM o (t)

de conmutacion dentro de un periodo fundamental; quince, en este caso), el tiempo obtenido
es llamado T que a su vez corresponde al periodo de la senial de la portadora 8(t). La Figura
(a) también muestra aproximaciones de Fourier para cada periodo de conmutacion Ty,
donde

my

o(t) = omalt). (4.2)

md=1
En consecuencia, la senal o(t) puede entenderse como una senal que conmuta entre diferentes
modos periddicos, cuyo analisis espectral puede llevarse a cabo de forma independiente. La
forma de onda de cada modo tendra un conjunto diferente pero constante de coeficientes de
Fourier. Como ejemplo, una variaciéon de la magnitud del coeficiente ag y a1 entre modos o
sector se ilustra en la Figura (a) y (b) respectivamente. Obsérvese que la variacion de
los coeficientes en el periodo de conmutacién Ty es por partes constante y periddica en si
misma; y por lo tanto, susceptible de ser aproximado por una serie de Fourier del periodo T

Por lo tanto, los sistemas con reglas de conmutacién dictadas por los controladores PWM
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Figura 4.3: Coeficiente de Fourier posterior a una aproximacion por series de Fourier: (a) ag
y (b) a;.

pueden estudiarse de manera efectiva mediante enfoques armoénicos ampliados dobles.

La parametrizaciéon de las funciones de conmutacién de modo en aplicaciones PWM
sinusoidales est4 mucho mas implicada que en el caso presentado en la Subseccién En
este caso, se deben tener en cuenta dos parametros: la fase y la amplitud de la senial de
modulacién. La determinacién de los componentes armoénicos de una forma de onda PWM
es una tarea bastante compleja. Aunque, en principio, tales componentes de frecuencia se
pueden hacer numéricamente mediante el uso de la transformada de Fourier rapida, se pre-
fieren los enfoques analiticos, especialmente en los casos en que las frecuencias de la senal
portadora son muy altas. Afortunadamente, la caracterizaciéon de la funcién de conmutaciéon
en PWM sinusoidal se ha descrito en detalle en varias referencias. Uno de los métodos ana-
liticos méas conocidos fue desarrollado por Black y presentado como una teoria en su libro
[Black, 2013|. Este método ha sido ampliamente utilizado y su teoria utiliza el método para

determinar que el método de Black transforma un problema con senales en dos dimensio-
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nes en un problema de tres dimensiones en el que las series dobles de Fourier desempenan
un papel central. La referencia [Holmes y Lipo, 2003] muestra el Black en detalle y lo usa
para analizar el espectro de varias configuraciones de convertidor. Sin embargo, el enfoque
de Black puede ser intrinsecamente algebraico y se han explorado otras alternativas. Por
ejemplo, el método de la sumatoria es una alternativa que puede considerarse mas com-
pacta ya que no utiliza la nocién de serie doble de Fourier. El enfoque de la recapitulacién
para encontrar los espectros de frecuencia de varias configuraciones de inversores PWM ha
sido presentado en [Cox, 2009] y numéricamente comparado con el enfoque de Black en
[Ainslie-Malik, 2013]. Otro enfoque que evita el uso de grandes series dobles de Fourier ha
sido presentado por [Segundo-Ramirez y Medina, 2009|. Curiosamente, la parametrizacion
dada en [Segundo-Ramirez y Medina, 2009] es vélida para los regimenes transitorios y es-
tacionarios y ha influido en los desarrollos descritos en este trabajo. En este trabajo, las
ideas geométricas del método de sumatoria asi como las incluidas en el método de Black
se utilizan para desarrollar un nuevo método analitico en el anélisis espectral de formas de

onda PWM.

El ingrediente principal del anélisis espectral de sefiales PWM es el calculo de
los tiempos de conmutaciéon. La Figura se puede usar para calcular dichos tiempos de
conmutacion. Esta muestra como el ancho y la localizacion del pulso de conmutacion depende
de la senal portadora y del proceso de muestreo utilizado. También muestra las diferencias
entre el muestreo natural y el digitalizado. El anélisis espectral basado en el muestreo natural
considera los tiempos exactos en los que coinciden la senal de referencia transportada y la
del objetivo. En el muestreo digitalizado, se acepta la aproximacién de las conmutaciones

exactas.

La Figura (a) también ilustra el caso de los tiempos de conmutacion natural.
En el proceso de PWM digitalizado, las referencias de los objetivos se aproximan como
funciones de escalera dadas a los efectos de muestra y retenciéon. De acuerdo con los tiempos
de muestra, los pulsos de PWM pueden ser regulares o asimétricos. En la Figura (b),
la onda de referencia r(t) se muestrea al inicio de cada periodo de conmutacion md T

para determinar una funcién constante por partes S,(t), la cual determina una funcion de
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Figura 4.4: Los tiempos de conmutacién dentro de un periodo de la senal portadora se

determinan utilizando: (a) muestreo natural,
asimétrico.

conmutacion o,,4(t) que contiene

-1,
Omd(t) =
+1,

(b) muestreo regular y (c) muestreo regular

tho <t <t
bmd <t <lpai1

donde md es cualquier namero entero y los tiempos de conmutaciéon tlm 4 Yt g son los tiempos
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cuando S, (t) = B(t), y se puede mostrar que estos se dan explicitamente como

Ts
t = mdT, + Z(l + Sy (mdTy))

md

T (4.4)
wi=mdTs+ ZS(?’ — Su(mdTy))

md

donde S, (mdTs;) es el valor de la senal referencia r(t) en el tiempo md Ts.

La funcién r(t) también se puede muestrear como una aproximacion en los mo-
mentos t; = (md+1/4)Ts y ta = (md + 3/4)Ts que produce un impulso asimétrico de tren,
tal como se muestra en la Figura (c). Los tiempos de conmutacion en este caso se dan

explicitamente como

)

1 1 4dmd + 1
thy= (md+ ) T+ SMTsin (THROEY
4 4 2my (4.5)
3 1 . (7 (4md+ 3) '
w= <md+ 4) Ts — ZMTSsm <2mf>
Ademas, los coeficientes de Fourier en cada modo periédico se pueden expresar como
1 dmd + 1 1 4md + 3
0 = Lapgn (TUmA DN Ly g (TUmd£3)
2 2my 2 2my
; 1 2 4dmd + 3
ahg = —— (sin(2mn(md + 1)) — sin(2rnmd)) - — sin <"27r <3 + 4md — M sin (W
2 4 1
+ Zin ("7 (14 ama 2 (TERED ) ) )
nm 2 2my
; 1 2 4dmd + 3
b o= — (cos(2m nmd) — cos(2m n(md + 1))) + ——cos (T;T <3 + 4md — M sin <7T(72nmf+))>>
2 4 1
=2 o (™ (1 4 dmd - Msin (FETAED)
nmw 2 2my

(4.6)

En las ecuaciones anteriores, el subindice y el superindice significan modo y orden arménico,
respectivamente. Obsérvese que en la derivacién de los coeficientes de Fourier anteriores, se
ha supuesto que la sefial de modulacién se sincroniza en el tiempo ¢t = 0. Si la onda de senal
estaba en un angulo de fase constante con la onda portadora, hay un desplazamiento de fase
y los coeficientes deben verse afectados por este cambio de fase. Los coeficientes de Fourier

de la senal desplazada dicen que o(t — ¢) son los coeficientes de Fourier de la senial o(t)
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multiplicados por una matriz operativa de desfasamiento . Habiendo calculado todos
los coeficientes de Fourier correspondientes a cada modo PWM, las variaciones entre los
modos (véase la Figura por ejemplo) pueden sintetizarse mediante una serie de Fourier
del periodo fundamental T'. En general, el coeficiente constante aj (t) a trozos tiene una

Fourier expansién de la forma

Npy

aj1( )= aO,]l ) + Z a]z J1 t) cos(ja wt) + Bia.ja () sin(jo wt)] (4.7)
Jo=1

donde los coeficientes de Fourier para la variacién de ag en del periodo fundamental 1" son

my

2a?
agp= ) 7mmd
md=1 f

my

0 0
2 2 2
o = § amdsin Lm+i _wsm £Tm (4.8)
J25 T mf mf T mf
md=1
my

Ban= 3 g o (2T 2T L g (27M
’ s my my ™ my

md=1

para j; =1,--- ,Np, v jo =1, -+, Np, correspondientes a la primera y segunda aproxima-

cidn, respectivamente.

Se pueden derivar representaciones similares para la aproximacion de cambios entre

: J1
cada conjunto by, ;. Esto es,

Ni,
bjy () = Ao, (8) + Y Gy (t) cos(ja wit) + By, (t) sin(jo wt)] (4.9)

jo=1
donde los coeficientes de Fourier se pueden calcular con las expresiones (|4.8)) con los conjuntos
objetivo, reemplazado por bz; 4+ Tenga en cuenta que de a se han parametrizado
completamente en términos de todos los factores de modulacion. Se puede obtener una
expresion més simplificada si se considera que parametros tales como my, T'y T se fijan en
un sistema dado. En el tratamiento de las senales de PWM, se han definido dos conjuntos de
coeficientes de Fourier. Conjuntos de coeficientes: af}l ay bf% 4 tienen en cuenta las variaciones

de tiempo impuestas por la funcién del operador y tienen un periodo de Ts. Por otro lado,
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los conjuntos de coeficientes: o, j;, Bjs.j1> QXjoji ¥ sz,ﬁ tienen en cuenta las variaciones
de tiempo impuestas por la modulacién o las referencias de destino con periodo T'. La
interacciéon de ambos comportamientos que varian en el tiempo da como resultado la senal
PWM. Al igual que en el método de Black, la representacién completa de la senal PWM
viene dada por una serie doble de Fourier, pero se muestra de una manera totalmente nueva.

Esta representacion es

Nhl Nh2 Nhl Nh2
Z Z Qjy 5, (1) cos(ja wat) cos(j1 wit) + Z Z Bia g1 (t) sin(ja wat) cos(j1 wit)
J1=0j2=0 J1=0j2=1
Np, Np, Ny, Np,

+ Z Z Qjy 4y (t) cos(ja wat) sin(jy wit) + Z Z Bjy.i1 () sin(ja wat) sin(j1 wit)
Jj1=172=0 j1=17j2=1

(4.10)

donde wy = 2T—7r vV Wy = 2%
s

Una diferencia explicita entre el enfoque de Black y el representado por (4.10) es

que los ultimos no usan las funciones de Bessel que exigen mas esfuerzo computacional.

4.3. Conclusiones

Un PWM de frecuencia constante es obtenido de manera que conserve parametros
simbolicos, tales como, las variables de control. Con el mismo sentido, se presenta un PWM
sinusoidal donde las variables de control de este PWM son establecidas como parametros
variantes. Este tltimo con ventaja de utilizar la matriz de desfasamiento para adelantar o
atrasar la senal PWM.

El PWM presentado esté basado en una doble implementaciéon de la serie de Fou-
rier, produciendo que un menor costo computacional comparado a la aproximaciéon del PWM
mediante una sola aplicacion de la serie de Fourier cuando se manejan altas frecuencias de
conmutacién. Por ejemplo, una aproximaciéon de Fourier para una senal PWM a alta frecuen-
cia requiere un elevado nimero de contenido arménico para su analisis; mas sin embargo,
una doble implementacién de la serie de Fourier tal como se implemento resulta en una

cantidad menor para su aproximacion.



Capitulo 5

Casos de Estudio

En este capitulo se aborda la implementacién de la re-formulaciéon EHD para la
ecuacion de Mathieu, con propoésito de validar el analisis de estabilidad implementado. Por
otro lado, también es aplicado en dispositivos de electronica de potencia, como lo es el
convertidor elevador (convertidor Boost) y el STATCOM trifasico. En el STATCOM, la
aplicacion del EHD mantiene un sistema periodico, el cual para fines de simulacién es posible
combinar con la técnica por partes (piecewise). Sin embargo, la implementacion del Dominio
Armonico Extendido Doble (DEHD), es aplicada para lograr la transformacion a sistema

invariante y aprovechar las ventajas de la teorfa existente [Chen, 2012].

5.1. Ecuacion de Mathieu

Un sencillo sistema tedrico de segundo orden es usado para ilustrar la metodologia

propuesta, dado como

; 2m .
() + €2 (t) + fu(t)z(t) = u(t) (5.1)
De (/5.1 se obtiene el sistema en representacion de variables de estados,

93
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o1 () 0 1 x1(t) 0
-filt) —-% o (t) 1 (5.2)

= AD)X () + F(t)

it

~—

donde f; es un parametro variante en el tiempo con comportamiento peridédico obtenido

por,

Fut) = a— 2bcos (?t) (5.3)

T es el periodo y u(t) es una entrada externa (o una perturbacién) con comportamiento
periddico,

u(t) = sin (2T”t> (5.4)

El modelo EHD puede construirse facilmente considerando que cada elemento de la
matriz A(t) puede aproximarse mediante una serie de Fourier con los coeficientes presentados
en la Tabla para N;, = 3. En consecuencia [A(1,1)], [A(1,2)], [A(2,1)] ¥ [A(2,2)] son
las matrices de coeficientes correspondientes a cada A(k,c)(t) elementos de A(t) y cada
[A(k, c)] € RENaH+DXENe+) para todo k, ¢, donde [A(1,1)] = 0, [A(1,2)] = I, [A(2,2)] =
(=51,

—a 26 0 0 0 0 0
b —a 0 0 0 0
0O b —a b 0 0 0
[A2,D)]=| o 0 b —a 0 0 0 (5.5)
0 0 0 0 —a b 0
0O 0 0 0 b —a b
0O 0 0 0 0 b —a

A9) = (5.6)

y I es una matriz de identidad de dimension m = 2N, +1 (m = 7 en este caso). Ademaés,
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Tabla 5.1: Coeficientes de Fourier para las expansiones en serie de los elementos de la matriz
A(t).

Coeficiente

=
=

N eNeNeNeNeNel

AL A1 A12,2]

2
—a —Zt¢

ag
ai
a2
a3
by
ba
b3

(sl lielololNoll S
oo oo oo

para este caso, la matriz D es una matriz de diferenciaciéon de bloques dada por

D 0
= (5.7)
0 D
donde D es la matriz de diferenciacion obtenida de (2.15)).
0 0 0 O 0 0 0
00 0 0 -2 0 0
4
00 0 0 o0 -4 o
D=|00 0o 0 0o o0 -6 (5.8)
27
0Z 0 0 0 0 0
4
00 4 0 0 0 o0
67
00 0% 0o 0 0
Finalmente de la ec. (3.25)
0
u(t)
cos (Zt)u(t)
4
cos (7 t)u(t
cos (%Zt)u(t)
sin (25t)u(t)
sin (£ ¢)u(t)
sin (%2t)u(t)
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con0=(0 00000 0)

La representacion obtenida mediante el EHD es desarrollada en (3.16]), donde A =
A+ D. En (5.10) se muestra una representacion de un sistema LPV, donde 6 es un vector

parametros variantes compuesto por (a, b).

00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
o 0 o0 0 -%Z o0 0 0 1 0 0 0 0 0
o 0o 0 0 0 -% o]0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o %10 o0 o0 1 0 0 0
0 Z o 0 o 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 4 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
A) = o 0 o0 % o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (5.10)
—a 20 0 0 0 0 0 |-2¢ 0 0 0 0 0 0
b —a b 0 0 0 0|0 -2 0 0 -2 0 0
0 b —a b 0 0 0 0 0 -2 0 0o - o0
0 0 b —a O 0 0 0 0 0 -2 0 0o -&
0 0 0 —a b 0 0 2 0 0 -2 0 0
0 b 0 0 b —a b 0 0 Z 0 0 -2 0
o 0o 0 0 0 b -—a| 0 0 0 % o0 0 -2

La Figura[5.1| muestra el plano de fase z1(t) y 2(t) obtenido por simulacién directa
de y su correspondiente representacién en el dominio del tiempo ; existe una
aproximacién préacticamente indistinguible, ya que no hay una diferencia entre la solucién
aproximada y la solucién numérica tradicional. La simulacién es obtenida para los valores
fijosT=m£=02,a=2yb=1.

Por otro lado, un anélisis de estabilidad es llevado a cabo desde la representaciéon
obtenida, donde los parametros a y b son variados en el intervalo de [—1,25] y [—15, 15],
respectivamente. Para asegurar una estabilidad global se consideraron mil puntos de analisis
entre cada intervalo resultando en 1000 x 1000 puntos analizados y mostrados en la Figura
donde los puntos en negro representan inestabilidad del sistema y los blancos representan

la parte estable.

En [Collado, 2018| reporta un analisis de estabilidad usando la técnica de Arnold
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Figura 5.1: Respuesta en dominio del tiempo de los espacios de estado de la ecuacién de
Mathieu.

Tonges, de la misma manera el analisis obtiene regiones de estabilidad con 1000 x 1000 puntos
analizados. En términos de esfuerzo computacional, la examinacién directa de los valores
propios de la matriz A ha demostrado ser bastante eficiente, ya que solo se requirieron 2
horas para calcular el mismo mapa de estabilidad reportado en [Collado, 2018, el cual se
obtuvo después de 20 horas de trabajo computacional en una PC de escritorio Dell Intel
core 2 duo 2.8 GHz 4GB ram. Los célculos reportados en este trabajo se obtuvieron con una

computadora portatil MacBook Pro 2009 con Intel core 2 duo 2.66 GHz 4GB de RAM.
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Region Inestabe

Figura 5.2: Diagrama de estabilidad para la ecuaciéon de Mathieu.

5.2. Convertidor Boost

En esta seccion, el convertidor elevador simple de la Figura [5.3| se va a linealizar
mediante el EHD. Los datos para realizar simulaciones en el dominio del tiempo se muestran
en la Tabla El modelo del convertidor es considerado siempre en modo continuo. Los
modelos de los interruptores son bastante realistas ya que se considera que el interruptor
tiene una pequena resistencia cuando se enciende, y es pricticamente un circuito abierto

cuando se apaga. El diodo tiene una caida de tensién directa de 0.8 V y una resistencia de

0.0001€2 cuando esta ENCENDIDO.

Ry L
AN

Vie —— PWM — s(t) X —__C Ry,

Figura 5.3: Diagrama del convertidor Boost.

Tomando en cuenta el diagrama de la Figura es obtenido el modelo en espacio

de estados con las variables de estado X(t) = [Z (1) Uc(t)}- La funcion s(t) enciende y
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Tabla 5.2: Parametros del convertidor Boost.

Componente /parametro valor
Voltaje de entrada, V4 48 V
Resistencia interna de la fuente, Ry 0.1 Q
Inductancia, L 12 mH
Capacitancia, C 15 pF
Resistencia interna del interruptor (ON), R; | 0.0001 2
Caida de voltaje del diodo, Vj 0.8V
Resistencia interna del diodo (ON), Ry 0.0001 €
Periodo de conmutacion, T’ 100 ps
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0.0301

Armonicos

(b) Contenido arménico

Figura 5.4: Sennial PWM de un ciclo de trabajo que cambia de 50 % a 60 %.

apaga el transistor, esta conmutacion vuelve periodico el sistema descrito por la matriz A(t)

y la excitacion F'(t).

Rus(t) o (a@Rs 1)
At) = 1—s(t) 1
C CRL

(1=s(t))VatVac
L

0

(5.11)

Utilizando la formulacién presentada en el capitulo IV para un PWM de frecuencia constante.

La funcion de conmutacion es aproximada por N, = 5 para un ciclo de trabajo inicial de d =

50 % y cambia a 60 % después de 0.03s. La Figura [5.4] (a) muestra la senal de conmutacion

y la aproximacion usando ([4.1]) y la Figura[5.4] (b) muestra el contenido arménico para cada

ciclo de trabajo utilizado. Ademas, es posible apreciar el cambio del ciclo de trabajo en el
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Tabla 5.3: Coeficientes de Fourier de la funcion de conmutacion s(t).

Coeficientes de s(t)
ag — d(t)
a; — ;sin( d(t)) by — L (1 + cos(2md(t)))
az = 5=sin(4rd(t)) | ba = 5= (1 + cos(dm d(t)))
az — = sin(6r d(t)) | bz — 3 (14 cos(6md(t)))
as — £=sin(8md(t)) | ba — £ (1 + cos(8d(t)))
as — E% sin(10m d(t)) | bs — == (1 + cos 107rd( )

tiempo 0.03s debido a que la corriente y el voltaje presentan un transitorio para llegar al

nuevo valor de estado estable.

Es muy importante notar que en esta aplicacién, las matrices en el modelo EHD

resultante dependen no linealmente del parametro de control (ciclo de trabajo), tal como se

muestra en (4.1). La Tabla muestra los coeficientes de Fourier para la aproximaciéon de

Ny, =5, donde 6(t) de (4.1)) representa el ciclo de trabajo d(t).

Ademas, en la Tabla es posible notar que la funciéon de conmutaciéon depende

ilt]
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1 @
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— ACIA] w—— ApPOXIMACION

1 M
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TieTpo §5
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Figura 5.5: Simulacién en el dominio del tiempo de un simple convertidor Boost.
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Figura 5.6: Validacion del modelo ante presencia de transitorios.

exclusivamente del ciclo de trabajo como una representaciéon LPV. Una de las ventajas de
esta representacién es que para el analisis de simulacion, el ciclo de trabajo comienza en
50 % y posteriormente (en 0.03s), cambia a un ciclo de trabajo del 50% (ver Figura [5.4).
El cambio del ciclo de trabajo se puede apreciar en la Figura [5.5 que muestra la simulacion
de la respuesta en el tiempo del convertidor. La diferencia de las senales es cuantificado
mediante la obtencién del error entre las senales actual y la aproximacién EHD con valor de

240.05 x 1075,

Un acercamiento a la Figura [5.5] es mostrado en Figura[5.6] La Figura [5.6] muestra
que la aproximaciéon lograda es practicamente indistinguible en respuesta transitoria, al

comparar por simulaciéon directa y la solucién en el dominio del tiempo en el marco EHD
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Figura 5.7: Valores caracteristicos del convertidor Boost.

del sistema ([5.11)). En esta figura, se aprecia la respuesta de las variables de estado ante el
cambio del ciclo de trabajo en 0.03s, tres periodos anteriores a este tiempo, el sistema estaba
llegando al estado estable y posterior a 0.03s se muestra el transitorio debido al cambio del

ciclo de trabajo.

Finalmente, un analisis de estabilidad es mostrado en la Figura 5.7 donde el ciclo
de trabajo d(t) es variado en el intervalo [0 %, 100 %)]. La direccién de las flechas indican el
sentido del movimiento de los polos conforme varia el ciclo de trabajo, el analisis de la parte
real de los eigen-valores inicia en 0% y aumenta hasta 100 %. El sistema es considerado
estable para la variacion de d(t) = 0%,---,100%. Note que el sistema en el marco de
referencia EHD tiene dimension 2Nj, + 1 = 22. Por lo tanto, en la Figura [5.7] se muestra la
ubicacion de los 22 polos para cada valor d(t), donde cada valor d(t) se grafica con diferente
marcador. Cuando d(t) se aproxima al 0 %, la parte real de los polos de este sistema convergen
en —150 aproximadamente y cuando se aproxima al 100 %, la parte real de los polos se ubican

aproximadamente en —316 y —8 observando que se aproximan al cero.
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5.3. STATCOM Trifasico

En esta seccion, un compensador de potencia reactiva (STATCOM) es analizado en
su forma trifasica. La Figura muestra el diagrama del STATCOM, el cual es linealizado
mediante el DEHD. Sin embargo, es mostrada la representacion en espacio de estados al

aplicar EHD.

Considere que la senal de conmutacion del par de interruptores Try — T'ry es s4(t),
asi como el resto son sp(t) = Trs —Tre y sc(t) = T'rs — T'ry. Cabe senalar que los tiristores
se encienden con un voltaje de 1 y se apagan con 0 y deben de cumplir que cuando los
Tri35 =1 el resto Tra g6 = 0 y viceversa, de tal manera que siempre 17135 4+ Tro46 = 1
cada uno con su respectivo par de interruptores. De ésta manera, la aproximacién propuesta
del PWM con conmutacién por voltaje bipolar mostrado en la secciéon es implementada.

Las senales de conmutaciéon de la Figura [5.9| consideran solo cinco arménicos con
Np, = Np, para obtener una precisién aceptable y una frecuencia moduladora m s de quince.
Cabe mencionar que en convertidores trifasicos, el my debe ser impar y multiplo de 3 para
que en éste se puedan observar los armonicos caracteristicos de un convertidor trifasico

[Mohan et al., 2009]. La Figura muestra el espectro armoénico entre fases a y b para

Trl T?"g T?"5

y s A K3

VB i
(A —
Vo ic

R L e,
@—/\N\/—W %::m Tre Try iz B

Figura 5.8: Diagrama un STATCOM trifasico.
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Figura 5.9: Funciones de conmutacion del STATCOM: (a) PWM para la fase a, (b) PWM

para la fase b y (c) PWM para la fase c.

obtener los armoénicos caracteristicos (en (kmy=+2) para k impar y (kmy=+1) para k par) del

PWM trifasico, tal como se reporta en [Mohan et al., 2009]. Por otra parte, en la Seccién

con los coeficientes de Fourier del PWM de la fase a multiplicado a la matriz de desfasamiento

se obtiene el PWM de la fase b y ¢ con ¢ desfasado —120° y 120°, respectivamente para
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cada fase. La amplitud de la sefial de referencia r(t) es M = 0.5 para cada fase. Ademas,

los PWM mostrados en la Figura [5.9) seran utilizados para la simulacion del STATCOM

trifasico, cada uno respecto a su fase correspondiente.

El modelo de espacio de estados para el diagrama de la Figura[5.§| esta dado como,

i R, Sq(t
i 0 - Li)
0 _& 0 _Sb(t)
At) = Ly . L(t)
0 0 o
sa(t)  sp(t)  sc(t) 0
L C C C

iq(t)
ip(t)
ic(t)

[Vae(t)

(5.12)

donde s4(t), sp(t) v sc(t) corresponden a la conmutacion para cada fase del sistema trifasico

v V4, VB v Vo corresponden a voltajes de entrada.

En el capitulo se observo que, una aplicaciéon del EHD continia manteniendo

valores periddicos, debido a que la aproximacion es para cada periodo de la senal portadora

Ts. Por lo tanto, la matriz caracteristica tiene la cantidad m; de variaciones dentro del

periodo fundamental de la senal de referencia T'. Por lo tanto, los coeficientes para el EHD

son obtenidos de la primer serie de Fourier (4.6)) para un periodo Ts, donde la variacion esta

dada por md = 0,--- ,m; — 1 con frecuencia moduladora my = 15.

Es de notar que el DEHD en este sistema desenvuelve en ([A]+D), donde esta suma

representa la matriz caracteristica con una dimension nmj me (para n dimension inicial del

sistema), en éste caso la dimension del sistema posterior al DEHD es de 4(2%5+41)(2%541) =
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484. Una caracteristica de la nueva representacion obtenida es que ([A] + D) es altamente
dispersa como se observa en donde las secciones en blanco representan valores nulos. La
Figura muestra el resultado posterior al DEHD del elemento A[1,1] (matriz inicial del
sistema), el mismo comportamiento mantiene el elemento A[2,2] y A[3,3]. Por otra parte,
los elementos inicialmente con valor de 0, posteriormente al DEHD resultan matrices nulas
de dimension apropiada y el resto de los elementos de la matriz inicial (elementos con acciéon
de conmutacion) mantienen matrices llenas. Por lo tanto, las técnicas de dispersidad pueden
ser usadas para beneficio de analisis en el EHD y DEHD.

La simulacion en dominio del tiempo es mostrada en la Figura[5.12]donde es compa-
rada con simulacién directa de con diferencia promedio de 0.0201. Una caracteristica
que debe resaltarsé en la Figura es que las corrientes de cada fase, asi como el volta-
je del capacitor muestran un rizado caracteristico. Sin embargo, el alto rizado obtenido se
debe al uso de una frecuencia de conmutaciéon baja. La simulaciéon es obtenida para una
resistencia de R = 0.051 €2, inductancia de L = 270 uH y capacitancia de C' = 4950 uF’,

ante una entrada de voltajes desbalanceados V4 = sin(35t + 0°), Vg = 0.9sin(%F — 118°) y

Figura 5.11: Posicion A[1, 1] posterior a la aplicacion DEHD con dimensién R121*121,
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Figura 5.12: Simulacion en el dominio del tiempo del STATCOM trifasico: (a) corriente de
la fase a, (b) corriente de la fase b, (¢) corriente de la fase ¢ y (d) voltaje del capacitor V.

Ve = 1.02sin(%F + 121°) a frecuencia f = 50 Hz o bien periodo fundamental 7' = & s. Por

lo tanto, la frecuencia de la funcién portadora triangular es fs = 750 Hz o bien T = ﬁ s.



68 Capitulo 5: Casos de Estudio

El anélisis de estabilidad mediante la metodologia propuesta para el modelo del
STATCOM indica estabilidad en el sistema cuando la magnitud y el angulo de la senal de
referencia r(t) de la fase a son analizados para los intervalos [0, 1.5] y [-120°, 120°] respec-
tivamente. Para este anélisis, la magnitud M es analizada en su rango lineal de 0 a 1 y con
sobremodulacion de 1 a 1.5. La sobremodulacién causa que el voltaje de salida contenga
un mayor contenido armoénico en comparacioén con el rango lineal y que los arménicos con
amplitudes dominantes en el rango lineal tal vez no sean dominantes durante la sobremodu-
lacion [Mohan et al., 2009]. A pesar de esto, el sistema se presenta estable para la variacion

del PWM de una fase dentro de los intervalos mencionados de la senal de referencia.

5.4. Conclusiones

Se logro6 aplicar el EHD a la ecuacion de Mathieu, el convertidor Boost y al STAT-
COM trifasico. En los tres sistemas se muestra que, la aproximacion lograda en las simu-
laciones sea practicamente indistinguible en las respuestas de las variables de estado en el
tiempo aun cuando los parametros de control son variados. Sin embargo, el EHD solo permi-
t16 realizar anélisis de estabilidad para los primeros dos sistemas debido a que el STATCOM
trifasico atn conservaba parametros variantes en el tiempo dentro de la matriz caracteris-
tica. Por lo tanto, el DEHD es implementado para lograr realizar estudio de estabilidad en
este sistema.

Las representaciones obtenidas posteriormente a la implementaciéon del EHD y
DEHD son calculadas solo una vez debido a su representacion simbélica que permite realizar
diferentes estudios sin estar recalculando la representacion LPV. Del mismo modo, el anélisis
de estabilidad aprovecha esta ventaja, sin embargo los eigen-valores deben ser analizados
para cada parametro que sea variado.

En este capitulo, es demostrado el uso de estas metodologias en dispositivos de
electrénica de potencia, obteniendo el modelo de la dindmica del sistema en espacio de
estados. Asimismo, estas metodologias se pueden implementar en sistemas eléctricos de
potencia que incluyen dispositivos de electronica de potencia; en general, para cualquier
sistema que contenga funciones periédicas dentro de la matriz caracteristica del modelo en

espacio de estados.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones Generales

En este trabajo son analizadas las dos nuevas metodologias: Dominio Armoénico Ex-
tendido (EHD) y Dominio Armoénico Extendido Doble (DEHD), para el estudio de sistemas
conmutados con especial referencia a los componentes de PE. Los sistemas de conmutacién
periddica, y en particular, los convertidores de potencia de conmutaciéon se han estudiado
utilizando una nueva formulaciéon del EHD. Se ha demostrado que mediante el uso de esta
metodologia, los sistemas conmutados pueden transformarse en sistemas LPV, lo que abre
la posibilidad de aplicar técnicas de sistemas lineales como los célculos directos de estado
estable, la evolucion dindmica de armoénicos y el anélisis de estabilidad. De la representa-
cion general de LPV de los sistemas conmutados, se han derivado dos formatos EHD: el
EHD invariante en el tiempo y el EHD periodico. Estos tienen caracteristicas destacadas

que pueden ser explotadas analiticamente.

Una de las ventajas que presenta la nueva formulacion EHD es que se pueden
mantener ciertos parametros simbolicos 0, tales como parametros de control obteniendo una

representacion LPV. Para posteriormente puedan ser utilizados para realizar control.

El EHD re-formulado permite realizar una doble implementacién en sistemas con
periodicidad de mayor complejidad. En este caso, la doble implementacién o llamado DEHD

fue logrado para un STATCOM trifasico, donde el desfasamiento de las fases es logrado
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mediante una sencilla multiplicacion de los coeficientes de Fourier por la matriz de desfasa-
miento.

El PWM sinusoidal propuesto permite el anélisis de manera mas compacta debido
a que es propuesto con base en una aproximacién permitiendo el uso de variables simbélicas
que posteriormente puedan ser controladas. Sin embargo, la aproximaciéon lograda hace que
la simulacion sea practicamente indistinguible a bajas y altas frecuencias.

Los analisis de estabilidad presentados estan basados en la técnica tan conocida
del analisis de los eigen-valores para cada pardmetro de control 6 que se desee analizar.
La obtencién de la estabilidad de un dispositivo de PE es obtenida para un intervalo de
operacion de 6; por lo que, el analisis de los eigen-valores es repetido para un considerado
numero de puntos intermedios del intervalo de 6. De tal manera que se pueda concluir la

estabilidad del sistema.

6.2. Trabajos Futuros

1. Uso de técnicas de dispersidad para operaciones matriciales.

2. Analisis de controlabilidad y observabilidad para sistemas periédicos con representa-

cion LPV lograda mediante EHD.

3. Aplicar técnicas de control clasico, asi como de control 6ptimo a la representacion

obtenida por EHD.

4. Analisis de estabilidad utilizando otras técnicas para sistemas LPV, tales como esta-

bilidad relativa, estabilidad de corto tiempo o estabilidad en dominio de la frecuencia.

5. Estudios de estimacion de estado en EHD.
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