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Capitulo 1

Introduccion

En ingenieria eléctrica, una rama que ha tenido una contribucién muy importante en los
ultimos afios es la electrénica de potencia. La electréonica de potencia ha permitido construir
topologias que emplean el principio de “conmutaciéon” para modificar la forma de transmision
y la forma de utilizacion de la energia eléctrica. Esto se debe principalmente a la aparicion
de los dispositivos semiconductores de estado sélido en el S. XX [1, p. 5-6] y que contintia en
desarrollo al dia de hoy.

Los convertidores de potencia son dispositivos electronicos que acondicionan la energia
eléctrica [2, p. 1-2] y generalmente se localizan entre la fuente de alimentacion y la carga de
consumo. Su utilizaciéon han permitido introducir nuevamente un esquema de transmision
eléctrica en corriente directa (DC, del ingles “direct current”) en comparacion al esquema de
transmision eléctrica convencional en corriente alterna (AC, del inglés “alterning current”)
que se utiliza por omision hoy en dia. Adicionalmente, permiten modificar los parametros que
caracterizan a la energia eléctrica, por ejemplo, en términos de amplitud y rizo para senales en
corriente directa DC, y en términos de amplitud, armonicas, fase y frecuencia para senales
en corriente alterna AC; entre otras aplicaciones como mitigaciéon de arménicas [3, p. 1-2] y
control del flujo de potencia [4, p. 15, 17-19].

El rectificador convierte energia eléctrica en corriente alterna a corriente directa (AC—DC),
mientras que el inversor convierte energia eléctrica en corriente directa a corriente alterna
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(DC—AC). De igual forma, existen convertidores que mantienen la forma de suministrar la
energia eléctrica pero modifican los parametros que la caracterizan [2, p. 2].

Los convertidores de potencia se pueden conectar en cascada para cumplir diferentes propodsitos
[5, p. 13], por ejemplo: un sistema de generacién fotovoltaico puede interconectarse a un sistema
de potencia utilizando un convertidor elevador en cascada con un inversor [6, p. 10]. La
primera etapa es responsable de incrementar la tension en corriente directa DC que produce
el conjunto de paneles solares mientras que la segunda etapa es responsable de modificar la
forma de suministrar la energia en corriente alterna AC hacia la red de distribucién.

La generacién distribuida o DG ha tenido un crecimiento importante en los ultimos anos
[5, p. 2] dado que, en lugar de emplear una central eléctrica de gran capacidad de generacion
energética y largas lineas de transmision para alimentar un sector, existen multiples puntos
de baja capacidad de generacion energética distribuidos dentro de dicho sector o DERs que
buscan emplear fuentes de energia alternas que tienen un impacto ambiental mucho menor,
entre las que destacan la generacion edlica y la generacién fotovoltaica, donde implicitamente
es necesario utilizar un convertidor de potencia como interfaz entre el recurso de generacion y
el sistema de potencia.

El concepto de microrred eléctrica o red inteligente cambia por completo el paradigma
del sistema de potencia ya que incorpora los recursos de generaciéon distribuida o DERs,
adicionalmente, puede emplear algoritmos de control para la regulacion de los parametros
asociados a la calidad de la energia y correcciéon de fallas [6, p. 13-18] de forma local. Entre
otras cualidades, la microrred eléctrica o red inteligente puede operar de forma aislada del
sistema de potencia en caso de que se presenten problemas en la red de suministro a fin de
proteger las cargas de consumo sin la interrupcion del servicio. En la actualidad, se desea
integrar este concepto al esquema de generacion central con largas lineas de transmision.

El hecho de que incorporan recursos de generacion distribuida o DERs que utilizan un
convertidor de potencia como interfaz de interconexion, se facilita la implementacion de
algoritmos de control, dado que, un convertidor de potencia puede emplearse como un actuador
capaz de cubrir algiin objetivo de control como la estabilizacién y/o regulacién de parametros,
el seguimiento de una trayectoria deseada, la correccion de fallas, entre otras tareas particulares
en un sistema de potencia.
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La ingenieria de control ha tenido una contribucién muy importante en sistemas eléctricos,
especialmente ahora que se tiene una vision de integrar el esquema de generacion distribuida
DG al esquema de generacién centralizado CG [5, p. 2|[6, p. 1]. Esto se debe principalmente a
que los algoritmos de control se pueden introducir en cualquier recurso de energia distribuida
DERs a diferencia de que antes dependia tinicamente de unos cuantos recursos de energia
centralizada CERs. Sin mencionar que es necesario desarrollar e implementar algoritmos de
control para lograr una apropiada transicién al nuevo paradigma de los sistemas de potencia
debido a la presencia de una mayor cantidad de fuentes de alimentacion.

Existen multiples técnicas de control automatico y la que se utilice depende, en principio, del
objetivo de control. De igual forma, depende de la complejidad del modelo matematico y a su
vez de si es invariante en el tiempo (que depende unicamente de sus estados, menos complejo)
o de si es variante en el tiempo (que depende de sus estados y el tiempo, més complejo). Las
técnicas de control pueden clasificarse en dos categorias de acuerdo a la complejidad del modelo
matematico:

. El control lineal [7, p. 1-4], que emplea herramientas como la funcién de transferencia
y la algebra lineal.

. El control no lineal, esencialmente emplea el Criterio de estabilidad de Lapunov
(en honor a A. M. Lyapunov) [8, p. 111-112] entre otras herramientas segtn sea el caso.

Dependiendo de la implementacién del controlador puede ser necesario discretizar el modelo
matematico y utilizar la técnica de control automatico equivalente para el tiempo discreto, por
ejemplo, cuando se utiliza un microcontrolador u ordenador, o inclusive cuando se utiliza un
procesador de senales. Ahora, considerando el objetivo de control que se desea alcanzar, existe
una gran cantidad de técnicas de control automatico y para ejemplificar, se mencionan algunas
de ellas a continuacién:

. El control robusto lidia con la incertidumbre en los parametros del sistema dinamico
para el disenio del controlador.

. El control adaptivo utiliza un proceso de identificaciéon de los parametros del sistema
dindmico en linea modificando las ganancias del controlador para aumentar su robustez.

. El control inteligente utiliza aproximaciones por computadora mediante redes neuronales,
logica difusa, aprendizaje automdtico, algoritmos genéticos, etcétera.
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. El control cooperativo alcanza el consensus o la sincronizacion del comportamiento
dindmico de multiples agentes (sistemas dindmicos simples) en un sistema dindmico complejo.

Para seleccionar una técnica de control automatico es necesario identificar el objetivo de control
que se desea alcanzar. Frecuentemente en los sistemas de potencia el objetivo de control consiste
en mitigar los fendémenos que afectan la calidad de la energia; por ejemplo, para el caso de
suministro de energia en corriente alterna AC [3, p. 5-12] se tiene:

. Considerando las variaciones de la tension, los swell y los sag consisten en un aumento y
en una disminucién muy réapida de la amplitud de la tension, respectivamente; estas variaciones
también pueden presentarse lentamente, sin embargo, en caso de ser asi, quedan propiamente
fuera de esta clasificacion.

. De igual forma, las interrupciones en la senal se clasifican de acuerdo a su duracién,
es decir, para periodos muy largos cuando la senal mantiene una amplitud cero de forma
constante se denomina interruption mientras que cuando se presenta una serie de microcortes
que se reflejan en una pequena y momentanea caida de tensién se denomina notching.

. En cuanto al comportamiento en frecuencia de la senal, puede presentarse distorsion
armonica a través de componentes arménicas de orden entero bien identificadas y/o ruido a
través de componentes armonicas de alta frecuencia, de orden desconocido y generalmente no
entero.

. Entre otros fenémenos, como la presencia de impulsos en la senal llamados transients o
parpadeo oscilatorio de la senal conocido como flickering.

Estos fenémenos aparecen por diferentes causas, debido probablemente al proceso de generacion
de la energia eléctrica hasta las condiciones climatologias a lo largo de la linea de transmision,
también pueden aparecer debido a la caracterizacion de la carga de consumo o a la presencia
de interferencia electromagnética.

Complementar el uso de convertidores de potencia con el control automatico permite mantener,
de forma activa, los parametros asociados a la calidad de la energia y, ante la presencia de los
fendmenos que se mencionaron anteriormente, compensar o mitigar el efecto que tienen en la
energia eléctrica, desde su generacion hasta su consumo.
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1.1 Estado del arte

El inversor es un convertidor de potencia que transfiere energia de una fuente de alimentacion
en corriente directa DC a una carga de consumo en corriente alterna AC [2, p. 331]. La topologia
del circuito electrénico de un inversor es idéntica a la de un rectificador de puente completo,
pero en lugar de emplear dispositivos semiconductores no controlados o semi-controlados (un
arreglo de diodos o un arreglo de rectificadores controlados de silicio respectivamente) se emplea
una clase que si permita controlar el estado de conmutacién.

Considérese la topologia del circuito electrénico del inversor que se muestra en la Figura 1.1
y los estados de conmutacién en la Tabla 1.1 més adelante [2, p. 331-332]:

Formas de onda en el
J’ proceso de conmutacién

i I

ID \ T(1+) T(2+) \ a)

o

« | poF o1 | HHHHD
Vo (6)

gl - —_| v, (®)

| Conmutacién bipolar

o o
-y A A
“r Tay  Teo b)
PV
+‘/iDC
Fuente de Topologia de los ~Vin
alimentacion interruptores Conmutacién unipolar
Figura 1.1

Topologia del circuito electréonico de un inversor

En el bloque de la izquierda se observan cuatro formas distintas para suministrar energia en
corriente directa DC. Dependiendo de la fuente de alimentacion que se utilice, existen algunas
consideraciones particulares que es necesario prever para determinar el modelo matematico y
para conocer el comportamiento dinamico del inversor segtin sea el caso.
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Por ejemplo, el convertidor back-to-back se construye interconectando un rectificador en
cascada con un inversor [4] de tal forma que la fuente de alimentacion del inversor es
la salida del rectificador RT donde se percibe en terminales una senal de tension en corriente

directa. Para el presente trabajo de tesis cabe mencionar que se emplea una fuente ideal ID
que permite integrar la fuente de alimentacion y la topologia de los interruptores formando
una fuente de tensién dependiente (de una senal de control) equivalente. En cuanto a las
otras dos formas restantes de la Figura 1.1; en el sistema de almacenamiento por baterias

BT (del inglés, Batery Energy Storage System o BESS) es necesario que el comportamiento
del convertidor de potencia sea bidireccional de tal forma que opere como rectificador o inversor
segin sea la polaridad de la senal de tension y la direccién de la sefial de corriente [9, p. 200],
mientras que en el sistema de generacion fotovoltaico PV es necesario integrar un regulador

para el seguimiento del punto maximo de potencia (del inglés, Maximum Power Point Tracker
o MPPT)[9, p. 475-476] ya que la cantidad de energia producida por un panel solar depende
de la temperatura del entorno y de la irradiancia solar.

En el bloque de la derecha se observa la topologia de los interruptores del inversor. Como se
mencion6 anteriormente este arreglo es idéntico al que se puede encontrar en un rectificador de
puente completo pero, controlando apropiadamente la secuencia de conmutaciéon, es posible
emplearlo como un inversor monofdsico.

En la Figura 1.1 se utiliza una representacion del interruptor ideal unipolar de un tiro [10] (del
ingles, Single-Pole Single-Throw o SPST), sin embargo, en la realidad se emplean dispositivos
semiconductores de estado sélido controlados seleccionados a partir de la potencia de operacion
y la velocidad de conmutacién.

Existen dos clases de dispositivos semiconductores que pueden emplearse en la construccion de
un inversor [11]: Los tiristores solo cuentan con dos estados, el “apagado” y el “encendido”; este
ultimo estado se produce cuando se aplica corriente eléctrica en alguna de sus terminales; Por
otro lado, los transistores responden cuando se aplica tension eléctrica en la compuerta (gate)
y puede cambiar de un estado a otro de forma suave o permanecer en un punto intermedio
como una resistencia interna variable.

En la construccién de un inversor popularmente se emplea como dispositivos semiconductores
de estado sélido controlados los MOSFET (Metal-Oxide Switching Field Effect Transistor) o
los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ambos de la familia de transistores [12]. Los
MOSFET pueden conmutar a una velocidad superior mientras que los IGBT son capaces
de soportar una tension eléctrica mayor y conducir una corriente eléctrica de gran magnitud.
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Como su nombre lo indica, los dispositivos semiconductores estan fabricados a partir de esta
clase de materiales, en esencia, silicio (Si) dopado con arsénico (As) o fésforo (P) para el tipo-N
y silicio (Si) dopado con aluminio (Al) o galio (Ga) para el tipo-P, sin embargo, han emergido
nuevas tecnologias en la fabricacién de materiales mas nobles para este tipo de aplicaciones
como el carburo de silicio (SiC) y el nitruro de galio (GaN).

CASO L {2 | 3 | 4 [ 5 | 6
Yo (D) ipe | Vige | 0 0 F - -
- A IomA iomA IomA iomA IomA
% Tan Ty Hasny oy Tan - Eley
A PomA | A ImA | A ImA
© Tooy | Tan | Ten | Tan | Tay | Ten

Tabla 1.1
Estados de conmutacion

En la Tabla 1.1 se describen los diferentes casos para el estado de los interruptores, los dos
primeros son los mas importantes a considerar:

1. Cuando T{ ) y T(s_y estén cerrados donde v,(t) = +V;

DC*
2. Cuando Té_) y Téﬂ estan cerrados donde v,(t) = —Vi,..

3. Cuando T ﬁ HY Té 4 estdn cerrados donde v,(t) = 0.

4. Cuando Tﬁf) y Téf) estan cerrados donde v,(t) = 0.

Si se utiliza apropiadamente cada uno de los escenarios que se enumeran anteriormente en
combinacion con una sefial de control para la conmutacion interruptores, se genera una senal
alternante que se asemeja a la senial que emplea en un esquema de suministro de energia en
corriente alterna AC como se muestra en los incisos a) y en b) de la Figura 1.1.

En cuédnto a los escenarios restantes donde no se especifica algin valor para v,(t), se consideran
no son deseables ya que producen un cortocircuito en cualquiera de las dos ramas.
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- . i,(OT
- — I I
(1) o (1) RECT | INVR
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I IV
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1.00

Io (t) [‘f\]

0.00
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Figura 1.2
El convertidor de potencia bidireccional

Para comprender el funcionamiento de un convertidor de potencia bidireccional es util retomar
el ejemplo de la Figura 1.1 donde el sistema de almacenamiento por baterias BT es utilizado

como fuente de alimentacion de tal forma que el convertidor de potencia debe de tener la
capacidad de operar como inversor a la hora de suministrar energia para alimentar la carga o
como rectificador a la hora absorber energia para cargar el banco como se explicé anteriormente.
Este comportamiento se puede visualizar en la Figura 1.2 [9, p. 202] donde es importante
tener en consideracion la polaridad de la tension v, y la direccién de la corriente i, para obtener
cada uno de los escenarios de operacion:

I  De 0.00 a 0.25 [seg] se tiene que v, > 0y i, > 0 tal que opera como inversor.

IT  De 0.25 a 0.50 [seg] se tiene que v, > 0y i, < 0 tal que opera como rectificador.
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IIT  De 0.50 a 0.75 [seg] se tiene que v, < 0y 7, < 0 tal que opera como inversor.
IV De 0.75 a 1.00 [seg] se tiene que v, < 0y i, > 0 tal que opera como rectificador.

Aunque se conoce el funcionamiento del convertidor de potencia bidireccional, de ahora en
adelante inicamente se tendra en consideracion el escenario tal que opera como inversor (es
decir, dentro de los cuadrantes: I y III). Para lograr la transferencia de energia desde la fuente
de alimentacion hacia la carga de consumo es necesario coordinar el comportamiento de los
interruptores de estado sélido empleando las combinaciones apropiadas que se observan en la
Tabla 1.1.

En comunicaciones, especificamente en el area orientada al procesamiento de sefiales, la modu-
lacién es una técnica que permite producir una variacion caracteristica de una senal moduladora
a través de una senal portadora [13]. En la actualidad, esta técnica se encuentra presente en
nuestro entorno porque se utiliza para transmitir y recibir informacién en todo momento a
través del espectro electromagnético en un ancho de banda definido que puede seleccionarse
mediante un filtro de senal emulando un canal de comunicacion [14]. Independientemente de las
aplicaciones que tiene para la transmision y recepcion de informacion, la modulacion se utiliza
también para generar una senal de control que permita seleccionar el estado de conmutaciéon

para los interruptores de estado sélido en un inversor considerando las combinaciones apropiadas
de la Tabla 1.1.

Existen multiples técnicas para coordinar los estados de conmutaciéon de un inversor, dos de
ellas se mencionan a continuacion [9, p. 200-221]:

. La modulaciéon por ancho de pulsos o PWMs para un inversor de onda cuadrada
es el esquema de conmutacion mas simple.

Aunque la forma de onda de v,(t) no es sinusoidal como es de esperarse en un esquema de
suministro de energia en corriente alterna AC, es adecuada para ciertas aplicaciones.

Realizando un andlisis a frecuencia fundamental o frecuencia nominal fy se puede observar que
la tensién maxima en v,(t) estd dada por (1.1):

4Vi
(1.1) (lva () 1)y, = —=
™
. La modulacién por ancho de pulsos sinusoidal o SPWM emplea una senal de

modulacion o senal de referencia m(t), generalmente, con una forma de onda sinusoidal, y una
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senal portadora p(t) con forma de onda triangular tal que la comparaciéon de ambas senales
permite generar una senal de control u(t) para establecer el comportamiento de la conmutacién
de los interruptores con el objetivo de regular la tension v,(t) a través de la senal de modulacién
o senal de referencia m(t).

Existen dos variantes para esta tltima técnica de modulacion y la principal diferencia se puede
observar mediante un analisis en el dominio armoénico.

El dominio armonico es una herramienta matematica que permite analizar y describir el
comportamiento de cualquier senal bajo su naturaleza periddica y recurrente [15].

El espectro arménico [16] es una representacién donde se puede observar la descomposicion de
una senal periddica a través de sus componentes armoénicas. Las componentes armoénicas de
una senal periddica se extraen utilizando la Serie de Fourier (en honor a J. Fourier) que
permite descomponer una senial compleja en una serie de senales “simples”.

Para determinar la Serie de Fourier de una senal modulada (considere un periodo 7' = 27
para simplificar el argumento de las funciones trigonométricas) se utiliza (1.2):

(1.2) F(t) = ;ag + kf: (ay, cos (kt) + by, sin (kt))
(1.22) o = 71T 02” £ (£) cos (kt) dt
(1.2b) by — 71T | " F () sin (kt) dt

La modulacién por ancho de pulsos sinusoidal o SPWM es una técnica de modulacion
que se utiliza ampliamente hoy en dia para coordinar los estados de conmutacion de un inversor
y para el presente trabajo de tesis no es la excepcion. Cabe recalcar que existen dos formas de
implementar esta técnica de modulacién como se mencioné anteriormente:

. La técnica de conmutacion bipolar.
. La técnica de conmutacion unipolar.

Antes de describir las formas para implementar la modulacién por ancho de pulsos
sinusoidal o SPWM hay considerar lo siguiente: [2, p. 357-361] [9, p. 211-221]:
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. La senal moduladora m(t) generalmente tiene una forma de onda sinusoidal definida por
(1.3) donde m, es indice de modulacion en amplitud; mientras que w,, es la velocidad angular
de la senal moduladora tal que w,, = 27 f,, 0 w,, = % donde f,, es la frecuencia y T,, es el
periodo respectivamente, ¢ es la fase (desplazamiento en el tiempo).

(1.3) m (t) = mg sin(wpt + @)

. La senal portadora p(t) tiene una forma de onda triangular definida a través de una
funcién periddica por partes que se muestra en (1.4):

(1.4) (t) {4f’p (t+¢)—(L+4n) ; para kT, <t <2 +kT,

—A4f, (t+¢)+ (1+4n) ; para%+kTp§t<(k+1)Tp
El dominio y el rango de la sefial portadora p(t) es: ©: [0, +00) y R: [—1, 1] respectivamente.
La periodicidad de la senial se define a través de k tal que & C N:={1,2,3,---}.

Se denota f, y T, como la frecuencia y el periodo de la senial portadora respectivamente tal
que f, = % oT,= fi, ¢ es la fase (desplazamiento en el tiempo).
P P

. m, denota el indice de modulacion por amplitud y establece una relaciéon unitaria entre
la amplitud de la senal moduladora m(t) y la senal portadora p(t) tal que:

I (2) [l
(1.5b) (lvo () ll0) 4,, = MaVine
. my denota el indice de modulacion en frecuencia y establece una relacién entre la

frecuencia de la senal moduladora m(t) y la senial portadora p(t) tal que:

fo T
(1.6) mp=-">-=——
" T

. Los interruptores de estado sélido tienen que ser capaces de conducir corriente eléctrica

en ambas direcciones para esta técnica de modulacién.

. Cabe senalar que la senal de referencia m(t) no necesariamente tiene una forma de onda
sinusoidal.

11
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En la técnica de modulacién bipolar la senial de control oscila entre {—1,1} donde se utiliza
una sefal moduladora m(t) con forma de onda sinusoidal y una sefial portadora p(t) con forma
de onda triangular. La coordinaciéon de los interruptores de estado sélido, considerando la
Figura 1.1, se describe en (1.7):

0o () = +Vipe 5 param(t) > p()

(1.7a)
bo(t) = —Vipo : param(t) <p(t)
(1.7h) Tﬁﬂ y Té_) estan en la posicion: CLSE ; para m (t) > p(t)

T(Al_) y T(A2+) estan en la posicién: CLSE ; para m (t) < p(t)

En la técnica de modulacién unipolar la senal de control oscila entre {0,1} donde se utiliza
una sefial moduladora m(t) con forma de onda sinusoidal y dos senales portadoras p;(t) y
po(t) con forma de onda triangular desfasadas [rrad] una de la otra. La coordinacién de los
interruptores de estado sélido, considerando la Figura 1.1, se describe en (1.8):

Téﬂ estd en la posicion: CLSE ;  para m (t) > p; (t)
(1.8) Té_) estd en la posicion: CLSE ; para m (t) > py (t)
Té_) estd en la posiciéon: CLSE ;  para m (t) < py (t)
Téﬂ estd en la posicion: CLSE ;  para m (t) < p2 (t)

Esta técnica de modulacién reduce la cantidad de armonicos y permite disenar un filtro de
acoplamiento bajo una especificacion mas relajada. La técnica de modulacién unipolar
dentro de la modulacién por ancho de pulsos sinusoidal o SPWM es la que se utilizara
a lo largo del presente trabajo de tesis.

Considerando el bloque: “Topologia de los interruptores” de la Figura 1.1, la tension en las
terminales v, y vy, oscila entre los valores de {0, 1} o propiamente entre {0, 4V, .} como se indicé
anteriormente. Por lo tanto, la tensién en v,(t) estd dada por la expresion v,(t) = v, (t) — vp(t)
como en la Figura 1.4.

12
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Utilizando un m, = 0.75 y un my = 21, en la Figura 1.3 se observa la implementacién de la
técnica de modulacién bipolar.

maWi, :
Ii"{h: =" '
i i i
0 z I dac T,
[seg]
: : :
+W,, : : o =
: : — (1)
+1ma Vi, ot H
A BN é —CUU O
L1 H .
N : :
// uE :
= N I O O | | 1 o 1D I
— N : "
1™ : L
____________ O 0 O O O | 1|1
I 1=
_m“].xi'l ................................... . ; e =
~V, A | OO | O | S | B S L
i i i
0 “ Ly o T,

Figura 1.3
La técnica de conmutacion bipolar, m, = 0.75 y m; = 21
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Con los mismos parametros, en la Figura 1.4 se observa la implementacion de la técnica de
modulacién unipolar.

+ Vi,
+ma Vi,

+1‘r{|)¢
+im, Vi,

Liw

Figura 1.4
La técnica de conmutacion unipolar, m, = 0.75 y my = 21
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Considere que la senal portadora p(t) estd sincronizada como se muestra en la Figura 1.3
y en la Figura 1.4, ademas, seleccionando un indice de modulacion en frecuencia my impar
para que la sefial de control u(t) exhiba una simetria impar. Entonces la Serie de Fourier
de la senal de control u(t) para la conmutacion de los interruptores de cualquiera de las dos
formas de modulacion puede determinarse analizando cada uno de los pulsos presentes en la
senal mediante (1.9):

(1.9) v (t) = i V sin (nwp,t)

n=1

Para ello, es necesario determinar el coeficiente de Fourier Vi de cada pulso usando (1.10a) y
después (1.10b) donde i es el niimero total de pulsos en un periodo 7.

(1.10a) Vi = 2 /OTU (t) sin(nwpt) d(wmt)

™

(1.10Db) Vi=> Vi
k=1

En primer lugar se muestra el espectro arménico de la técnica de modulacion bipolar en la
Figura 1.5, considere que estda normalizado a la frecuencia de la senal moduladora f,,.

En segundo lugar también observa el espectro armonico de la técnica de modulacién unipolar
en la Figura 1.6 donde desaparecen las componentes de orden impar de my f,.

Debido a la presencia de componentes armonicas de alta frecuencia se anade un filtro de
acoplamiento en las terminales de salida del inversor. Cabe senalar que se disena como un
filtro pasa-bajas o PB de tal manera que las atenie para conservar inicamente la componente
fundamental f,, en la medida de lo posible.

La arquitectura de un inversor se puede abstraer a partir de cuatro bloques con una funciéon
diferente cada uno. En la Figura 1.7 se observa que, ademas de considerar la fuente de
alimentacion y la topologia de los interruptores, el filtro de acoplamiento y la carga de consumo
también forman parte de la arquitectura del inversor.

Dependiendo de la aplicacion a la que esté sujeto el inversor, en el método de diseno del filtro
de acoplamiento se puede integrar la carga de consumo como un solo bloque de tal forma que
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1,-i’m ................................................... — T}()(t) -
maVi, i 5 S e ———————, .
() ? - I : [ - - T ].[ T - - T I I I T Y o T T
i i i i
0 fin 1x fy 2 % iy fin 3x fy 4 x fy
[Hz|
Figura 1.5
Espectro arménico de la técnica de conmutacién bipolar
1,-i’m ................................................... — T}()(t) -
maVi,. Fie : 1 J——— o ————— - ~
IHI ]
i i i i
0 fin 1x fy 2 % iy fin 3x fy 4 x fy

[Hz|

Figura 1.6
Espectro armoénico de la técnica de conmutacion unipolar

en su respuesta en frecuencia se obtenga la curva caracteristica de un filtro pasa-bajas o PB
como ocurre para el presente trabajo de tesis.

Como parte de la estrategia para obtener el modelo matematico, es posible integrar la fuente
de alimentacién y la topologia de los interruptores en un solo bloque (tinicamente cuando se
emplea una fuente ideal ID) de tal forma que se obtiene una fuente de tension controlada
equivalente en como se observa en la Figura 1.8.
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4.5 ) =

Fuente de Topologia de los Filtro de Carga de
alimentacion interruptores acoplamiento consumo

Figura 1.7

Arquitectura de un inversor

A A
Tan  Ten

L
5 T
|

Topologia de los

i i } interruptores

p
|
p| ‘
\ Fuente de
alimentacion
+
Vo (1)
o] C
A A
Tasy  Teo |

1L;'l sp WM

Fuente de tension
controlada equivalente

Fuente de Topologia de los
alimentacion interruptores

Figura 1.8
Fuente de tension controlada equivalente

En funcion de la técnica de modulacion que se utilice, el simbolo empleado para la fuente de
tension controlada equivalente obedece lo siguiente:

(a)  La técnica de modulaciéon unipolar.

(b)  La técnica de modulacién bipolar.
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1.2 Contribucion

Recientemente en los sistemas roboticos (sistemas electromecdnicos), ante la presencia de
multiples agentes en un mismo entorno, se desarrolld un esquema de control de agentes
interconectados orientado a la sincronizacion de los estados entre ellos; adicionalmente y de
forma paralela, el controlador es capaz de realizar la tarea de seguimiento de trayectoria y
la tarea de estimacion de parametros. El modelado matematico de esta clase de sistemas
dindmicos utiliza el principio de variacién de las funciones de energia.

Utilizando esta aproximacién, se emplea el mismo esquema de control de agentes interconectados
para un sistema eléctrico o sistema de potencia, propiamente para los convertidores de potencia
instalados en una microrred eléctrica. En él, se garantiza la estabilidad del sistema dindmico y
el alcance de los objetivos de control.

De forma general, el objetivo de control establece que la senal de la tension eléctrica en el
punto de conexién comiin o PCCs esta definida por la trayectoria deseada.

El controlador para un solo agente que se utiliza en el presente trabajo de tesis esta inspirado
en el controlador adaptivo de Slotine; esta sintonizado para realizar dos tareas de control en
especifico como se muestra a continuaciéon donde se garantiza un comportamiento estable
globalmente y asintéticamente:

1. El seguimiento de una trayectoria deseada g*(t) para establecer el comportamiento de
los estados.

2. La estimacion de parametros desconocidos 8 para compensar incertidumbres o pertur-
baciones en el modelo matematico

Dado que el controlador para multiples agentes es una extension del controlador para un
solo agente; también goza de los mismos beneficios. Adicionalmente, el controlador para
maultiples agentes considera la tarea de control asociada a la sincronizaciéon del comportamiento
de los estados donde se garantiza que:

1. Es estable globalmente y exponencialmente para el caso sin adaptabilidad.

2. Es estable globalmente y asintéticamente para el caso con adaptabilidad.
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1.3 Objetivo general

Proponer un esquema de control de agentes interconectados que permita la sincronizacién del
comportamiento de los estados entre los convertidores de potencia que estan instalados en una
microrred eléctrica para asegurar que la tension en el punto de conexion comiin o PCCs
estda definida por la trayectoria deseada.

1.4 Objetivos particulares
1. Utilizar el modelado matemético por energia para los convertidores de potencia instalados
en una microrred eléctrica.

2. Utilizar la teoria de grafos para establecer la interaccién que existe entre los convertidores
de potencia.

3. Desarrollar el controlador para un solo agente que sea capaz de completar la tarea de
control para el seguimiento de una trayectoria y la tarea de estimacion de pardametros.

4. Complementar el controlador para que, ademas, sea capaz de garantizar la sincronizacion
entre los convertidores de potencia instalados en una microrred eléctrica.

d. Simular y validar el controlador.

6. Considerar diferentes escenarios de operacion.
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Modelo matematico de los
convertidores de potencia

El modelado matematico consiste en codificar y decodificar la realidad donde un fenémeno
natural es reducido a una expresién numérica con una estructura definida [17].

Existen multiples compromisos que es necesario considerar a la hora de determinar el modelo
matematico de un sistema dindmico porque pueden presentarse interacciones de la realidad
muy complicadas para ser tomadas en cuenta. El primer compromiso es identificar las partes
esenciales de un sistema dindmico e incluirlo en el modelo matematico mientras que las partes
que no cumplen con este calificativo son excluidas. El segundo compromiso esta relacionado
con la manipulacién de la expresién que vale la pena considerar [18].

En el presente trabajo de tesis es necesario validar si los convertidores de potencia instalados
en una microrred eléctrica cuentan con las caracteristicas y propiedades adecuadas para poder
implementar el esquema de control propuesto; de la misma forma, determinar la estabilidad en
conjunto y simular de forma numérica.

La obtencién del modelo matematico de un sistema dindmico se basa en la observacion de su
comportamiento en conjunto y depende de una representacién aproximada, pero suficientemente
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comprensible, de las caracteristicas mas importantes teniendo en consideracion la aplicacién a
la que estd sujeto el sistema dindmico [10, p. 9-10].

2.1 Modelado matematico por energia

La intencién de imitar la teoria de control para los sistemas lineales invariantes en el tiempo
o LTIs en una clase general de sistemas dindmicos no es trivial. La extensién de conceptos
elementales como controlabilidad y observabilidad para sistemas no-lineales o NLSs es dificil
debido a que el comportamiento en conjunto es complejo por si mismo.

La sintesis de un controlador para esta tultima clase de sistemas solo es posible para casos
muy particulares y generalmente no existe alguna aplicaciéon donde se pueda emplear. Por otro
lado, el desarrollo tecnologico que se ha tenido en los tltimos anos ha suscitado problemas en
ingenieria donde es necesario tener en consideracion los efectos no-lineales.

Una aproximacion para resolver este problema consiste en partir de una clase de sistemas
dindmicos donde se conoce ampliamente su solucién, por ejemplo para los sistemas lineales
invariantes en el tiempo o LT1s, y extenderla para sistemas no-lineales o NLSs incorporando
de forma progresiva los efectos no-lineales que los caracteriza.

En esa direccion, se parte de una clase bien definida de sistemas dinamicos denominados
Sistemas-EL que poseen una estructura particular y que abarcan un gran ntimero de aplica-
ciones en la actualidad; por mencionar algunas, principalmente en las ramas de electricidad,
electronica, mecéanica y robética [19, p. vii-viii].

Para el modelado matematico de sistemas eléctricos con parametros concentrados, por lo
general, se utiliza cualquiera de estas dos aproximaciones:

1. La obtencion de las ecuaciones de movimiento utilizando las leyes de Kirchhoff (ley
de tensiones en malla LVKs y ley de corrientes en nodo LCKs).

2. La aplicacion del problema clasico de variaciones para las funciones de energia de un
sistema dinamico.

La segunda aproximacién permite obtener el modelo mateméatico con los beneficios que se
mencionan a continuacién [19, p. 3-5, 15-18]:
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. Dado que el modelado matematico se realiza en términos de la energia, es posible
considerar sistemas dinamicos de naturaleza mixta; por ejemplo: en un manipulador robético
los actuadores son elementos eléctricos que controlan el movimiento y los eslabones son
elementos mecdnicos que conforman su estructura y geometria.

. Automaticamente se obtiene la funcién de almacenamiento y la funcién de disipacién en
términos de energia a partir de los Parametros-EL (definido més adelante).

. El modelo matematico esta basado en una representacion del intercambio de energia,
entonces permite la descomposicion como la interconexion de sub-sistemas mas simples.

. La estructura del modelo matematico se conserva de forma que dos Sistemas-EL
interconectados forman siempre un Sistema-EL (definido mas adelante).

2.1.1 Calculo de variaciones

Una forma de obtener la Ecuacién de Euler-Lagrange, como se mencion6 anteriormente, es
mediante el problema clasico de variaciones [20].

El calculo de variaciones es una rama de las matematicas que lidia con el problema de
encontrar la extrema de un funcional continuo y definido sobre algtin espacio funcional
mediante variaciones infinitesimales [21]. La extrema corresponde al mdzimo o al minimo de
un funcional, el cual mapea un conjunto de funciones a un escalar real [22, p.3-4].

PB 2.1.1. Supédngase que la funcién W(t; z, 2) es continuamente diferenciable dos veces con
respecto de todos sus argumentos. De entre todas las funciones z = z(t) que son continuamente
diferenciables dos veces en el intervalo [a, b] con z(a) y z(b) definidos, encuentre la extrema
del funcional 20(z) [20, p. 3]:

(2.1) W (z) = /bw (t:2, ) dt

T- 2.1.2. La funcién w = w(t) que permite encontrar la extrema del funcional 20(r)
necesariamente satisface la Ecuacién de Euler-Lagrange en el intervalo [a, b] [20, p. 3]:
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ow d (oW
(2.2) -2 (aw) _
2.1.2 Coordenadas generalizadas

La configuracién de un sistema fisico generalmente se describe a través de un conjunto de
coordenadas [19, p. 483-486]. Sin embargo, desde un punto de vista dindmico donde existe
movimiento, el sistema fisico puede describirse a través de un conjunto de particulas que estan
sujetas a dos fenomenos que definen una serie de ligaduras:

1. El entorno en el que se encuentra el sistema fisico.
2. La dependencia entre una particula y otra dentro del conjunto.

Para sistemas estdticos el conjunto de coordenadas de configuracién es suficiente para
describirlo, por el contrario, para sistemas dindmicos es necesario un conjunto adicional de
coordenadas que proveen la informacion relacionada con el movimiento del sistema de
particulas dentro del entorno fisico como la velocidad (momento) y la aceleracion (fuerza).

Las ligaduras pueden reducir la cantidad de coordenadas empleadas para describir el sistema
dinamico porque proveen de una relacion de dependencia de una particula con otra o de las
particulas con su entorno. Esto motiva a diferenciar entre ligaduras holonomas y ligaduras
no holénomas [19, p. 483-486][20, p. 37-38].

Para un sistema dindmico que tenga unicamente ligaduras holénomas es posible seleccionar un
conjunto de coordenadas independientes tal que las ecuaciones asociadas a esas restricciones no
sean necesarias. Esto quiere decir que para n coordenadas y m restricciones, un conjunto (n—m)
de coordenadas generalizadas q = (¢1,¢2," - , ¢n—m))T Puede obtenerse. Las coordenadas
generalizadas constituyen al conjunto de variables 2 (n — m) que describen el movimiento del
sistema dindmico (considerando posicién y velocidad).

Entonces, es posible transformar el conjunto de coordenadas de configuraciéon a un conjunto de
coordenadas generalizadas como:
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z1=21(q1, " ,qnst)

zZo=22(q1, " ,qnst)
(2.3)

zv =2y (@1, g t)

Donde el minimo de coordenadas generalizadas o el minimo de variables que describen el
movimiento de un sistema dindmico N = (n —m) se conoce como grados de libertad.

D- 2.1.3. Sea un sistema de particulas y sus posiciones dadas por z;(¢) coni = {1,2,--- | N};
las ligaduras holonomas son las que pueden expresarse como:

(2.4) Wz, ,zn;t) =0

D- 2.1.4. Seaun sistema de particulas y sus posiciones dadas por z;(¢) coni = {1,2,--- | N};
las ligaduras no holénomas son las que no pueden expresarse como (2.4).

2.1.3 Principio de d’Alambert

D- 2.1.5. Un desplazamiento virtual 7 ocurre cuando un sistema de coordenadas se
desplaza una distancia infinitesimal para el mismo instante de tiempo.

D- 2.1.6. El trabajo virtual 6\W parte de la definicién original de trabajo W = [ Fdr,
pero sobre un desplazamiento virtual tal que 0W = Fir.

Utilizando los fundamentos de la mecanica clasica, el principio de d’Alambert establece
que solo es necesario considerar las fuerzas que actiian sobre el sistema de particulas y permite
descartar aquellas fuerzas que estan asociadas a una ligadura partiendo de los conceptos de
desplazamiento virtual y trabajo virtual [23, p. 13-16].

T- 2.1.7. El principio de d’Alambert (en honor a J. d’Alambert) establece que la suma
de la diferencia de las derivadas del momento lineal m;v; y las fuerzas externas F; que actian
en un sistema de particulas proyectadas en un desplazamiento virtual ér; son cero de forma
consistente con las ligaduras presentes [24].
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i
Cabe senalar que para ligaduras holénomas, inicamente es necesario considerar las fuerzas que
actian sobre el sistema de particulas para un conjunto apropiado de coordenadas generalizadas
[20, p. 39-40]. De forma general, esto puede interpretarse fisicamente como se muestra a
continuacion:

Sean F*° las fuerzas que actian sobre el sistema de particulas y sea F' las fuerzas asociadas a
una ligadura tal que F; = Ff+ F!. Considerando que la tinica fuerza que puede producir trabajo
es aquella que va en direccién del desplazamiento, utilizando los conceptos de desplazamiento
virtual y trabajo virtual en (2.5) se sabe que:

0=>" (miw; — (Ff + F)) or;

7

Sin embargo, dado que las fuerzas asociadas a una ligadura F} acttian en direccién perpendicular
al desplazamiento virtual d7; no producen trabajo virtual W = F!ér = 0 para mantener las
restricciones del movimiento de particulas. Entonces, las fuerzas que actiian sobre el sistema
de particulas son las tnicas que producen trabajo de forma que:

O = Z (mlvl — Ee) 57“1'

i

T- 2.1.8. Asumiendo que las ligaduras son holénomas en un sistema de particulas, el
principio de d’Alambert establece que dicho sistema de particulas es equivalente al sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias que se observa en (2.6), es decir la Ecuacién de Euler-
Lagrange para i = {1,2,--- , N} [20, p. 39-42][Apéndice A.1].

d [OT oT
(26) dt (8%) g Q=0

Donde Q; = Q) + QY representa la fuerza generalizada para i = {1,2,--- ,n} debido a la
transformacién a coordenadas generalizadas.

o Q! Fuerza conservativa.

. QY Fuerza no conservativa.
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N- 2.1.9. Para sistemas eléctricos, las leyes de Kirchhoff (en honor a G. Kirchhoff)
describen el sistema dindmico en coordenadas generalizadas g = (¢1, ¢2, g3, -+ )T [19, p. 486].

N- 2.1.10. El espacio n-dimensional que es un sub-espacio del espacio N-dimensional (3N-
dimensional para sistemas mecénicos) donde existe la soluciéon a la Ecuacién de Euler-
Lagrange se conoce como espacio de configuracion y solo puede estar parametrizada
mediante las coordenadas generalizadas ¢ = (¢1, 2, -+ ,qn)7 [20, p. 42].

2.14 Principio de Hamilton

D- 2.1.11. El lagrangiano L(t; q, q) es una funcién escalar que se define como la diferencia
entre energia cinética 7 y energia potencial V [20, p. 40].

(2.7) L(t;q,q) =T -V

D- 2.1.12. Se define como accién al funcional S(q) en el intervalo de tiempo [t1, 5] dado
por [20, p. 42-45]:

(2.8) S(a) = [ Litaqai

t1

T- 2.1.13. El principio de Hamilton (en honor a W. Hamilton) establece que la evolucién
de q(t) de un sistema dindmico descrito por coordenadas generalizadas ¢ = (q1,¢2, -+ ,qn)T
entre dos estados g(t1) y q(t2) es un punto estacionario donde la variacién de la accién
S(q) es cero como se observa a continuacién [25][26]:

(2.9) e A

T- 2.1.14. La trayectoria correcta del movimiento de un sistema dinamico con ligaduras
holénomas y fuerzas conservativas en el intervalo de tiempo [t1, 5] es la solucién de un punto
estacionario de la accién S(q) mediante el cdlculo de variaciones. En efecto, la trayectoria
correcta del movimiento de ¢ = q(t) con q = (q1,¢2, -+ ,qn)T que va de g1 = q(t1) a g = q(t2)
es una condicién necesaria y suficiente para satisfacer la Ecuacién de Euler-Lagrange [20,
p. 42-45][Apéndice A.2]:
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(210 d (az) oL _

at\oq) g

2.1.5 Sistemas Euler-Lagrange

N- 2.1.15. Un Sistema Euler-Lagrange (de ahora en adelante Sistema-EL) se construye
a partir de un conjunto de ecuaciones que derivan de la Ecuacion de Euler-Lagrange
utilizando un marco de referencia en coordenadas generalizadas g € RY como se muestra a
continuacién [27-36:

(2.11) 4 (oL (q, 9) _ ok (9.9) = 0 ; cuando solo existen fuerzas conservativas
dt 0q dq
d : )

(2.12) — oL (q, q) — oL (q, q) = Q" ; cuando existen fuerzas no conservativas
dt 0q oq

N- 2.1.16. Completando la ecuacién (2.7) de la D- 2.1.11 que se observa anteriormente, el
lagrangiano L(q,q) : RY x RY — R estd dado por:

(2.13) L(q,q) =T (q,q9)—V(q)

D- 2.1.17. La variable Q" representa la intervencion de fuerzas no conservativas en el
Sistema-EL como: fuerzas externas F, fuerzas disipativas G(q) = 82;—5.1‘1) (asociado a la co-
funcion de disipacion de Rayleigh como se describird més adelante), la accién de control 7y

las perturbaciones p [19, p. 18][20, p. 42].

(2.14) Q' =F—Gg)+T+mp

N- 2.1.18. Sustituyendo (2.13) y (2.14) en (2.11) y (2.12); y posteriormente, simplificar cada
expresion considerando tnicamente los términos que aparecen en el modelo matematico de
los convertidores de potencia que se obtienen para el presente trabajo de tesis (eliminando la
accién de control T y las perturbaciones p), se tiene:
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d (0T (g¢,q)\ 9T (g.9) V(g . . y
(2.15) P ( 94 9q + i 0 ; para la ecuacién (2.11)
A (0T (q.q)\ 0T (¢.4) V() . 0D 5
(2.16) ” < 94 94 + aq F —aq ; para la ecuacion (2.12)

T- 2.1.19. La energia cinética denotada por T (q, q) en la expresién anterior se define en
la ecuacién (2.17) donde M(q) : RN — R¥*Y es la matriz de inercia/masa generalizada y
tiene las propiedades de ser una matriz diagonal por lo tanto simétrica, positiva definida (ver
D- 3.1.7) y acotada de ser positiva definida [19, p. 17][20, p. 42].

(2.17a) T(g,4)=-4"MI(q)q

DN | —

> M; (i) @il

=1

l\')\r—l

(2.17b) T (¢:,4:) =

AS 2.1.20. La energia potencial estd denotada por V(q) : RY — R y se asume que esté
acotada inferiormente tal que 3¢ € R donde V(q) > ¢V q € RY.

T- 2.1.21. Por otro lado, la co-funcién de disipacion de Rayleigh (en honor a L. Rayleigh)
D(q) € R¥*N considera los efectos de las fuerzas no conservativas que generan pérdidas
de energia proporcionales a la primera derivada de las coordenadas generalizadas g € RY
(velocidad generalizada) como la la fuerza de friccion que es proporcional al rozamiento B (en
un sistema mecdnico) o la corriente a través de un resistor proporcional a la resistencia R (en
un sistema eléctrico) como se observa en la ecuacién (2.18) para el dltimo caso [37, 38]:

1
(218)  D(@) =3 d'Rg

A AN
(218b)  D(@) =5 > Rildl’
=1

D- 2.1.22. Por tltimo, el término F € RY contiene las fuerzas externas proyectadas en el
marco de las coordenadas generalizadas donde F = (Fy, Fa, -+ , Fn)T.
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2.1.6 Parametros Euler-Lagrange

D- 2.1.23. Un Sistema-EL queda definido por sus Parametros-EL (Pardmetros Euler-
Lagrage) como [19, p. 18]:

(2.19) ¥(q,q) ={T (g,q),V(q)} ; para la ecuaciéon (2.15)

(2.20) ¥"(q,q) ={T (q,q9),V(q),D(q),F} ; para la ecuacién (2.16)

AS 2.1.24. En cuanto a la generalidad del modelo matematico, es importante recalcar que
la co-funcion de disipacion de Rayleigh siempre es una funcién cuadratica tal que [B] y [R]
son constantes para sistemas mecanicos y sistemas eléctricos respectivamente. También es
necesario considerar que la acciéon de control 7 y las perturbaciones p ingresan al modelo
matematico de forma aditiva, sin embargo esto no siempre ocurre para todos los sistemas
dindmicos.

2.1.7 Propiedades adicionales

Después de haber analizado los fundamentos detras del modelado matematico por energia de
un sistema dinamico, para la implementacion del esquema de control propuesto es necesario
ademas tener en consideracién algunas propiedades adicionales que son particulares de un
Sistema-EL.

Los siguientes enunciados son esenciales ya que permiten verificar si el modelo matematico es
valido para la implementacién del esquema de control en lazo cerrado con el sistema dindmico;
por ello, se remplaza el término F que esta asociado a las fuerzas generalizadas por el término
T que esta asociado a la accién de control.

PP 2.1.25. El Sistema-EL de la N- 2.1.18 mediante una manipulaciéon apropiada puede

tener una representacion alternativa como se muestra en (2.21) donde C(q, q) : RY x RY —

RM*N ge conoce como la matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis y G(q) = 8‘5—5;1) es una fuerza

o par (generalizado) que aparece debido a la presencia de campos de potencia [39, 40].
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(2.21) T=M(q) g+C(q,9)q+G(q)

PP 2.1.26. El Sistema-EL de la forma (2.21) puede ser parametrizado linealmente mediante
una matriz de regresion de funciones conocidas ®(q, g, ¢) y un vector que contiene los pardmetros
desconocidos 0 tal que ® € RV*F y 0 ¢ RE para la implementaciéon de una ley de estimacién
en el esquema de control como se vera més adelante [19, p. 29][39-42].

(2.22) M(q)g+C(q.9)a+G(q) =®(q,9.q)0

D- 2.1.27. Un Sistema-EL es completamente actuado si rank(q) = rank(7), es decir, que
tiene el mismo ntumero de estados que de entradas de control.

PP 2.1.28. En el Sistema-EL de la forma (2.21) es necesario que la matriz de fuerzas
centrifugas/de coriolis C(q, q) esté definida de tal forma que se cumpla cualquiera de las dos
ecuaciones (2.23) y (2.24) (son ecuaciones equivalentes); esta propiedad es fundamental para
demostrar la estabilidad del controlador para un solo agente [39-42].

(2.23) M (q) = C(q,4) + C(q.q)

(2.24) =M — 2C(q, q) forma una matriz antisimétrica tal que ¥ = —WT

Se puede encontrar una demostracion formal de la PP 2.1.28 en [43][44]. Sin embargo y en
términos generales, fisicamente se puede interpretar que el cambio de energia cinética en el
sistema dinamico debe de ser igual a la energia potencial que proveen los actuadores y a la
energia almacenada en los campos de potencia [41]:

Esto implica que la relacion (2.25) se cumple en todo momento para (2.26) como se observa a
continuacion:

q"[M(q) —2C(g.9) |q =0
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2.1.8 Parametros para los convertidores de potencia

Los Parametros-EL de un inversor estan directamente asociados a los elementos pasivos
que conforman el filtro de acoplamiento. Para determinar los Parametros-EL es necesario
utilizar la informacion presentada anteriormente y que puede localizarse a partir de la lista de
identificadores que se muestra a continuacién:

. T- 2.1.15.
. AS 2.1.16.
. T- 2.1.17.
. D- 2.1.18.

Las expresiones que determinan el modelo matematico por energia del inversor se observan en
la Tabla 2.1:

. 1 .
(2.25) T (g, 4i) = B ZLi|qLi 2
i=1
I <« qc;
2.2 ) == -
) 1 .2
(2.27) D(di) = 5> Rildr,
i=1
(228) FZ(-FIJ-FQ’"'?‘F”)T

Tabla 2.1
Parametros-EL de un inversor
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2.2 Clases de inversores

Los inversores se clasifican de acuerdo a la funciéon que cumplen dentro de un sistema de
potencia. La clase del inversor estd determinada por los pardmetros que regulan (es decir, cémo
visualiza el sistema de potencia al inversor en el bus de corriente alterna AC) y se asocia al
filtro de acoplamiento que integre el inversor dentro de su arquitectura como se observé en la
Figura 1.7. De ahora en adelante se considera que la fuente de alimentacion y la topologia de
los interruptores se agrupan en un solo bloque como en la Figura 1.8.

Para el presente trabajo de tesis se obtiene el modelo matematico y se analiza la implementacion
del controlador para tres clases de inversores [5, p. 13-16]:

El inversor formador de red integra un filtro de acoplamiento del tipo filtro-LC y tiene
la funcion de establecer las condiciones de operacién del sistema de potencia en términos de
tension V' y fase ¢. Es necesario al menos un inversor de esta clase para que una microrred
eléctrica pueda operar de forma aislada del sistema de potencia.

BUS de

Le AC
|4 1
® T
DC/ AC|Vispwm ) l
Figura 2.1

Inversor formador de red

El inversor alimentador integra un filtro de acoplamiento del tipo filtro-L y tiene la funcion
de inyectar potencia aparente (P y @) al sistema de eléctrico. Cabe mencionar que una
microrred eléctrica no puede operar de forma aislada del sistema de potencia si estd constituida
unicamente por convertidores de potencia de esta clase.

L "
P
Q :
DC/ AC|Yspwm () l
Figura 2.2

Inversor alimentador

33



Capitulo 2. Modelo matematico de los convertidores de potencia

El inversor de soporte debe de integrar un filtro de acoplamiento de segundo orden al menos,
aunque puede ser uno de orden superior. Es el de mayor grado de complejidad porque es capaz
de cubrir cualquiera de los dos roles que se describieron anteriormente. Utiliza un esquema de
control mas complejo para establecer las condiciones de operacion del sistema de potencia (V
y ¢) como en el inversor formador de red o para inyectar potencia aparente (P y () como
en el inversor alimentador segin se necesite.

Para representarlo, se utiliza un filtro de acoplamiento del tipo filtro-LC (de 2do. Orden), sin
embargo, mas adelante se considera uno de orden superior.

Figura 2.3
Inversor de soporte para definir las condiciones de operacién (V' y ¢)

BUE de
Lf ac

Figura 2.4
Inversor de soporte para inyectar potencia aparente (Py Q)

2.3 Diseno y sintonizacién del filtro de acoplamiento

Un filtro de acoplamiento se disena para manipular el espectro en frecuencia de una senal
[45, p. 1-1]. Se utilizan comtinmente para amplificar o atenuar un ancho de banda; asi como
para aislar un sector del espectro en frecuencia formando un canal para el intercambio de
informacion a través de una senal.

Para la sintonizacion de un filtro de acoplamiento es necesario evaluar la respuesta en frecuencia
ante una senal de excitacion que produce un barrido arménico.
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Una herramienta muy ttil para disenar un filtro de acoplamiento mediante la respuesta en
frecuencia es el diagrama de Bode [46][47, p. 25] (en honor a H.W. Bode) donde se utilizan
dos graficas que permite visualizar el comportamiento del filtro de acoplamiento en términos
de magnitud |H (jw)| y fase ZH (jw).

De igual forma, existen métodos de aproximacién que permiten sintonizar un filtro de acopla-
miento con caracteristicas bien definidas.

2.3.1 Caracterizacion

Un filtro lineal con entrada x(t) y salida y(¢) puede caracterizarse por la ecuacion diferencial
de la forma que se muestra en (2.29) donde los coeficientes a,—; y bp—j coni = {1,2,--- ,n}y
j=11,2,--- ,m} tal que n > m estdn asociados a los elementos que almacenan energia en el
sistema dindmico [45, p. 1-3]:

S d"~ ”y( ) Az (t)
(2.29) izzoan_z I me g5
2.3.2 Transformada directa e inversa de Laplace

Una herramienta matematica esencial para disefiar un filtro lineal es la transformada directa
de Laplace y la transformada inversa de Laplace (en honor a P.S. Laplace) porque
permite transformar una ecuacién diferencial en una ecuaciéon algebraica y viceversa para una
manipulacién mas sencilla de la expresion original [45, p. 1-3 a 1-4].

Estas operaciones mapean una ecuacién diferencial en el dominio del tiempo ¢ a una ecuacion
algebraica en el dominio de la frecuencia compleja s = o 4+ jw y viceversa; para la transformada
directa de Laplace se utiliza la expresién (2.30a) tal que F'(s) =L{f(¢)} y para la transformada
inversa de Laplace se utiliza la expresién (2.30b) tal que f(t) =L ' {F(s)}.

(2.300) X (s) = /_ T () et

1 o+j00 "
- / X (s) e*ds ; donde o es una constante positiva
271'] o—)

(2.30b) z(t) =
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Por simplicidad, de ahora en adelante considere que o = 0 para que la relacién entre el dominio
de Laplace y el dominio de la frecuencia se reduzca a s = jw.

2.3.3 Funcion de transferencia

Aplicando la transformada directa de Laplace a la ecuacién diferencial (2.29) se obtiene una
expresion algebraica como (2.31).

(2.31) zn: (an,isn’i) i ( m—j S ]) X (s)

1=0

Entonces, la igualdad (2.31) puede expresarse como la razén de dos polinomios Y'(s) y X (s)
donde se observa la relaciéon entre la senal de salida y la senal de entrada del filtro lineal. A
esta relacion se le conoce como funcion de transferencia y es la representacion estructurada
del filtro lineal tal como (2.32) [45, p. 1-5][46]:

V(s) S (g™ )

(2.32) H(s) =£{h(t)} = X(s) = X (an_is")

2.3.4 Polos y ceros

Realizando una factorizacion del polinomio X (s) (el del denominador) y del polinomio Y(s)
(el del numerador) se obtiene [45, p. 1-11 a p. 1-14]:

(0) (d)

—_——
(2.33) Y (s) — K H;n_lzp (5 +5Rv) H;'n:m_gp( + 2z J) (s+é[{3j>
. X (s) T2 (s + e, P ag (545, (5 + 58,
———

(a) (c)

Recibe el nombre de polo cada uno de los factores que permiten obtener el polinomio X (s) (el
del denominador), mientras que recibe el nombre de cero cada uno de los factores que permiten
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obtener el polinomio Y (s) (el del numerador); ademas, se clasifican de acuerdo al conjunto
numeérico que pertenecen, es decir:

(a)  (s+ pg,) es un polo real tal que pg, € R.
(b)  (s+ Zg,) es un cero real tal que Zg, € R.
(¢)  (s+pc,)(s+pg,) es un polo complejo donde pe, € Cy pg, € C es el conjugado.
(d)  (s+Zc;)(s + 2¢,) es un cero complejo donde Z¢;, € Cy 2t € C es el conjugado.

El nimero de factores del polinomio X (s) (el del denominador) esta denotado por n, mientras
que el nimero de factores del polinomio Y'(s) (el del numerador) estd denotado por m.

Si bien un polo o un cero real aporta tinicamente con un solo factor, un polo o cero complejo
para filtros reales contribuye siempre con un par de factores.

Para el diseno de un filtro pasivo, es necesario que la funcién de transferencia tenga algunas
caracteristicas particulares de tal forma que el comportamiento de la respuesta en frecuencia
sea el que se espera. Para disefio del filtro de acoplamiento del presente trabajo de tesis, la
funcién de transferencia que lo describe debe ser:

. La funciéon de transferencia es estable, es decir la senal de salida del filtro lineal esta
acotada para una senal de entrada acotada, donde pg, A R{pc,} > 0Vi:={1,2,--- ,n}.

. La funcién de transferencia es de fase minima para no producir una alteracién en el
comportamiento de la fase del filtro lineal, tal que Zr, A R{Zc,} >0V j = {1,2,--- ,m}.

. La funcién de transferencia es estrictamente propia de forma que n > m como se indicé
en la Seccion 2.3.1.

. La funcién de transferencia es causal donde la senal de salida depende Unicamente de la
sefial de entrada, una consecuencia del enunciado anterior.

La representacién de la funcién de transferencia como se muestra en (2.33) es de gran utilidad
porque aisla los factores que conforman a los polinomios del numerador y denominador. Esta
representaciéon permite predecir con mayor facilidad la respuesta en frecuencia del filtro lineal
utilizando un diagrama de Bode.
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El mapa de polos y ceros es otra herramienta que permite visualizar la ubicacion de los
polos v ceros en el plano complejo C . Es posible determinar la respuesta en frecuencia a través
de una metodologia diferente, sin embargo, se omite este analisis porque es suficiente con el
diagrama de Bode para el propésito del presente trabajo de tesis.

2.3.5 Diagrama de Bode

La ganancia K de la ecuaciéon (2.33) es una constante y traslada verticalmente el eje de
referencia horizontal de la grafica en términos de la amplitud |H (jw)| a través de:

(2.34) K = 20log,, (H (0))

La gréfica en términos de la amplitud |H (jw)| ilustra la atenuacién o la amplificacion de una
sefial armonica en funcién de la velocidad angular w. En el eje de las ordenadas se utiliza
la escala [B] (bel) como una relacién entre la potencia de salida y la potencia de entrada %.
Considerando que en 1 [B] hay 10 [dB] (decibeles) la relacion estd dada por [46]:

(235)  [H(e)| = 10log,, (72) 4B

1

Sin embargo, usualmente se manipulan senales de tensiéon o de corriente que se relacionan con
la potencia elevando al cuadrado cualquiera de estas dos cantidades tal que:

) V2 Vo) Yo
(2.36&) |H(]w)| =10 loglo 5 [dB] =10 logw () [dB] =20 logm ( ) [dB]
v, Vi Vi
) 2 A% L,
(2.36D) [ (jw)] = 10log;q | 75 | [dB] = 101logy ( T > [dB] = 201ogg <[> 48]

La gréafica en términos de fase ZH (jw) ilustra el cambio de fase de una senal armoénica en
funcion de la velocidad angular w. En el eje de las ordenadas se utiliza una escala que permita
medir dngulos, por ejemplo, la escala sexagesimal en [°], pero también puede utilizarse la escala
circular en [rrad] [46].
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En el eje de las abscisas de ambas graficas se utiliza una escala logaritmica de la velocidad

angular w en [24]. Esta escala avanza por década [déc| donde 1 [déc] es un cambio en la

rad
s

quedarfa expresado como wy ' =1 x 107! [24] y —2 [déc] serfa wy? = 1 x 1072 [24] mientras
que +1 [déc] quedaria expresado como wy' =1 x 10" [24] y +2 [déc] serfa wi® = 1 x 102 [24]
[46].

velocidad angular w por un factor de 10. Ejemplificando: Sea wy = 1 [*°]; entonces —1 [déc]

2.3.6 Respuesta en frecuencia

Un filtro lineal produce atenuacion o una amplificacion del ancho de banda deseado dentro
del espectro en frecuencia. Se denomina w; a la velocidad angular de corte donde comienza el
efecto del filtro lineal tal que w; = 27 f; donde f; es la frecuencia de corte. Existen dos tipos
de filtros lineales de esta clase:

. Un filtro lineal que amplifica el ancho de banda antes de w; y atenta el ancho de banda
después de wy; denominado pasa-bajas o PB para HYB(s).

. Un filtro lineal que atenia el ancho de banda antes de wy y amplifica el ancho de banda
después de wy; denominado pasa-altas o PA para HPA(s).

Para comprender mejor el efecto de un filtro lineal en la respuesta en frecuencia de una
sefial es de gran utilidad analizar individualmente los factores que constituyen a su funcion de
transferencia, es decir, los polos (s — p;) v ceros (s — z;); este efecto puede clasificarse en dos
categorias que se asocian al orden del filtro lineal [46].

. Respuesta en frecuencia de Ier. orden (1°) para Hio)(s).
. Respuesta en frecuencia de 2do. orden (2°) para H go)(s).

Utilizando una combinacién de la respuesta en frecuencia que produce un filtro lineal en
términos de su tipo o del orden, se puede obtener el comportamiento deseado.

Para generalizar, r C N = {1,2,3,---} denota que un factor en la funcién de transferencia
se repite tal que crece el orden del polinomio en una multiplicidad de r donde la forma de
la respuesta en frecuencia no cambia pero si su valor (es decir, un polo (s —p;)" o un cero
(s — z;)" se repiten r-veces en la funcién de transferencia H(s)).
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En la Figura 2.5 se observa la respuesta en frecuencia de dos filtros simples H(Pl](?)(s)
(pasa-bajas PB, 1er. orden (1°)) y Hg%)(s) (pasa-altas PA, 1er. orden (1°)).

K K
2.37 HP]? S) = o T T
( ) (1 )( ) (5+p]R) (S+Cd1)
(2.38) Hi(s) = K (z+ %) = K (s +wi)"
. K _ +20.r
[wa) [wa)
=3 =3
3 3
A, )
= =
201 b K

FOO -7 b ZH[’{& j&d) L e

(HES 0) ()
LHEA o) ()

STV A ZH(lIB) (jw) &

a2
W W

Figura 2.5
Respuesta en frecuencia: H, 5153’)(3) y H (Pl‘?)(s)
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En la Figura 2.6 se observa la respuesta en frecuencia de dos filtros simples H(F;?)(s)
(pasa-bajas PB, 2do. orden (2°)) y Hi\(s) (pasa-altas PA, 2do. orden (2°)).

(2.39) H(F;](?)(s) = _ K = Kwi' 5 5 para 0 < (¢ <1
((s+pc) (s+pE)) (82 4 2Cw;s + w?)

(2.40) H(PQ%)(S) =K((s+ %) (s+ %)) = Kw" <32 + 2Cwis + w%)r spara0 < (<1

| .
— |H(P2EE) (iw)lméx
[na]
=,
— e
i_'%
o
0.,
N0 |H(P2%)(jw)|min ¢ =0.0250
wh W ! wh W]” '-"1I W “y ! wi ""1” "°1I
wad ad
55 [
0 180 - }
3 3
S5 -90-r N U
D,
S
~180 -7 0
wy w
(2.39)
~===(=0.0250---- ( =0.25 =—( = 0.7071 ——( =1
Figura 2.6

Respuesta en frecuencia: H, (P2]§)(s) y H (Pﬁ)(s)
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En la Tabla 2.2 se muestra una comparaciéon de las caracteristicas mas importantes de la
respuesta en frecuencia para los filtros simples que se mostraron anteriormente. En cuanto a
la notacion utilizada tenga en consideracion su significado de acuerdo a lo que se muestra a
continuacion:

. A|H (jw)|/1 [déc] El cambio ideal de la atenuacién o de la amplificaciéon en
funcién de la velocidad angular w por 1 [déc].

. |H (Jw1)| Correccién de la atenuacién o de la amplificacién exactamente
en la velocidad angular de corte w.

. A/ H (jw)/2 [déc] El cambio ideal de la fase en funcién de la velocidad angular
desde w; ! hasta w;™, es decir, por 2 [déc].

. ZH(GjwiY) y ZH (jwfl) Correccién del cambio de la fase en cuando la velocidad

angular de corte es w = w;' y w = wi.

AlH(s)| [H(w, )l AzH(S) [ {zH(jo11), 2H(jwi)}
# 1[déc] [dB] [dB] 2 [déc] [] [°]
(19) B (s) —20r =3r —90r {—6r,+6r}
(19) B (s) +20r +3r +90r {+6r,—61}
(29) A (s) —40r Tabla2.3 —180r -
(29) A (s) +40r Tabla 2.4 +180r -
Tabla 2.2

Tabla comparativa de los filtros simples

Es necesario complementar la Tabla 2.2 dado la respuesta en frecuencia para un filtro simple
como H, (213)(8) y H (P;‘ﬁ)(s) depende del factor de amortiguamiento ¢ y requiere un andlisis mas a
detalle para para r = 1 como se observa en la Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 respectivamente; en
cuanto a la notacién utilizada ahora considere lo siguiente:

42
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Wndz/min .z N .
. T/ Relacion entre la velocidad angular wy,g, /ma ¥ 1a la velocidad

angular de corte w;.

. | H 20y (jw1)] Correccién de la atenuacién o de la amplificacién exactamente

en la velocidad angular de corte w; para o £ jw con o = 0.

Winda /min Ubicacion en el eje de las abscisas donde se presenta la mayor

amplificacion o la mayor atenuacion segin sea el caso.
. | H 20y (Jwmiaz /min)| Correccion de la atenuacién o de la amplificacién exactamente
en la velocidad angular de corte wy,g,/mm segun sea el caso.

¢ N |HER Gwy)| [dB] O e [2] |HEE) (j )| [dB]
0.0250 1 aproz. +26 aroz. 1 aproz. +26 aprox.
0.25 0.9340 aprox. +7 aprox. 0.9340 aprox. +7. 64 aprox.
0.7071| |0 -3 0 X0
1 - -6 - -
Tabla 2.3
Correccién de la grafica en magnitud para H (PQ]?)(S)
( w':::“ |H(P2%)Uw1)| [dB] Wi [%] |H?2§)mem)| [dB]
0.0250 1 aproz. —26 aproz. 1 aproz. —26 aprox.
0.25 0.9340 aprox. _7 aprox. 0.9340 aprox. _7. 64 aprox.
0.7071| |0 +3 0 X0
1 - +6 — -
Tabla 2.4

Correccion de la grafica en magnitud para Hp2 (s)
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De la Tabla 2.3 y de la Tabla 2.4 se observa que si se utiliza un factor de amortiguamiento
de ¢ = 0.7071 se presenta una respuesta en frecuencia maximamente plana para el ancho de
banda antes de w;. Este comportamiento de la curva es similar a un filtro simple H, (Pl]g?’)(s) o}
H(}i%)(s) con r = 2 pero utilizando polos o ceros complejos tal que p;, z; € C.

Las ecuaciones (2.33), (2.34), (2.37) y (2.39) son de utilidad para introducir el método de
aproximacién que se desea utilizar para disenar un filtro de acoplamiento.

2.3.7 Aproximacién de Butterworth

Es posible sintonizar un filtro de acoplamiento en términos de la magnitud combinando en
cascada la respuesta en frecuencia de los filtros simples H (Pl]g)’)(s), H 813)(3), H (13103)(8) y H (Pzé)(s);
sin embargo, existen métodos de aproximacién que permiten obtener la funciéon de transferencia
de un filtro lineal utilizando un proceso bien definido.

La aproximaciéon de Butterworth (en honor a S. Butterworth) es un método estructurado
para sintonizar un filtro de acoplamiento. El beneficio de utilizar un método de aproximacion
se observa en la obtencién de una funcion de transferencia con caracteristicas bien definidas y
particularidades consistentes para el proceso de diseno.

La idea es en formar una barrera de divisiéon entre el ancho de banda que se desea amplificar y

el ancho de banda que se desea atenuar con una transicion de un sector a otro lo mas pequenio
posible [45, p. 2-8]. En principio, se utiliza la funcion de transferencia normalizada ]:Igﬁ)(s) de
un filtro lineal del tipo pasa-bajas PB y de orden definido (n°).

Entre mas grande sea el orden definido (n°) del filtro lineal, mas pronunciada seréd la
barrera de divisién en la respuesta en frecuencia. Por otro lado, es posible obtener un efecto

distinto en la respuesta en frecuencia (no solo del tipo pasa-bajas o del tipo pasa-altas, si no
también band-pass o band-reject).

La aproximacion de Butterworth sintoniza la curva de la respuesta en frecuencia en términos
de la magnitud a partir de una funcién de transferencia H{ 2\ (s) [48]:

. 1
2.41 HPB (jw)| = ——
( ) | (n )(] )| \/m

N 1 o e .
(2.42) |H(€L]§)(jw)|2 = Tro : donde |H(Ij£’)(jw)]2 = H&%)(]M)H(};%)(—jw)
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Recordando que s = jw y aislando w para sustituirlo en la ecuacién (2.42) se obtiene w = f
donde:

. . 1
H(IZE))(S)H(F,;%)(—S) = ﬁ
1+ (3)

Los polos de H (I;E)(s)fvf (I;IZ’)(—S) son aquellos que hacen que la funcién de transferencia tienda a
infinito tal que ﬁ[(};lf)(s)lz[&]f)(—s) — 00 donde 1+ (£)*" = 0, es decir:

De la férmula de Euler (en honor L. Euler) se sabe que —1 = "2~V y j = e% donde
i C N:={1,2,3,---} por lo tanto la ecuaciéon anterior se convierte en:

5271, _ 6]7T(22—1+n)

Aislando s de la expresién anterior, se obtiene una ecuacién que permite encontrar los polos de
. < 3 . : '7PB r'7PB .

la funcion de transferencia normalizada H(no)(s)H(no)(—s).

§; = e (2i—l4n ; para i = {1,2,--- ,2n}

Los polos se localizan alrededor del circulo unitario en del plano complejo C equidistantes uno
de otro.

Para que la funcion de transferencia del filtro lineal sea estable, se descartan los polos s; €
]jl(ljﬁ)(—s) tal que R{s;} > 0y se conserva tinicamente aquellos polos que s; € H (1;1?)(8) tal que
R{s;} < 0 reduciendo a la mitad la cantidad de polos de forma que ahora i = {1,2,--- ,n}
estd asociado al orden definido (n°).

Entonces la aproximacién de Butterworth parte de una funcion de transferencia normalizada

v

H&%)(s) como se muestra en (2.43) y (2.44):

. 1
2.43 HPB (s) = ; donde s; € C
(243) (n)(9) (s —81),(s—59) - (s—8;) (s —sp)

. 1
(2.44) H(P;E)(s) = ————— ;donde s € C
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Para la aproximacion de Butterworth, se le conoce a B(no)(s’ ) como el polinomio caracteristico
normalizado de orden definido (n°) y puede determinarse utilizando el procedimiento que se
ilustra anteriormente en color gris o utilizando la Tabla 2.5 como se realiza para el diseno del
filtro de acoplamiento del inversor en el presente trabajo de tesis.

(%) B (s)

(1°) (s"+1)

(2°) (s'2 4+ 1.4142 5" + 1); de (2.43) se sabe que 2{ = 1.4142 con { = 0.7071
(3°) s"+1) (% +s+1)

(4°) (s'240.7654s"+1) (s'>+1.8478s" + 1)

Tabla 2.5
Algunos ejemplos de B(no)(s' )

El método de aproximacion para encontrar la funcién de transferencia que describe el filtro de
acoplamiento consiste en:

1. Determinar la funcién de transferencia del filtro de acoplamiento donde el orden definido
(n°) esta dado por la cantidad de elemento pasivos que almacenan energia.

2. Ya que se conoce el orden definido (n°), se selecciona de la Tabla 2.5 el polinomio
caracteristico normalizado B(no)(8/> apropiado.

3. Para desnormalizar B,e)(s’) se remplaza s’ por o donde wy es la velocidad angular de
corte donde comienza el efecto de atenuacion o amplificacion.

4. Se asocia el polinomio caracteristico desnormalizado a la funcién de transferencia original
del filtro de acoplamiento para determinar sus parametros.

2.3.8 Procedimiento de diseno y sintonizacion

Se considera el diseno de un filtro de acoplamiento para cada clase de inversor, respetando
lo que se muestra en la Figura 2.1 y en la Figura 2.2 para el inversor formador de red
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e inversor alimentador respectivamente. Sin embargo, para el inversor de soporte se
considera en su lugar un filtro de acoplamiento del tipo filtro-LCL de 3er. orden (3°).

La metodologia de sintonizacién del filtro de acoplamiento requiere definir con antelacion la
velocidad angular de corte w; y la carga de consumo Rj.

La selecciéon de la velocidad angular de corte wy se realiza en funcion de la frecuencia de corte
f1. Se utilizaron dos estrategias para escoger f; donde w; = 27 f1:

a) La frecuencia de corte f; se define como 1 [déc] por encima de la frecuencia de la senial
moduladora f,, tal que f; = f,, x 1071

b) La frecuencia de corte f; se define como 1 [déc| por debajo de la frecuencia de la senal
portadora f, tal que f; = f, x 107!, donde f, = my f,.

La frecuencia nominal de la red f, en México es de 60[Hz], por lo tanto, la frecuencia de la senal
moduladora f,, conserva este valor de forma que f,, = fo. En [9, p. 207-208] se menciona que
un indice de modulacién en frecuencia my = 21 es el umbral entre un valor pequeiio y un valor
grande; utilizando este valor, la frecuencia de la senal portadora f, estd dada por f, = myfpn,
donde f, = 1260 [Hz|. Por lo tanto, el ler. arménico para la modulacién unipolar aparece
en la frecuencia 2520 [Hz|. Este tltimo valor se considera que estd muy cercano a fo = fin,
por lo que es necesario seleccionar un my de valor més grande para que f, aumente de forma
proporcional.

Entonces, de ahora en adelante y para el presente trabajo de tesis, se considera que my = 101 de
forma que f, = 6060 [Hz]. Ahora el ler. arménico para la misma técnica de modulacién aparece
hasta la frecuencia 12120 [Hz|. Por lo tanto, la velocidad angular de la senal moduladora
es wy, = 376.99 [24] y la velocidad angular de la sefial portadora es w, = 38076.10 [*24].
Para efectos de sintonizacién del filtro de acoplamiento se utiliza la opcién a), por lo tanto
f1 =600 [Hz] y w; = 3769.91 [%]

Por otro lado, la carga de consumo R, determina el rango de operacion del inversor. Para
efectos de diseno puede definirse de dos formas.

a) Se selecciona la carga de consumo en términos de la potencia real P, y la potencia
reactiva (), que debe de suministrar el inversor.

b) Se selecciona directamente el valor de la impedancia que representa la carga de consumo
conectada al inversor.
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La tensién nominal de la red V;, . en México es de 127 [V gus], por lo que la tensién maxima

estd dada por ||[Vi,ollee = V2 Viye, es decir 180 [V,]. Si se utiliza una fuente ideal ID como

fuente de alimentacién Vi . que suministra 220 [V], entonces se calcula el indice de modulacién

en amplitud mediante m, = % tal que m, = 0.8181.

Para definir la carga de consumo se establece que el inversor debe de suministrar una potencia
real P, dada por 5 [kW]. Entonces, la carga de consumo que absorbe dicha potencia esta dada

2
por la ley de potencia mediante la expresion Ry = Vj;zc. Por lo tanto la carga de consumo
Ry es de 3.2258 [Q2].

fo = 60 [12] wo =376.99 ]  m, =l"xlaz 08181 ¥, = 127 sl

fi = 600 [Hz] w, =376991 ¢  m, =101 [Veucll =180 v,]

fm:fo Wy = Wy POZSlkWJ

fo =Msfm W, = Mpwy, Vipe = 220 [v) R, =" = 3.2858 [q)
Tabla 2.6

Pardametros para el diseno del filtro de acoplamiento

Los parametros que se utilizan para el disetio del filtro de acoplamiento se resumen en la Tabla
2.6 que se muestra arriba.

Cabe senalar que algunos de estos parametros también seran utilizados para la validacion de
los modelos matematicos en la Seccién 2.4.

2.3.8.1 Filtro-LC

Se presenta el diseno del filtro de acoplamiento del tipo filtro-LC para un inversor formador
de red; se caracteriza por ser pasa-bajas (PB) y de 2do. Orden (2°).
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2m fo % 1071 27 fo 2 fi 27 fy % 103

Figura 2.7
Respuesta en frecuencia en magnitud de un filtro-LC'

1. Determinar la funcién de transferencia del filtro de acoplamiento donde el orden definido
(n°) estd dado por la cantidad de elemento pasivos que almacenan energia.

sLy
[, ; L
m@=:§mﬂ a(s)
|~ ]

Figura 2.8
Topologia de un filtro-L.C

La funcién de transferencia del inductor Ly y del capacitor Cy (los elementos pasivos que
almacenan energia) dada por las ecuaciones (2.45) y (2.46) respectivamente.

vy =1, 90 i) =c, 20
Vi(s) =sLsl(s) I(s) =sC;V (s)
(2.45) ‘I/ 8 = sL; (2.46) ‘I/ 8 - S(ljf
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Una forma para determinar la funcién de trasferencia de un filtro-LC es a través de un divisor
de tension:

Vo(s) = sle—ll—Zlvi (s) ;donde Zy : Rr||sCy
s Ry, X S%f _ R,
R + 5 1+ sR.Cy
1
(2.47) Vo (8) _ (Llcf)
0 55 (o) o+ )
2. Ya que se conoce el orden definido (n°), se selecciona de la Tabla 2.5 el polinomio

caracteristico normalizado B(no)(8/> apropiado.
(2°) By (s') = s +1.4142: s/ + 1

3. Para desnormalizar B,e)(s’) se remplaza s’ por o donde wy es la velocidad angular de
corte donde comienza el efecto de atenuacion o amplificacion.

By (2) = (2) + 14142 (2) +1

(2.48) By (2) = s* + (1.4142w1) 5 + w}

4. Se asocia el polinomio caracteristico desnormalizado a la funcién de transferencia original
del filtro de acoplamiento para determinar sus parametros.

1

2.4 1.4142w, = 2. -

(2.49) 1T ROy (2502 O = 0w,
1

2.49h 2 = _ 1

2.3.8.2 Filtro-L

Se presenta el disefio del filtro de acoplamiento del tipo filtro-L para un inversor alimentador;
se caracteriza por ser pasa-bajas (PB) y de Ier. Orden (1°).
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= I

0| [—THGw)
2m fo % 1071 27 fo 2 fi 27 fy % 103
(24
Figura 2.9
Respuesta en frecuencia en magnitud de un filtro-L
1. Determinar la funcién de transferencia del filtro de acoplamiento donde el orden definido

(n°) esta dado por la cantidad de elemento pasivos que almacenan energia.

sLy

A L1

L, L
Vis) R v
[ — ]
Figura 2.10
Topologia de un filtro-L

Una forma para determinar la funcién de trasferencia de un filtro-L es a través de un divisor
de tensioén:

Vols) = e Vils)
o5y Vel (8)

Vi(s) _s+(%)

2. Ya que se conoce el orden definido (n°), se selecciona de la Tabla 2.5 el polinomio
caracteristico normalizado E(no)(s’ ) apropiado.
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(10) B(lo) (8,) =g +1

3. Para desnormalizar B,e)(s’) se remplaza s’ por o donde w; es la velocidad angular de
corte donde comienza el efecto de atenuacion o amplificacion.

By () = (&) +1
(2.52) Baey (2) =s+w

4. Se asocia el polinomio caracteristico desnormalizado a la funcién de transferencia original
del filtro de acoplamiento para determinar sus parametros.

R R
=L (2.54) L, =-%

Ly w1

2.3.8.3 Filtro-LCL

Se presenta el diseno del filtro de acoplamiento del tipo filtro-LCL para un inversor de
soporte; se caracteriza por ser pasa-bajas (PB) y de Ser. Orden (3°).

0pk - -

1) O S S U S P R - JUS B
— I I
m 1 1

A0 - = —JI ____________ _l ____________
— |H (jw)| |

Dad el dntall i o5 alialtal wind 4 it vt el il o

2r fy x 1071 2w fo
[224]
Figura 2.11
Respuesta en frecuencia en magnitud de un filtro-LCL
1. Determinar la funcién de transferencia del filtro de acoplamiento donde el orden definido

(n°) esta dado por la cantidad de elemento pasivos que almacenan energia.
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Figura 2.12
Topologia de un filtro-LCL

Para determinar la funcion de trasferencia de un filtro-LCL es necesario conocer la tensién en
Vi(s) mediante una ley de corrientes de Kirchhoff o LCKs:

(s =Vils) _Vils) =Yals) | Vals)

SL1 SLQ %
Vi(s) = Vo(s) ( 1 1
(L L)
SL1 o SL2 ! (S) SL1 o SLQ e f
Vi (9) SQLlLQCf + L1 + LQ _ Lg‘/l <S) + Ll‘/:) (6)
P sLiLo sLyLy

LQ‘/i (9) + Ll‘/; (9)
SQLlLQCf + L1 + L2

Vi(s) =

Una vez que se conoce la tensién en V;(s), entonces es posible conocer la funcion de transferencia
del filtro-LCL a través de un divisor de tensién:

Ry
Vol(s) = ——Vi (¢
() = V()
Vi, (s) = Ry LyVi(s) + L1V, (s)
© SLQ -+ RL SQLlLQCf + L1 -+ LQ
R
(2.55) Vo(s) TiLaCy
’ . - R Li+L R

Vi) st () 2+ (B258) s + (niks)

2. Ya que se conoce el orden definido (n°), se selecciona de la Tabla 2.5 el polinomio

caracteristico normalizado B(no)<8/) apropiado.

(3°) Bgoy () = (s + 1) (3’2 +s' + 1) =5 +25% 425 +1
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3. Para desnormalizar é(no)(s’ ) se remplaza s’ por o donde wy es la velocidad angular de

corte donde comienza el efecto de atenuacion o amplificacion.
B () = () +2(2) +2(5) +1

B (i) = 5%+ (2wy) s* + (2wf) s+ w?

w1

(2.56)

4. Se asocia el polinomio caracteristico desnormalizado a la funcién de transferencia original
del filtro de acoplamiento para determinar sus parametros.

RL RL
(2.57a) w I, (2.58a) 2= 5

Ly + Ly
2.57b 2ui= L2 _ _
(2.57b) =T (2.58b) Ly = 3L,

Ry, 2

2. 3 = —
(2.57c) S e (2.58¢) Cr = L
2.3.8.4 Tabla de resultados

Para conocer el valor de los elementos pasivos que almacenan energia en el filtro de acoplamiento
de cada clase de inversor se utilizan los parametros de diseno de la Tabla 2.6 y las expresiones:
(2.49), (2.50), (2.53), (2.54), (2.57) y (2.58) segun sea el caso. El resultado de este procedimiento
se muestra a continuacion:

2.3.8.1

Filtro-L.C

2.3.8.2

Filtro-L

2.3.8.3

Filtro-LCL

2do. orden (2°) y pasa-bajas (PB)

ler. orden (1°) y pasa-bajas (PB)

3er. orden (3°) y pasa-bajas (PB)

(2.50a) C; = 58.14(uF] (2.54) L, = 855.67[ux) | [(2.58a) L, = 427.83[uH]
(2.50b) L, = 1.21[mH) (2.58b) L, = 1.2835uH]
(2.58¢) C; = 109.64 yF]

Tabla 2.7

Parametros de cada uno de los filtros de acoplamiento

54



Capitulo 2. Modelo matematico de los convertidores de potencia

2.4 Determinacion del modelo matematico

Ahora que se procede a conocer el modelo matematico para cada clase de inversor, es
importante recordar que el principal objetivo de un modelo matematico es reducir a una
expresion numérica con una estructura definida el comportamiento en conjunto de un sistema
dindmico.

Particularmente para el presente proyecto de tesis, adicionalmente se desea conocer si los
convertidores de potencia instalados en una microrred eléctrica cuentan con las caracteristicas
y propiedades adecuadas para poder implementar el esquema de control propuesto, asi como
determinar la estabilidad y simular de forma numérica.

2.4.1 Procedimiento

Cabe resaltar que se utilizan las dos aproximaciones que se mencionaron al inicio de este
capitulo para determinar el modelo matematico de cada clase de inversor:

1. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir de las leyes de Kirchhoff pero ajustando
el conjunto de estados en términos de las coordenadas generalizadas.

2. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir del problema clasico de variaciones para las
funciones de energia formando un Sistema-EL a partir de los Parametros-EL.

En la primera aproximacion cabe senalar que el modelo matematico no adquiere las caracteristi-
cas necesarias para validar si se puede utilizar con el esquema de control propuesto porque el
conjunto de ecuaciones queda expresado a través de los estados asociados a los elementos que
almacenan energia iz (t) y ve,(t) de forma que:

(2.59a) vr, (t) = Ly diLO{t(t)
. o dvcf (t)
(259b) Zcf (t) = Cf T
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Para la implementacion del esquema de control propuesto es necesario que el modelo matemaético
esté expresado en coordenadas generalizadas ¢(t) y sus derivadas {q, ¢}. Por lo tanto, se busca
una relacion entre los estados asociados a los elementos que almacenan energia y las coordenadas
generalizadas como:

dir, (1)
dt

(2.60a) Se tiene que ir,, () = qr, (t) ; por lo tanto = Gz, (1)

( ) d (QCf(t)>
qo; (t Cy
(2.60b) Se sabe que v, (t) = é’if donde C; —%

En cuanto a la sequnda aproximacion, se utiliza el formato que se muestra a continuacién para
determinar los Parametros-EL utilizando (2.25), (2.26), (2.27) y (2.28):

q;, Qi F

97 (q,9) d (GT(q, t'i)) aV(q) 0D (4)

aq dt\  aq aq aq

Posteriormente, se procede a construir el Sistema-EL utilizando la expresién (2.16); cabe
sefialar que el término %Z’q) es 0 para cualquier clase de inversor de tal forma que la
expresion original puede ser reducida eliminando dicho término obteniendo lo que se muestra a

continuacion:

(2.16) 4 (aT((f” i

. aV(q) oD .
T= 94 ) + = F — — ; para la ecuacion (2.12)

dq 9q

2.4.1.1 Inversor formador de red

Utilizando ambas aproximaciones, se determina el modelo matematico de un inversor forma-
dor de red que integra un filtro de acoplamiento del tipo filtro-LC.

1. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir de las leyes de Kirchhoff pero ajustando
el conjunto de estados en términos de las coordenadas generalizadas.
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Figura 2.13
Inversor formador de red (utilizando la primera aprozimacion)

En la Figura 2.13 se observan dos estados iz, y vc,, por lo tanto se espera que el modelo
matematico esté constituido por un sistema de dos ecuaciones diferenciales.

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ij,:

, dir,
(261&) U (t) = RllLl + L1 diff/ + Ucf

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

qul + C]ﬁ
&t ' C

v; (t) = Ridr, + Ly

Utilizando la ley de tensiones en nodo o LVKs de vg,:

dvc E (Yol ¢

(2.61b) 2L1=Of 1 + R

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

dgc;,  qo

v + bt

=0 T RC

Realizando una manipulacion algebraica de las expresiones que se muestran anteriormente
dejando del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

qul Uj <t> Rl . qu
2.62 - _ _
(262a) i~ L LT L
dge qc
2.62b ¢ g, — S
(2.62b) a TR
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2. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir del problema clasico de variaciones para las
funciones de energia formando un Sistema-EL a partir de los Parametros-EL.

?jSPWM ® T

Figura 2.14
Inversor formador de red (utilizando la sequnda aprozimacion)

En la Figura 2.14 se observan las dos coordenadas generalizadas ¢, y qc,, por lo tanto se
espera que el modelo matematico esté constituido por un sistema de dos ecuaciones.

o F 97 (q,9) d (07 (q,9) av(q) aD(q)
o aq dt\ adq aq oq
a, | |v® LG, Lyd, 0 Rydy, + Ry (a1, — dcy)
ey . .
QCf 0 0 0 a _RL (qu _ qcf)

Ahora, utilizando los Parametros-EL en combinacién con la Ecuacion Euler-Lagrange
que se muestra en (2.16) se obtiene la ecuacion:

(2.63a) LG, = v (t) — Riqr, — Re (qu - q’cf)

ac,

2.63b
o)

=Ry (QLl - C]Cf>

Realizando una manipulacion algebraica de la expresion que se muestra anteriormente dejando
del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

L (t) Ry . Ry /. .
(2.64a) qr, = L, EQLl T <QL1 - QCf)
. . dc
2.64b = — !
( ) dc; = 41, R.C;
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Se observa que ambas aproximaciones del modelo matematico, (2.62) y (2.64) respectivamente,
son equivalentes.

El comportamiento de las senales ¢, y gc, se observa en la Figura 2.19 y en la Figura 2.20
respectivamente.

2.4.1.2 Inversor alimentador

Utilizando ambas aproximaciones, se determina el modelo matematico de un inversor ali-
mentador que integra un filtro de acoplamiento del tipo filtro-L.

1. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir de las leyes de Kirchhoff pero ajustando
el conjunto de estados en términos de las coordenadas generalizadas.

+R1_+L1—

Figura 2.15
Inversor alimentador (utilizando la primera aprozimacion)

En la Figura 2.15 se observa un solo estado i;,, por lo tanto se espera que el modelo
matematico esté constituido por un sistema de una ecuacién diferencial.

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ip,:

. di .
(2.65) v; (t) = Ryip, + Ly T? + Ryir,

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

. dqr .
vj (t) = Rugr, + La Ttl + Rrqr,
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Realizando una manipulacion algebraica de las expresiones que se muestran anteriormente
dejando del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

qu V3 (t) R1 + RL .
2.66 L= ( >
(2.66) dt L L )™
2. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir del problema clasico de variaciones para las

funciones de energia formando un Sistema-EL a partir de los Parametros-EL.

+R1_+L1—

4,

=]

Figura 2.16
Inversor alimentador (utilizando la sequnda aprozimacion)

Vispwm ()

En la Figura 2.16 se observan la tinica coordenada generalizada ¢, por lo tanto se espera
que el modelo matematico esté constituido por un sistema de una ecuacion.

o F 97 (q,9) d (07 (q,9) av(q) aD(q)
o aq dt\ adq aq aq
qr, v;(t) Liqy, LGy, 0 (Ry +Ry) qr,

Ahora, utilizando los Parametros-EL en combinacién con la Ecuacién Euler-Lagrange
que se muestra en (2.16) se obtiene el sistema de ecuaciones:

(2.67) LyGr, = vj (t) — Rigr, — Redr,

Realizando una manipulacion algebraica de las expresiones que se muestran anteriormente
dejando del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

L (1) B (Rl +RL> .
(2-68) qr, = L L qr,
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Se observa que ambas aproximaciones del modelo matematico, (2.66) y (2.68) respectivamente,
son idénticas.

El comportamiento de la senal ¢, se observa en la Figura 2.21 utilizando una simulacién por
ordenador.

2.4.1.3 Inversor de soporte

Utilizando ambas aproximaciones, se determina el modelo matematico de un inversor de
soporte que integra un filtro de acoplamiento del tipo filtro-LCL.

1. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir de las leyes de Kirchhoff pero ajustando
el conjunto de estados en términos de las coordenadas generalizadas.

va

+R1_+L1— +R2_+L2_
+ +
D) =]
T i 5 []
Figura 2.17

Inversor de soporte (utilizando la primera aproximacion)

En la Figura 2.17 se observan tres estados iy, vo, € ir,, por lo tanto se espera que el modelo
matematico esté constituido por un sistema de tres ecuaciones diferenciales.

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ip,:

di,

(2.69a) vj (t) = Ryig, + Ly T

+Ucf

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

deLl + qﬂ

2)‘1 (ﬁ) = Rl(le + L1 dt C
g !

Utilizando la ley de tensiones en nodo o LVKs de vc,:

dUC f
dt

(2.69h) in, = ip, +Cy

61



Capitulo 2. Modelo matematico de los convertidores de potencia

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

. dgc,
ALy = L T =3
Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ip,:

diz,
dt

(269C> 0= (RQ + RL) iLQ + L2 — Ucf

Expresando la ecuacién en términos de coordenadas generalizadas q:

quQ (ICf

0 = Rsq Rrqgr, + L
2qr, + Rrqr, + Lo T C,

Realizando una manipulacion algebraica de las expresiones que se muestran anteriormente
dejando del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

(2.70b) dg;’f .
(270¢) dj? - (RizRL> aLa + quCCf'f
2. Se obtiene el sistema de ecuaciones a partir del problema clasico de variaciones para las

funciones de energia formando un Sistema-EL a partir de los Parametros-EL.

+R1_+L1— +R2_+L2_

4,

+
Ny
|

_TH_l_
—1
I

Figura 2.18
Inversor de soporte (utilizando la sequnda aprozimacion)

En la Figura 2.18 se observan las tres coordenadas generalizadas ¢r,, qc; ¥ qr,, por lo tanto
se espera que el modelo matematico esté constituido por un sistema de tres ecuaciones.
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a, 4; F 97 (q,q) d (07(q,q) v(q) D(q)
o aq dt\ 9q dq aq
a, | |v® LG, Lyd, 0 Rydy, + Ry (a1, — dcy)
QCf
QCf 0 0 0 a 0
qr, 0 Lq, 0 0 (R, +Ry) qr,

Ahora, utilizando los Parametros-EL en combinacién con la Ecuacion Euler-Lagrange
que se muestra en (2.16) se obtiene el sistema de ecuaciones:

(2.71a) LiGr, = vj (t) — Ridr,
dc
2.71b 1L =0
@)
(2.71¢) LaGr, = —Raqr, — Riqr,

Realizando una manipulacién algebraica de las expresiones que se muestran anteriormente
dejando del lado derecho la derivada de la coordenada generalizada se tiene:

) v (t) Ry .
(2.72a) dr, = JLI - fiqu
(2.72Db) go, =0
. Ry + R\ .
(2.72c) dr, = — <2L L) qr,
2

Antes de continuar, para este caso en particular es necesario hacer un par de observaciones
para ambas aproximaciones del modelo matematico:

. Aunque el modelo matemético expresado en (2.70) se compone de tres ecuaciones, cabe
seflalar que unicamente se debe de considerar solo dos de ellas. Dado que las ecuaciones (2.70a)
y (2.70c) son de caracter diferencial y la ecuacion restante (2.70b) es de caracter algebraico,
esta ultima no forma parte del modelo matematico.

. Por otro lado, en el modelo mateméatico expresado en (2.72) se tiene que la ecuacion
(2.72b) anula la coordenada generalizada g¢ ;+ ¥, por lo tanto, su derivada ¢c,. Analizando el
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circuito eléctrico, a simple vista puede observarse que esto no ocurre en ningiin momento. Una
forma de resolver esto consiste en modificar las referencias de corriente utilizadas en la Figura
2.18, sin embargo, esta solucion no se profundiza a detalle dado que ya se cuenta con un
modelo matematico.

Por lo tanto y para concluir el procedimiento para determinar el modelo matematico del
inversor de soporte es importante senalar que de ahora en adelante se utilizara el que se
observa nuevamente a continuacién en (2.70). Adicionalmente y para efectos de validacién, el
comportamiento de la senal ¢z, se observa en la Figura 2.22.

dgr, v (t) Ri. qc;
9. - — -
(2.70a) dt L LT LG
dqr Ry + Ry, e,
2.70b L, _ _ ( > :
(2.70b) dt Ly e

2.4.1.4 Tabla de resultados

Finalmente y a modo de resumen, en la Tabla 2.8, se observa el modelo matematico que se
utilizara para cada clase de inversor:

2.4.1.1 Inversor formador de red
ddz, _v® Ry .o _ 9
(2.62a) dt ~ L, L, qry LiCy
dqc qac
f_ . 9
(2.62b) ar RLCr
2.4.1.2 Inversor alimentador
dir, _ vi(®) _ (Ri+RLY | .
(2.66) =T () -,
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2.4.1.3 Inversor de soporte
ddn, _v® Ry . _ 9
(2.70a) at L, Ly I1oLicy

dqr, _ _ (R2tRL) . qi
(2.70b) de ( L, ) QL2+L2Cf

Tabla 2.8
Modelo matematico de cada clase de inversor

2.4.2 Validacion

Es necesario realizar la validacion del modelo matematico obtenido para cada clase de inversor
que se tiene en consideracion. Para ello, se realizan dos simulaciones por ordenador de un
mismo modelo matematico a la par empleando diferentes herramientas del software Powersim
PSIM 9.1.1 con el fin de comparar ambos resultados.

Adicionalmente, en una seccién mas adelante se hace un andlisis a frecuencia fundamental de
dos clases de inversores conectados entre si en paralelo con la carga de consumo.

La senal en color es el resultado de la simulacion por ordenador empleando inicamente
elementos l6gicos y aritméticos.

La senal en color morado es el resultado de la simulacién por ordenador empleando los
componentes eléctricos.

Utilizando los pardametros de cada uno de los filtros de acoplamiento que se observan en la
Tabla 2.7 y el modelo matematico de cada clase de inversor de la Tabla 2.8, se procede a
realizar la validacién mediante la simulacién por ordenador como se describié anteriormente,
utilizando ademas, los parametros que se muestran a continuacion:
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fo = 60 [1z] m, = 0.8181 ts = 1.6502 X 107° [seg] t; = 0 [seg]

Vipe = 220 I m = 101 mniacion por oxdenador Tiempo niciel

f.o=f R, = 3.2858 [a] AT J T=1 te = 0.6667 [seg]

fo = Mgfm Rs: {Ry,R;} = 0.10 [ma] Conilt;n&ee :ir;;et;i:jﬁ:; e Tiempo final
Tabla 2.9

Pardametros para la simulacién por ordenador

+45 /\
+30 / \

z“"/ \\ MZ
3 1“_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \,,,,,'.u‘w

60
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667

Figura 2.19
Comportamiento de la senal ¢z, en el inversor formador de red

+0.0100
+0.0075
+0.0050

= +0.0025
0
0.0025
0.0050
0.0075
0.0100

qcy [C]

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667

Figura 2.20
Comportamiento de la senal gc, en el inversor formador de red
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En la Figura 2.19 y en la Figura 2.20 se observa el comportamiento de las senales ¢, y
qo,, que corresponde a las coordenadas generalizadas que definen al modelo matematico del
inversor formador de red. Notese la presencia de componentes armoénicas, principalmente
en el comportamiento de la corriente eléctrica.

+60

vas b\

‘le [A]

60 1
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667

Figura 2.21
Comportamiento de la senal ¢, en el inversor alimentador

+60

+30

‘jLz [A]

60
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667

Figura 2.22
Comportamiento de la senal ¢y, en el inversor de soporte

Componentes eléctricos Elementos logicos y matematicos

Por otra parte y a modo de comparacion, el comportamiento de la corriente eléctrica a través
del inductor L; del inversor alimentador en la Figura 2.21 es muy similar al del inversor
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formador de red. Sin embargo, debido a la presencia del inductor adicional Ly del inversor
de soporte en la Figura 2.22, el comportamiento de la corriente eléctrica a través de él
sustancialmente atenta las componentes armonicas porque el filtro de acoplamiento es de un
orden superior.
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Capitulo 3

Fundamentos de la teoria de
estabilidad y de la teoria de
grafos

En este capitulo se introducen los fundamentos utilizados para respaldar el esquema de control
de agentes interconectados, es decir, la teoria que permite la obtenciéon del controlador y
analizar su estabilidad considerando que el sistema en cuestiéon tiene la estructura de un
Sistema-EL en funcién de sus Parametros-EL.

Cabe senalar que en este capitulo no se realiza una demostraciéon formal del origen del
controlador para un solo agente o para multiples agentes que se propone en el presente
trabajo de tesis, sino que se formalizan las herramientas matematicas que son esenciales y que
permiten, posteriormente, obtenerlo a partir de un analisis de la estabilidad del mismo.

Dado que el controlador propuesto en principio esté disenado para sistemas no-lineales o
NLSs, en la Seccién 3.1 se establece la clase de sistema dindmico que se estudiard a lo largo
de este capitulo, mencionando las caracteristicas y las propiedades necesarias para respaldar
el criterio de estabilidad en la Seccién 3.5 y el analisis por contraccién en la Seccion 3.6.
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También se define cuando una funcién o matriz (cuadrada) se considera de signo definido; de
la misma forma se hace una pequena revision de algebra lineal.

En la Seccién 3.2 se expone la teoria de grafos como herramienta que permite visualizar
la relacién binaria entre un par de elementos, de la mano con el formalismo matematico de
la matriz laplaciana .Z. De esta forma, se describe el intercambio de informacién entre los
agentes interconectados en un sistema dindmico [49, p. 9][50, p. 5].

En la Seccion 3.3 se introduce el concepto de acoplamiento difuso, que basicamente establece
una forma de interaccién para un grupo de agentes en funcién de la diferencia ponderada
del comportamiento de sus estados y que es el punto de partida para la interpretacion del
fenémeno de sincronizacién [51, 52].

En la Seccién 3.4 se introduce también el fenémeno de sincronizacion donde se exhibe un
comportamiento colectivo y coherente de un grupo de agentes. En los esquemas de control, este
fendmeno se emplea con el objetivo de completar una actividad o tarea que tradicionalmente
un agente no puede realizar por si solo [53, p. 179][54, p. xi].

De forma elemental y puntal en la Seccion 3.5 se exhibe el criterio de estabilidad Lyapunov
que permitira en el Capitulo 4 garantizar que el controlador para un solo agente es estable
globalmente y asintéticamente para el seguimiento de una trayectoria deseada aprovechando
la estructura que posee el modelo matemaético [55, p. 577][56, p. 182-187].

Expuesto de la misma manera en la Seccion 3.6, el analisis por contraccién es empleado
en el Capitulo 5 para garantizar que el controlador para maultiples agentes es estable
globalmente y exponencialmente para la sincronizacién del comportamiento de los estados
utilizando un andlisis basado en el calculo de variaciones [57][58].

3.1 Introducciéon

Los sistemas no-lineales o NLSs pueden clasificarse a través de su estructura matematica, los
Sistemas-EL son un claro ejemplo de ello.

Sin embargo, los Sistemas-EL solo reflejan una porcién en particular del tipo de sistemas
dinamicos que se estudiaran a lo largo de este capitulo; establecer las caracteristicas y pro-
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piedades de los sistemas dinamicos sirve como punto de partida para respaldar el criterio de
estabilidad y el anélisis por contraccién como se observa a continuacién [55, p. 562|[56, p. 183]:

Considere el sistema dindmico (3.1) donde f:® — R"™ es un mapeo uniformemente continuo
y ® C R" es un conjunto abierto y acotado; ademés se tiene que x(t) € R" At > 0.

(3.1) &= f(t )

Ante una condicién inicial dada por g = (), la trayectoria para el sistema dindmico en
(3.1) queda expresada por x(t) = x(t; o, tp) como se muestra en (3.2).

(3.2) & = f (to, o) donde la trayectoria queda expresada por x (t) = x (¢; xo, to)

D- 3.1.1. Tenga en consideraciéon la notacién especial para algunos vectores y matrices que
se utilizaran en lo sucesivo:

(3.3a) 0, = (0,0, ,0)T
(3.3b) 1, =(,1,--- ,1):;

0 0 0]

00 - 0
(3'3C) O = .

00 - 0

- < nxm
(33d> 1om = .

11 -1

- - nxXm

D- 3.1.2. De la misma forma, a manera de recordatorio, se define a la matriz identidad I,
como se muestra continuacion:

(3.4) I, =diag(1,1,---,1)

n
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Existe una clase en particular de matrices W de dimensiones de n X n o matrices cuadradas
que es importante definir:

D- 3.1.3. Se dice que una matriz cuadrada W que esta constituida por elementos a;; € C
es hermitica st W = W* de forma que a;; = a}; Vi # j [55, p. 115].

A partir de la definicién de una matriz hermitica, es posible particularizar para el caso cuando
a;; € R en lugar de a;; € C donde se le conoce como matriz simétrica.

D- 3.1.4. En cambio, se dice que una matriz cuadrada W que esta constituida por elementos
a;; € R es simétrica si W = WT de forma que a;; = a;; Vi # j.

D- 3.1.5. Se define que A\;(W) es el i-ésimo eigenvalor y que v;(W) es el i-ésimo eigenvector
(derecho) de la matriz cuadrada W para i = {1,2,--- ,n}; ademds, se asocia el i-ésimo
eigenvalor \; al i-ésimo eigenvector (derecho) v; de forma que en todo momento se cumple la
relacion Wy; = \jy; [55, p. 44].

D- 3.1.6. Se dice que una matriz cuadrada W es no singular si se cumple que el det(W) # 0
[55, p. 21].

D- 3.1.7. Sea una funcién V (t,x) € R™ especificado en el dominio dado por © : ||z| < h
de forma que & € R" At > t;, donde h > 0 y sea otra funcién U (x) € R™ especificada también
para el dominio © : ||| < h; entonces la funcién V' (¢, x) se le considera de signo definido a
partir de la funcién U () como [55, p. 562]:

Si U (0) =0, y ademés...

(3.5a) U(z)>-0VY|z||~0 A V(t,x) = U (x) Vi >t
Se dice que V' (t, @) es positiva definida

(3.5b) U(x)<0V|z|| >0 A V(t,z) U (x) Vit >ty
Se dice que V (t,x) es negativa definida

(3.5¢) U(x)=0V|x|]| -0 AN V(t,z) =U (x) YVt >t
Se dice que V (t,x) es semipositiva definida

(3.5d) U(x)20VY|z|| >0 A V(t,x) U (x) Vit >ty

Se dice que V (t,x) es seminegativa definida
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D- 3.1.8. Sea una matriz W simétrica y no singular donde sus elementos a;; € R; se dice
que W es de signo definido si:

(3.6a) TTWa>0Ve£0 = \(W)>0Vi={1,2---,n}
Se dice que W es positiva definida

(3.6b) TTWa<0Ve#£0 = (W) <0Vi={1,2---,n}
Se dice que W es negativa definida

(3.6¢) TTWa>0Ve#£0 = N(W)>0Vi={1,2---,n}
Se dice que W es semipositiva definida

(3.6d) TTWaz<0Ve#£0 = NW)<0Vi={12-,n}

Se dice que W es seminegativa definida

PP 3.1.9. En una matriz simétrica W._de orden n se cumple que \;(W) € R A v;(W) € R
para i = {1,2,--- ,n} [55, p. 46].

PP 3.1.10. En una matriz simétrica W de orden n es posible ordenar los eigenvalores como
Al(ﬂ) < AQ(W) <-- An(ﬂ) < donde )\m'[n = Al(ﬂ) y )\ma'x = An(ﬂ) [507 p- 18]

PP 3.1.11. En una matriz simétrica W los eigenvectores que corresponden a eigenvalores
diferentes son linealmente independientes [55, p. 47].

PP 3.1.12. En una matriz simétrica W los eigenvectores que son linealmente independientes
son ortogonales entre si [55, p. 48].

La informacién que se ha expuesto anteriormente sera utilizada en las secciones restantes de
este capitulo. De la misma forma, permitird garantizar la estabilidad en el controlador para
un solo agente o para multiples agentes segun sea el caso, considerando la tarea de control que
se realice.

Ahora, especificamente en el controlador para maultiples agentes serd necesario también
presentar el lema de Barbalat en el L- 3.1.13 y la descomposicién espectral en el
T- 3.1.14 para garantizar que la sincronizacién del comportamiento de los estados en el
controlador para multiples agentes es estable globalmente y exponencialmente.
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L- 3.1.13. El lema de Barbalat establece que para un sistema dindmico ¢(¢) donde
g :® — R es un mapeo globalmente y uniformemente continuo, continuamente diferenciable
una vez tal que ® € C', y ademds D : [0,00); entonces la ecuacién (3.7) se cumple si el
limy o0 fo° g(t)dt = o tal que o € RA o < o0 [8, p. 323].

(3.7) Jim g () =0
T- 3.1.14. Sea {A1, Ao, , A, } el conjunto de eigenvalores diferentes entre si y sea también
{v1,v2, - ,v,} el conjunto de eigenvectores ortogonales entre si de una matriz simétrica W

de orden n; entonces la representacién que se muestra en (3.8) es valida y se le conoce como
descomposicién espectral donde A := diag(Aj, Ao, -+, A\n) v N == [y 1 -+ 1] [55, p. 48].

(3.8) W= NAN"

3.2 Teoria de grafos

Un grafo es un diagrama que representa las relaciones binarias entre un par de elementos a
través de puntos y lineas, tiene un gran ntimero de aplicaciones en diversas areas de la logica y
la matematica [59]. De forma general, un grafo consta de dos conjuntos, el primer conjunto es
el de los nodos o vértices y el segundo conjunto es el de los arcos o aristas.

Formalmente, un grafo ¢ es el par ordenado ¢ = (7,&) donde ¥ = {vy, », - ,vp} es el
conjunto de nodos y & C ¥ x ¥ es el conjunto de arcos. Por otro lado, un grafo finito es aquel
que tiene una cantidad determinada de nodos y en consecuencia, un cantidad determinada de
arcos; se utiliza P para describir esta cantidad [49, p. 8][50, p. 5]. En el presente trabajo de
tesis, los nodos de un grafo se emplean para indicar la presencia de un convertidor de potencia
y los arcos de un grafo ilustran el acoplamiento o la interacciéon que existe entre ellos [50, p. 2].

3.2.1 Caracteristicas elementales

Se dice que un grafo es homogéneo si todos sus nodos son iguales, mientras que se dice que un
grafo es heterogéneo si al menos uno de sus nodos es distinto a los demés [39).
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Un arco dirigido es un enlace de transmisién para »; y es un enlace de recepcion para v; donde

se traza una flecha de ; hacia v;. En el arco (v, v;) se dice que v; es la parte negativa y que

v; es la parte positiva. Si se tiene que {(#, v;), (v;, »;)} € &, entonces se forma un arco no
dirigido y es representado por una linea simple o una flecha bidireccional [49, p. 8]. Teniendo
esto en consideracion, se dice que un grafo es dirigido si al menos contiene un arco dirigido
(propiamente también es llamado digrafo); en caso contrario, se dice que un grafo es no dirigido
si inicamente contiene arcos no dirigidos (a esta clase se les conoce simplemente como grafo)
[49, p. 8][50, p. 7].

Arco dirigido Arco no dirigido

Figura 3.1
[lustracién de los tipos de arcos en un grafo

Un grafo conectado es aquel en el que existe una trayectoria (dirigida o no dirigida) de arcos
entre cualquier par de nodos [49, p. 9]. En un grafo ponderado, los arcos tienen un valor
numérico para denotar, por ejemplo, la fuerza del acoplamiento o la intensidad de la interaccion
entre dos sistemas dindmicos, en caso contrario se consideran arcos de valor unitario [50, p. 6].

La distancia 4 entre cualquier par de nodos estd dada por el nimero de arcos (en un grafo no
ponderado) o la adicién del valor numérico de cada arco (en un grafo ponderado) a lo largo de
una trayectoria dirigida; por otro lado, el didmetro 4,4, de un grafo es la distancia mas grande
que existe entre cualquier par de nodos [50, p. 7.

Un grafo es fuertemente conectado si existe una trayectoria entre cualquier par de nodos,
pero teniendo en consideracion la direccion o el sentido de los arcos. Por otro lado, un grafo
es débilmente conectado si solo puede formarse una trayectoria entre cualquier par de nodos
cambiando los arcos dirigidos por arcos no dirigidos.

Se dice que 7; es vecino de v; si y; envia informacién a v; donde (v, v;) € &. Sin embargo, esto
no quiere decir que z; sea vecino de z;, para ello, también es necesario que »; envie informacién
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a o para que (v;,7) € &. El conjunto .4 y el conjunto .4; almacenan los nodos que son
vecinos a v; y v; respectivamente; es decir, el subindice de .4} indica que el nodo v, es el
enlace de transmision mientras que el contenido del conjunto corresponde a todos los enlaces
de recepcién asociados al nodo », [49, p. §].

Para el caso especifico de un grafo no ponderado existe la operacion |.4;| que indica la
cardinalidad del conjunto de vecindad .4; [49, p. 9].

El grado de salida d,(#z;) corresponde a el total de enlaces de transmisién que egresan de v,
mientras que el grado de entrada d;(v,) corresponde a el total de enlaces de recepciéon que
ingresan hacia »,. En caso de que los arcos estén ponderados, se contabiliza la ponderacion
total de todos los enlaces segin sea el caso [50, p. 9].

Un grafo se considera regular si todos los nodos tienen la misma cantidad de vecinos; de forma

que [ A = [Aj] = - = [Ap[ [39].

Un grafo se considera balanceado si el grado de salida d,(z,) es igual al grado de entrada d;(z,)
para todos los nodos; de forma que dy(2,) = di(z,) Vo = {1,2,---, P} [50, p. 9].

3.2.2 Caracteristicas matematicas

La matriz laplaciana £ es un formalismo matematico que permite describir completamente
un grafo ¥ = (¥, &) fusionando el algebra lineal con la teoria de grafos [50, p. 8.

Esta representacion puede ser utilizada para encontrar miltiples propiedades que posee un
grafo de acuerdo a su topologia.

D- 3.2.1. Considere un grafo ¥ = (¥,&) donde ¥ = {v, v, - ,op} y & C ¥ X ¥,
entonces la matriz laplaciana . € RP*? esta dada por [49, p. 9][44]:

Para un grafo ¢ = (¥, &) no ponderado:

Al sii=],
Tt s sijes
0 ; en cualquier otro caso
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Para un grafo & = (¥, &) ponderado:
do (7)) ; sii=yj,
3.9b (i =
(3.90) ’ —w ;osi(g,75) €8,

0 ; en cualquier otro caso

D- 3.2.2. Es posible definir la matriz laplaciana en términos de la matriz de grado y la
matriz de adyacencia [50, p. 9]:

(3.10) L= —of

D- 3.2.3. La matriz de grado 2 € R”*? es una matriz diagonal que contiene el grado
de salida de cada uno de los nodos dy(7;) [50, p. 9]:

Para un grafo ¢ = (¥, &) no ponderado:

(3.11a) 2 = diag (|4]) Vi={1,2,--- , P}
Para un grafo ¢ = (7, &) ponderado:
(3.11b) 2 = diag (d, (v))) Vi = {1,2,--- , P}

D- 3.2.4. La matriz de adyacencia &/ € R"*F es una matriz cuadrada que indica si un
nodo es adyacente a otro [50, p. 9]:

Para un grafo ¢ = (¥, &) no ponderado:

1 ; sijeA,
(312&) a;; = {

0 ; en cualquier otro caso

Para un grafo ¢ = (¥, &) ponderado:

; i iy Vg G(g),
(3.12b) 4y = {w st (v, )

0 ; en cualquier otro caso
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Si el conjunto de nodos puede expresarse como ¥ = {wv, %, -+ , vy, -, vp}, de la misma forma
el conjunto de arcos puede expresarse como & = {ej, e, , ey, -+ ,ep}; donde & C ¥ X ¥y
por lo tanto e, = (v;, v;) Vy donde y == {1,2,--- ,M} y M < P x P. Teniendo en consideracién
esto, es posible obtener una expresiéon matematica para describir un grafo asociando la
incidencia entre el nodo v, y el arco e,.

La matriz de incidencia % establece una relaciéon entre el conjuntos de nodos 7 y el
conjunto de arcos &.

D- 3.2.5. Considereungrafo ¥ = (¥,&)donde ¥ = {v,m, -+ ,op} vy & ={e1, &2, ,enr},
entonces la matriz de incidencia .7~ € RP*M est4 dada por [50, p. 9]:

Para un grafo ¢ = (7, &) no ponderado:

—1 ; siel arco j comienza en el nodo i,
1 ; siel arco 7 termina en el nodo i,
0 ; en cualquier otro caso

Para un grafo ¢ = (7, &) ponderado:

—w ; siel arco 7 comienza en el nodo i,

w ; siel arco j termina en el nodo 1,
(3.13b) Kij =

0 ;  en cualquier otro caso

N- 3.2.6. De forma particular, es posible determinar la matriz laplaciana mediante la
matriz de incidencia utilizando la expresion (3.14). Queda a criterio del lector profundizar
en las caracteristicas elementales del grafo, asi como la arbitrariedad de la seleccion del sentido
de los arcos dirigidos para que la expresion (3.14) sea valida [50, p. 9].

(3.14) L= HAT
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Grafo caracterizado por ser

Figura 3.2

Ejemplos de diferentes de grafos

: homogéneo, dirigido, conectado y débilmente conectado.

Grafo caracterizado por ser: heterogéneo, no dirigido, conectado y fuertemente conectado, ademds balanceado y reqular.

Grafo caracterizado por ser

Grafo caracterizado por ser

: heterogéneo, no dirigido, conectado y completo.

: homogéneo, dirigido, no conectado y ponderado.
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A continuacion se construye la matriz laplaciana .Z de cada uno de los grafos ¥ = (7, &)
que se observan en la Figura 3.2 utilizando la D- 3.2.1:

2 1 0 -1 0 2 1 0 -1
0 1 -1 0 0 12 0 0
a) =10 -1 1 0| b) L=
o 0 0 1 -1 00 5
0 0 0 -1 1| o Sy
[ -l 0 0 0 0 0]
LT -l 0 +8 -8 0 0
c) Z = : d) ZL=10 0 0 0 0
L 0 0 0 +5 —6
-1 -1 .. -1 T 0 0 0 0 0

N- 3.2.7. En lo sucesivo, se particularizara el analisis inicamente para grafos no dirigidos
y no ponderados 4 = (¥, &) porque son de especial interés para el presente trabajo de tesis.

PP 3.2.8. La matriz laplaciana .Z de un grafo no dirigido ¢ = (¥, &) tiene la propiedad
de ser simétrica y semipositiva definida [49, p. 10].

D- 3.1.5 Se define que \;(.Z) es el i-ésimo eigenvalor y que v;(.Z) es el i-ésimo eigenvector
(derecho) de la matriz laplaciana & para i == {1,2,--- | P}; ademads, se asocia el i-ésimo
eigenvalor \; al i-ésimo eigenvector (derecho) v; de forma que en todo momento se cumple la
relacion Lv; = \v; [55, p. 44]

PP 3.1.10 En una matriz laplaciana .Z de orden P es posible ordenar los eigenvalores como

ML) < ML) < - Ap(2) < donde A = M (L) ¥ Amda = Ap(2) [50, p. 18]

T- 3.2.9. El Teorema de Gerschgorin identifica una regiéon en C que contiene todos los
eigenvalores de la matriz laplaciana .2 donde se tiene que [60][61, p. 388-393]:

(3.15) U{x |Lii — | SZLXM}

i ji
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PP 3.2.10. Del T- 3.2.9 se sabe que los eigenvalores de la matriz laplaciana £ se localizan
en una regién centrada en max (do(#;)) £ 70 de radio max (d,(=;)) [62][50, p. 12]:

(3.16) Amaz < 2 max (do(;))

PP 3.2.11. De acuerdo con la D- 3.1.5 y la expresién (3.9), se observa que en la matriz
laplaciana .2 la adicién de los elementos en un renglén es cero de forma que -, [;; = 0; por
lo tanto, siempre existe un primer eigenvalor \,,;, = 0 asociado al eigenvector v; = 1 que
corresponde al espacio nulo o al kernel de la matriz laplaciana .Z tal que [50, p. 14][62]:

(3.17) Z1=0

PP 3.2.12. Elsegundo eigenvalor mas pequeno \s(.Z) esta asociado la conectividad algebraica
de la matriz laplaciana . Es posible inferir una caracteristica particular del grafo &4 = (¥, &)
donde se sabe que A\2(-Z) > 0 si, y solo si, el grafo es conectado; adicionalmente, se puede
encontrar que la localizacién de los eigenvalores obedece la desigualdad [50, p. 19]:

min (dy () < L méx (do(7;)) < Amda

(3.18) Ushs 5 P—1

3.3 Acoplamiento difuso

El concepto de acoplamiento difuso aparece durante el estudio de los esquemas de control de
agentes interconectados para sistemas dindmicos idénticos uno de otro [51|[52]. La difusién es
una forma de interaccion en donde existe una propagacion del comportamiento dindmico hacia
los agentes mas cercanos, semejante al movimiento de entes en un punto de alta concentracion
a un punto de baja concentracion.

En un esquema de control de agentes interconectados, el fenémeno de sincronizacién es una
consecuencia del acoplamiento difuso entre los sistemas dindmicos [51].

81



Capitulo 3. Fundamentos de la teoria de estabilidad y de la teoria de grafos

Los sistemas dindmicos estan difusamente acoplados si interactian uno con otro a través de la
expresion (3.19) donde £ > 0 es una constante positiva que describe la fuerza de la interaccién
Y Vi, y; denota la senial de respuesta de los sistemas dindmicos 7 y j respectivamente como se
muestra a continuacién [51]:

(3.19) up = § (yj — Ys)

De igual manera, se dice que el esquema de control de agentes interconectados esta difusamente
acoplada si los sistemas dindmicos interactian uno con otro a través de la expresion (3.20)
donde adicionalmente w corresponde a la ponderacion de la interconexion y .4; es el conjunto
de vecindad del sistema dindmico ¢ [51]:

(3-20) u; =& Z Wij (yj - yi)

JEN;

3.4 Sincronizacion

La sincronizaciéon corresponde a la coordinacién de una serie de eventos, cronometrados y
definidos, para que un grupo de agentes actiie como un solo sistema dindmico [54, p. 7].

Tradicionalmente, en un sistema dindmico compuesto por multiples agentes, el controlador
de un solo agente Ginicamente conoce el comportamiento de sus estados. Esto quiere decir que
cualquier incertidumbre o perturbacion que se presente en el sistema dindmico sera corregido
unicamente por el agente afectado, degradando la coordinacién y disminuyendo el desempeiio.
En consecuencia, los agentes restantes no responden a la incertidumbre o perturbaciéon porque
el controlador es incapaz de conocer cuando y como se presenta este fenémeno indeseable.

La sincronizacién asegura que el comportamiento de los estados en todos los agentes presentes
en un sistema dindmico estén gobernados por una restriccion en comun [54, p. 19].

La sincronizaciéon basada en el acoplamiento cruzado establece que la accién de control
que efecttie el controlador de cada agente i estd determinada por: en primer lugar, un lazo
de retroalimentacion para conocer el error entre el comportamiento de los estados x; y la
trayectoria deseada x*; y en segundo lugar, dos lazos de retroalimentacion adicionales para
conocer el error respecto al comportamiento de los estados de los agentes adyacentes x; (el
agente antecesor i — 1y el agente posterior i + 1) [54, p. 7].
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Conjunto de agentes individuales
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Conjunto de controladores asociados

Figura 3.3
Sincronizacion basada en el acoplamiento cruzado

El controlador para un solo agente tradicionalmente tiene como principal objetivo de control
que el comportamiento de los estados de un sistema dindmico € RY efectien el seguimiento
de una trayectoria deseada x* € R, donde se utiliza la definicién del error de seguimiento

€(t) de forma que eventualmente €(t) — 0.

(3.21a) e(t)=x"(t) —x(t)
(3.21Db) Jlim € (t)=0

Considere ahora un sistema dindmico compuesto por multiples agentes donde se tiene el objetivo
de control adicional de efectuar la sincronizacién del comportamiento de los estados de cada

agente. Para ello, es necesario encontrar la restriccion asociada a la sincronizacion que asegure
el comportamiento coordinado de los estados en todos los agentes [54, p. 20-21].

La restriccion asociada a la sincronizacion puede aparecer de distintas maneras y depende
generalmente del objetivo de control. Como se mencioné anteriormente, usualmente se desea que
el comportamiento de los estados x; € RY de cada agente i con i = {1,2,--- , N} efecttien el
seguimiento una trayectoria deseada x* € R”; sin embargo, a veces es necesario considerar un
desfasamiento en el comportamiento de los estados para algunas situaciones en particular, como
por ejemplo: durante la creaciéon de una formacién para un grupo de vehiculos no tripulados en
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movimiento o cuando un objeto con una geometria definida es cargado utilizando una serie
manipuladores robéticos.

En la Figura 3.4 se observan dos manipuladores roboéticos donde la restriccion asociada a la
sincronizacion queda determinada por la geometria del objeto que cargan [54, p. 22-23].

Una vez que se tiene el conocimiento de la restriccion asociada a la sincronizacion es posible
definir el objetivo asociado a la sincronizacion [54, p. 21].

x1(t) xogt) x,(t)

d >

B =x®-3d X0 =x0+5d

Figura 3.4
Sincronizacion de dos manipuladores robéticos

Si bien existe un método formal para conocer el objetivo asociado a la sincronizacion conside-
rando el ejemplo del sistema dindmico de los dos manipuladores en [54, p. 22-23], sin pérdida de
la generalidad es sencillo observar que ante la presencia de una incertidumbre o perturbacion
x}(t), existe un efecto directo en el estado de referencia z(t), independientemente del mani-
pulador robdtico i con ¢ = {1,2} donde ocurra el fenémeno indeseable; para prevenir que el
objeto caiga, es necesario que el controlador tenga como objetivo de control la sincronizaciéon
del comportamiento de los estados de los agentes presentes. En este ejemplo en particular
es necesario que el error de seguimiento €;(t) del primer manipulador robético sea igual al

error de seguimiento €3(t) del segundo manipulador robdtico para mitigar los efectos z(t) en

el escenario que se ha descrito.
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Entonces la expresion que se muestra a continuacién describe el objetivo asociado a la sincro-
nizacion:

€1 (t) = €x(t)
Realizando una manipulaciéon algebraica del objetivo asociado a la sincronizacion se obtiene
una expresion que es de mayor utilidad:

€1 (t) — €9 (t) =0

Asi como se utiliza la definicién del error de seguimiento €(t) como una medida de la evolucién

del seguimiento de una trayectoria deseada, se puede definir el error de sincronizacion e(t)

como una medida de la evolucion de la sincronizacién del comportamiento de los estados de
todos los agentes.

Cabe senalar que el error de sincronizacion e(t) se debe de definir en funcién de la restriccion

asociada a la sincronizacion y del objetivo asociado a la sincronizacion [54, p. 26].

El controlador para multiples agentes también tiene como objetivo de control que el com-
portamiento de los estados del agente i dados por x; € RY efectiien la sincronizacién con el

comportamiento de los estados del agente j dados por &; € RY, donde se utiliza la definicién
del error de sincronizacion €;(t) de forma que eventualmente €;(t) — 0.

(3.22a) g (t) = Z €; (t) —€; (1)]

(3.22h) Jim &; () = 0

Entonces el controlador considera un objetivo dual en donde busca que el error de seguimiento

y el error de sincronizacién sean cero, tal que €;(t) — 0 y que g;(t) — 0; De esta forma se

efectiia el seguimiento de una trayectoria deseada y la sincronizacién del comportamiento de
los estados de todos los agentes [54, p. 27].

Si bien la definicién del error de seguimiento €; y del error de sincronizacién &; parecen ser

exclusivas para el ejemplo de los dos manipuladores robdticos que se observa en la Figura 3.4
(y en consecuencia, de la seleccién de la restriccion asociada a la sincronizacion y del objetivo
asociado a la sincronizacion), pueden aplicarse a otra clase de sistemas dindmicos.
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La sincronizacion basada en el acoplamiento cruzado es descrita por grafo con una topologia
en forma de anillo como se muestra en el inciso b) de la Figura 3.2.

Bajo esta premisa, el esquema de control que se utiliza para el presente proyecto de tesis
se caracteriza por formar un grafo con una topologia en forma de anillo. Adicionalmen-
te, el controlador que se utiliza de ahora en adelante se basa en el objetivo dual que se
mencion6 anteriormente, donde se emplean las definiciones del error de seguimiento y del

error de sincronizacién que se presentaron a lo largo de esta seccién porque estan alineadas

con la contribucion de este trabajo.

3.5 Criterio de estabilidad de Lyapunov

El analisis de estabilidad de un sistema dinamico es una parte esencial en la ingenieria de
control, y para el presente trabajo de tesis no es la excepcion. Existen multiples metodologias
para determinar si un sistema dindmico es estable y difieren entre ellas de acuerdo a las
condiciones con las que se realiza el analisis. El criterio de estabilidad de Lyapunov
(en honor a A. M. Lyapunov) tradicionalmente realiza este estudio entorno a los puntos de
equilibrio del sistema dindmico y permite demostrar si la solucién estd acotada [8, p. 111-112].

Un punto de equilibrio es estable si todas las soluciones que comienzan en una vecindad de dicho
punto permanecen cerca de él; caso contrario, es inestable. El criterio de estabilidad de
Lyapunov es una herramienta fundamental para los sistemas no-lineales o NLSs y establece
condiciones suficientes para diferentes definiciones de estabilidad [8, p. 112].

D- 3.5.1. Se dice que g = 0 es el punto de equilibrio trivial al origen si el sistema
dindmico (3.1) satisface [55, p. 562]:

(3.23) 0 = f (to,0) donde la trayectoria queda expresada por x (t) := x (¢; 0, t()

D- 3.5.2. Se dice que xy = xy es un punto de equilibrio si el sistema dindmico (3.1)
también satisface [55, p. 562]:

(3.24) 0 = f (to, @) donde la trayectoria queda expresada por x (t) = x (t; o, to)
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Sin pérdida de la generalidad, cualquier punto de equilibrio puede trasladarse al origen a través
de un cambio de variable. Tomando esto en cuenta, considere ahora el cambio de variable
y = & — xy de forma que con la nueva variable y el sistema dinamico (3.2) tiene el punto
de equilibrio en el origen, de esta forma es posible estudiar la estabilidad de los puntos de

equilibrio en el origen independientemente de donde se encuentren localizados originalmente |8,
p. 112].

Si se tiene que:

(3.25a) @ =

De la expresion anterior:

(3.25D) f(t,x)=f(t,y+x) donde f (t,y +x) =g (t,y)

Se dice que ‘7( @) es una funcién diferenciable a lo largo de la trayectoria del sistema dindmico

(3.1) dada por x (t; @, tg) y se calcula como [55, p. 563]:

De forma compacta:

d — 0 _ "0 _
(3.26a) e V (t,x) = 5 V (t,x)+ ; . V (t,x)
Expandiendo los términos:
(3.26b) iV(t:i) gV(tm(t to) +Z 0 V (t,x (t; x0,t0))
. dt ) a 1’0 O axl y Lo, Lo

D- 3.5.3. La estabilidad del punto de equilibrio trivial al origen del sistema dinamico
(3.1) puede considerarse de diferentes formas, dos de ellas son [55, p. 563-564]:

. Es estable localmente si para cualquier constante 1 > 0 existe un tiempo ¢t >ty > 0y
una vecindad 9(t), n) tal que Vit > t, se tiene que la norma acotada de la solucién ||z (t; xo, to)||
es menor que 7, es decir que se cumple la desigualdad ||x(t; xo, to)|| < n siempre que se tenga
o = o(th) A ||zol| < 9.

. Es estable localmente y asintéticamente si es estable localmente y ademés se
tiene que el lim;_,, ||x(t; 2o, to)|| = O.
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T- 3.5.4. El teorema de Lyapunov (en honor a A.M. Lyapunov) formaliza el estudio de
la estabilidad del punto de equilibrio trivial al origen del sistema dindmico (3.1) cuando
se tiene el conocimiento de alguna trayectoria de la forma x(t) = @ (¢; @y, to) en una funcion
candidata o funcion de Lyapunov V (t,x) que cumple con las condiciones (i)-(iv); el resultado
queda determinado ya sea por la condicién (v) o por la condiciéon (vi) que se observan a
continuacién [55, p. 566-569]:

(1)  La funcion candidata V (t,x) esta definida para ||z|| < h At > to.

(17)  Cuando x = 0, se tiene que la funcion candidata cumple que V'(¢,0) = 0.
(1it)  V(t,x) es continua.

(tw)  V(t,x) es positiva definida.

(v)  Es estable localmente si se tiene que V (¢, z) decrece o no incrementa en t > t, YV
donde ||z|| < h.

(vi) Es estable localmente y asintéticamente si se tiene que V (¢, ) decrece monoténica-
mente hasta llegar a cero donde lim; o, V (t,x) = 0.

D- 3.5.5. El punto de equilibrio de la D- 3.5.3 es estable globalmente y asintética-
mente si lim;_,., (t) = 0 para cualquier &y = x(ty) de norma acotada [55, p. 576].

T- 3.5.6. FEl teorema de Barbashin-Krasovskii (en honor a E.A. Barbashin y N.N.
Krasovskii) amplia el resultado del T- 3.5.4 donde el estudio de la estabilidad del punto de
equilibrio trivial al origen del sistema dindmico (3.1) cuando la solucién conocida de la forma
x(t) == x(t; xp,to) en una funcion candidata o funcion de Lyapunov V (t,x) que cumple con
las condiciones (i)-(iv) y (vi) es ahora estable globalmente y asintéticamente si ademas

V(t, @) es radialmente no acotada tal que el lim g, .V (¢, @) = oo [55, p. 577].

N- 3.5.7. Observe que para utilizar el criterio de estabilidad de Lyapunov no es
necesario que la funcion candidata o funcién de Lyapunov V (t,x) sea diferenciable.

N- 3.5.8. Por otro lado, si la funcion candidata o funcion de Lyapunov V (t,x) es diferen-
ciable, entonces se tiene que V (t, &) = V (t, f(t,x)). Por lo tanto, ya no es necesario tener el
conocimiento de alguna solucién de la forma x(t) == x(t; @y, tg) para realizar el estudio de la
estabilidad del punto de equilibrio trivial al origen del sistema dindmico (3.1); el resultado
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queda determinado por ‘7(25, x) =V (t, f(t,x)) ya sea por la condicién (v) o por la condicién
(vi) como se hace en el T- 3.5.4.

3.6 Analisis por contracciéon

El andlisis por contraccién permite estudiar la estabilidad de un sistema dinamico sin la
necesidad de conocer algiin punto de equilibrio o alguna solucion nominal; un sistema dindmico

es estable en una region de operacion si las condiciones iniciales o las alteraciones temporales
“desaparecen” [57][58].

Esto quiere decir cualquier trayectoria que tenga el comportamiento de los estados converge
a una unica soluciéon. Basicamente el comportamiento de los estados es independiente de
las condiciones iniciales o las alteraciones temporales, entonces es posible realizar un andlisis

diferencial para conocer si un sistema no-lineales o NLSs es estable; bajo esta ultima premisa,
es util considerar que el concepto de convergencia es homoélogo al concepto de estabilidad,
es decir, un sistema contractivo es un sistema estable [57, p. 1-8].

3.6.1 Sistemas dinamicos en una regién de contracciéon

Para el desarrollo del analisis por contraccién tenga en consideracion también la informacion
recuperada de otras secciones que se muestra a continuacion:

D- 2.1.5 Un desplazamiento virtual dx ocurre cuando un sistema de coordenadas se
desplaza una distancia infinitesimal para el mismo instante de tiempo.

De ahora en adelante se utiliza dx en lugar de or

De la D- 2.1.5 se tiene que dx define una forma diferencial tangencial lineal y dxTdx define
una forma cuadrdtica tangencial asociada.

Considere dos trayectorias vecinas en el sistema dindmico (3.1) como se muestra en la Figura
3.5; por otro lado, se tiene que dx corresponde a un desplazamiento virtual entre las dos
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trayectorias vecinas y que ||0x||3 = dzTdx es la longitud de separacién cuadrada definida
a través de la norma euclideana.

Dos trayectorias vecinas, 1 y

Figura 3.5
Dos trayectorias vecinas en el sistema dindmico (3.2)

A partir de las propiedades del sistema dindmico en (3.1), se puede asumir que es continuamente
diferenciable; por lo tanto, para la forma diferencial tangencial lineal dx:

d(ox) _ of (t, )

dt ox oz

(3.27)

= x

Si se hace lo mismo para la forma cuadrdtica tangencial asociada dxTox se obtiene la tasa de
cambio como se muestra a continuacion:

A(6aim) _ A(I5l3) ooy s O ()

dt dt 0w %

(3.28)

D- 3.6.1. Se le conoce como matriz jacobiana (en honor a C.G. Jacob Jacobi) a la matriz
cuyos elementos son las derivadas parciales de primer orden de una funciéon vectorial de varias
variables; considerando el sistema dindmico que se muestra en (3.1), queda expresada de forma
explicita como se observa a continuacién [63]:
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Of1(t,x) of1 (t,w) . Of1(t,x)
8f8%t19:) Bfa;(rth) 8f8%tn )
2(t, 2(t, 2(t,
P A b e
' O : : - :
Ofn(t,x)  Ofn(t,x) Ofn(t,z)
ox Oxao T Oxy

D- 3.6.2. Cualquier matriz cuadrada W puede escribirse como la adiciéon de su parte
simétrica W g, v su parte antisimétrica W ,,, donde [64]:

(330) w = wsim + want
1

(3.30a) Weim = 5 (W +WT)
1

(330b) wam: = 5 (w - WT)

Analizando la expresion (3.28) y teniendo en consideracion la D- 3.6.1 y la D- 3.6.2: se

observa que el término %ﬁc’w) corresponde a la matriz jacobiana F(t¢,x) (de acuerdo con

(3.29)); si originalmente no forma una matriz simétrica, entonces puede conocerse parte simétrica
a través de Fam(t, ) = 3[F(t, @) + F7(¢, )] (similar a (3.30a)).

Si se tiene que Ay (t, ) = Ay (Fsim (¢, )) donde:

(3.31a) d02702) < 9\, 40 (1, ) 52T 62
Entonces:
(3.31Db) 6z < ||55'30H€f0 A (t,)dt

Se asume que A (t, ) es uniformemente continua y definida negativa tal que de la D- 3.1.7
se selecciona una funcion constante U(x) =  donde 35 > 0 Ve At > 0 tal que A\ (t, @) <
— [ < 0; entonces para cualquier desplazamiento virtual dx se tiene que la longitud de separacién
cuadrada [|6z||3 converge exponencialmente a cero.
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D- 3.6.3. Sea el sistema dindamico (3.1), se dice que una regién (un conjunto abierto y
conero) del espacio de estados es una regién de contraccién si se cumple que [57, p. 4]:

Considere que 36 €R > 0 V& At > 0 es una funcién constante

(3.32) Ssim (8, ) = ; Ka‘f;;w)) + (W)T] < —pI<0

Trayectoria 1

Trayectoria

Velocidad tangencial relativa Velocidad radial relativa

\

Region de contraccién

Longitud de contracciéon

Figura 3.6
Region de contraccion en el sistema dindmico (3.1)

Considere ahora una vecindad centrada en alguna trayectoria xy de radio constante 1 denotada
por ¥(x,n) que permanece en la regién de contraccién en todo momento; dado que la longitud
de separacién cuadrada ||0x||3 decrece de forma exponencial tal que el lim;_,, ||dz||3 = 0 en la
regién de contraccion, esto implica que cualquier otra trayectoria &'(t; &, to) que comience
en la vecindad J(x,n) permanece también dentro de ella en todo momento y converge
localmente y exponencialmente a la primera trayectoria x(t; xo, ty) dada.

T- 3.6.4. Sea el sistema dindmico (3.2) y una vecindad centrada en alguna trayectoria de
radio constante; si una trayectoria adicional comienza dentro de la vecindad y se mantiene en la
region de contraccion en todo momento, entonces la trayectoria adicional permanece dentro
de la vecindad y converge localmente y exponencialmente a la trayectoria original. Si
todo el espacio de estados es una regién de contraccién entonces cualquier otra trayectoria
adicional converge globalmente y exponencialmente a la trayectoria original [57, p. 4].
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El T- 3.6.4 establece condiciones suficientes para el criterio de convergencia, sin embargo,
es posible extenderlo a través de una generalizacion de la longitud de separacion cuadrada donde
se obtienen condiciones necesarias y suficientes; de forma general se presenta el procedimiento

para lo anterior y que puede encontrarse en [57, p. 1-8].

Cabe senalar que muchos conceptos no se exponen apropiadamente dado que exceden los
limites del presente trabajo de tesis como: andlisis generalizado de eigenvalores, andlisis de
métricas, tensores, espacios topologicos, entre otros; queda a criterio del lector profundizar en
ellos para comprender la justificacién detras del analisis por contraccion.

El desplazamiento virtual dx entre dos trayectorias vecinas puede ser expresado también
como una transformacion en coordenadas diferenciales donde ©(t, ) es una matriz cuadrada.

(3.33) w =0 (t,x) oz

Esto lleva a una generalizacién de la longitud de separacién cuadrada ||6x||3 = dzTdx donde
X (t,x) = OT(t,z)O(t, x) es una métrica caracterizada por ser simétrica, continuamente
diferenciable, y que se asume uniformemente continua y definida positiva; de tal forma que si
dw converge exponencialmente a 0 implica que dx también lo haga a 0.

(3.34) |dw]|3 = dwTdw

=0z X (t,x) oz

De forma similar al procedimiento realizado en (3.27), la derivada en el tiempo de (3.33) estd
dada por:

(3.35) S =

T J

— Oz + Ok — <®+ [e) W) 0 'sw

Continuando con el procedimiento, a partir de lo que se hace (3.28), la derivada en el tiempo
de (3.34) queda expresada como:

d(owTow)  d(||dw]3)
dt a dt N

2 (Sw'dw) = 2w’ (@ +0 W) 0 5w

(3.36) o
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Entonces la ecuacién (3.36) describe la tasa de cambio de la longitud de separacién
cuadrada a través de las coordenadas diferenciales dw; de ahi, el término §' (¢, dw,x) =
(@ + 0 W) O 6w se asocia a la matriz jacobiana y se le conoce formalmente como la
derivada covariante (ver [57, p. 6]) de f(t,x) a través de las coordenadas diferenciales dw.

Homoélogo al razonamiento que se hace en la D- 3.6.3 y en el T- 3.6.4, se tiene que dw,
y por ende, dx, convergen localmente y exponencialmente a 0 en alguna region de
contraccion del espacio de estados que se puede encontrar cuando la derivada covariante
§'(t, 0w, x) es uniformemente continua y negativa definida.

La ecuacién (3.35) puede ser expresada en las coordenadas originales d& como se muestra a
continuacion:
of (t,)

(3.37) O jw = O =Yt +0'0x= Y —""1+070 |z
dt ox

Se le conoce formalmente a Yéx + ©TOdx como el covariante diferencial de velocidad
(ver [57, p. 8]); entonces, la tasa de cambio para la longitud de separacion estd dada por:

(3.38) d((hé’{;(s“’) = oxT KW)TT +Y+Y (afﬁ(;m)ﬂ o

Recordando que la tasa de cambio dela longitud de separacion a partir de la ecuacién (3.34)
quedaria definida como:

(3.39) d((S'u(;:(Sw) _ d(émTTd(tt,zc) dx) Y (tx) = O (t2)® (tx)

D- 3.6.5. Sea el sistema dindmico (3.1), se dice que una regiéon (un conjunto abierto y
conezo) del espacio de estados es una regién de contraccién si se cumple que [57, p. 8]:

Considere que 36 €R > 0 V& At > 0 es una funcién constante

(3.40) (W)TT +X4+X <af€§;’w)> = —5Y

Asi como la D- 3.6.5 es una generalizacion de la D- 3.6.3, el T- 3.6.6 es también una
generalizacion del T- 3.6.4.
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T- 3.6.6. Sea el sistema dindmico (3.1) y una vecindad centrada en alguna trayectoria de
radio constante respecto a una métrica X (¢, ) caracterizada por ser simétrica, continuamente
diferenciable, y que se asume uniformemente continua y definida positiva; si una trayectoria
adicional comienza dentro de la vecindad y se mantiene en la region de contraccién en
todo momento, entonces la trayectoria adicional permanece dentro de la vecindad y converge
localmente y exponencialmente a la trayectoria original. Si todo el espacio de estados es
una region de contraccion respecto a la métrica Y (¢, ), entonces cualquier otra trayectoria
adicional converge globalmente y exponencialmente a la trayectoria original [57, p. 8.

3.6.2 Combinacion de sistemas dinamicos

El analisis por contraccion para sistemas no-lineales o NLSs tiene beneficio en en particular
de que puede extenderse para diferentes combinaciones de un nimero arbitrario de sistemas
dindmicos; por mencionar algunos ejemplos de combinaciones, los sistemas dindmicos pueden
conectarse en serie o paralelo. Esto quiere decir que si en al menos dos sistemas dinamicos se
ha identificado una regién de contraccién donde cualquier trayectoria converge exponen-
cialmente (ya sea localmente o globalmente) una con otra, entonces para una combinacién
en especifico de ambos, la propiedad de convergencia se conserva [65, 66].

A continuacion se presenta el desarrollo para una combinacién jerarquica de dos sistemas

dindmicos, que es el caso que es de especial interés para el presente trabajo de tesis.

Considere dos sistemas dindmicos de la forma (3.1) denotados por ¢ :== {1,2} tal que se tiene
&1 = fi(t,x1) y &2 = fot, x2) posiblemente de diferente dimension n; y de diferente métrica
X, conectados en serie donde el comportamiento dinamico queda expresado en coordenadas

virtuales de la forma [66]:

dw Wi 0 | |duy
3.41 =
( ) [5’11)21 [Wm sz] [5102]

Analizando el formato del sistema dindmico (3.41), se observa claramente que la primera
ecuacién no depende de la segunda. Utilizando la D- 3.6.3 se puede demostrar que Widw,
converge exponencialmente a 0 si Wi, es negativa definida; y lo mismo puede ocurrir para
Wosdws si las condiciones también se cumplen. Por otro lado, Wa 0w, es una perturbacion
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que se desvanece de forma exponencial, por lo tanto, el sistema dindmico 3.41 converge
exponencialmente a 0 [57].

T- 3.6.7. El sistema dindmico (3.41) es un sistema contractivo siempre y cuando Wy,
este acotado [65, 66].

Este resultado puede extenderse para sistemas dinamicos de mas de dos ecuaciones, utilizandolo
de forma recursiva como se muestra anteriormente.

EM3.6.8. En el control por modos deslizantes puede interpretarse una combinaciéon jerarquica

para la variable compuesta ¢ de magnitudes fisicas como posicion T y velocidad Z (en términos

del error) como ¢ = 2 4+ vZ donde el T- 3.6.7 provee de un marco de referencia para realizar
el andlisis por contraccién de dos ecuaciones como [65, 66]:

(3.42a) ¢ =7(s,t) Sistema contractivo debido a la seleccion de la ley de control
(3.42Db) ¢ =2 +~vF Sistema contractivo por la definicién de ¢
3.6.3 Contraccion parcial

El concepto de contraccién parcial permite extender el analisis por contraccion cuando
no se puede encontrar una regién de contraccion. Originalmente se desea saber si cualquier
trayectoria de un sistema dindmico converge exponencialmente (ya sea localmente o
globalmente) una con otra; sin embargo, la contraccién parcial realiza una interpretacion
mas relajada donde busca convergencia a propiedades especificas (como igualdad en las
componentes de los estados o permanencia en una subvariedad) [58].

La contraccion parcial es una herramienta especialmente poderosa para estudiar el fenémeno
de sincronizacién en un esquema de control de agentes interconectados.

Considere el sistema original en (3.43a) y el sistema auziliar en (3.43b); cabe senialar que el
sistema dindmico (3.43b) es un sistema contractivo con respecto a y.

(3.43a) z=f(x,x,t)

(3.43b) y=17F(y,x 1)
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T- 3.6.9. Sien una solucion en particular del sistema auziliar (3.44) se verifica una propiedad
especifica de diferenciabilidad y/o suaviadad, entonces para cualquier trayectoria del sistema
original (3.44) se valida la misma propiedad pero de forma exponencial y se categoriza como
un sistema parcialmente contractivo [58].

Como se menciono anteriormente, la permanencia en una subvariedad es otra de las propiedades
especificas que puede verificar el concepto de contraccién parcial. En [67, p. 121] y en [6§]
se puede encontrar un par de ejemplos de la forma de verificar la existencia una subvariedad
lineal e invariante del espacio de estados.

3.6.4 Sincronizacién y contracciéon parcial

Ahora se extiende el concepto de contraccién parcial como una interpretacion del fenémeno de
sincronizacién; considere dos sistemas dindmicos acoplados @7 = f(x1,t) y &2 = f(x2,1).

T- 3.6.10. Si se satisface la expresion (3.44) y se tiene que f(x1,t) es un sistema con-
tractivo independientemente de métrica que se seleccione, entonces x; y &2 convergen

exponencialmente independientemente de las condiciones iniciales o alteraciones temporales
[67, p. 56].

(3.44) 1 — [ (x1,t) = 2 — f (22, 1)

Matematicamente, la sincronizacién concurrente verifica la existencia una subvariedad
lineal e invariante del espacio de estados [67, p. 56].
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Capitulo 4

Esquema de control para el
caso de un solo agente

La sintesis de un controlador para sistemas no-lineales o NLSs generalmente solo es posible para
casos muy particulares. Esto se debe evidentemente a la complejidad del modelo matematico
del sistema dindmico que incorpora elementos no-lineales, pero también principalmente a que
no existe una estructura definida para el modelo matematico en muchos casos.

Independientemente de ello, se ha logrado identificar una clase en particular de sistemas
no-lineales 0 NLSs que se estudiaron en el Capitulo 2 denominados Sistemas-EL. Bajo esta
premisa, dado que ahora se conoce una estructura en particular, se facilita el desarrollo de
metodologias para la sintesis de controladores.

Como se mencion6 previamente, esta clase de sistemas dindmicos abarcan una amplia gama de
aplicaciones en diferentes ramas de la ingenieria, incluyendo la electricidad y la electrénica.

Gran parte del desarrollo de las metodologias para la sintesis de controladores en los Sistemas-
EL se ha suscitado en la rama de la robdtica; sin embargo, dado que se maneja un estructura en
particular con caracteristicas bien definidas, debe de ser posible utilizarlo en algtin otro tipo de
sistema dinamico siempre que se tenga en consideracion los requisitos para su implementacion.
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El controlador propuesto esta orientado especificamente a manipuladores robdticos donde

se utiliza un modelo matematico por energia formando un Sistema-EL en funcion de sus
Parametros-EL. A pesar de ello y retomando lo anterior, dado que se considera una es-
tructura en particular, esto no impide que se pueda utilizar también, por ejemplo, para los
convertidores de potencia instalados en una microrred eléctrica donde ya se obtuvo el modelo

matematico por energia para diferentes clases de inversores en el Capitulo 2.

Posteriormente, se extiende el desarrollo para incluir la sincronizacién del comportamiento de

los estados como una tarea de control adicional.

El controlador para un solo agente que se utiliza en el presente trabajo de tesis esta inspirado
en el controlador adaptivo de Slotine (en honor a J.J. Slotine) [41, 42]; esta sintonizado para
realizar dos tareas de control en especifico como se muestra a continuacion donde se garantiza
un comportamiento estable globalmente y asintéticamente:

1. El seguimiento de una trayectoria deseada g*(t) para establecer el comportamiento de
los estados.

2. La estimacion de parametros desconocidos 8 para compensar incertidumbres o pertur-
baciones en el modelo matematico

4.1 Controlador para un solo agente

Antes de presentar el controlador para un solo agente considere algunas de las propiedades
que posee un Sistema-EL en términos de sus Parametros-EL.

PP 2.1.25 El Sistema-EL de la N- 2.1.18 mediante una manipulaciéon apropiada puede

tener una representacién alternativa como se muestra en (2.21) donde C(q, q) : RY x RY —
se conoce como la matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis y G(q) = dg—flq) es una fuerza
o par (generalizado) que aparece debido a la presencia de campos de potencia [39, 40].

RNXN

(221)  M(q)§+C(e.9)q+G@) =T
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PP 2.1.26 El Sistema-EL de la forma (2.21) puede ser parametrizado linealmente mediante
una matriz de regresion de funciones conocidas ®(q, g, ¢) y un vector que contiene los pardmetros
desconocidos 0 tal que @ € RV*E y @ € R® para la implementacién de una ley de estimacion
en el esquema de control como se verda més adelante [19, p. 29][39-42].

(2.22) M(q)g+C(q,9)q+G(q) =®(q.4,9)6

Sea una trayectoria deseada g*(t) € RY y sean algunos o todos los pardmetros desconocidos
0 € R se deriva una ley de control que permite realizar el seguimiento de la trayectoria
deseada en (4.1) y una ley de estimacion que a la vez puede ejecutar la estimacién de los
parametros desconocidos en (4.2) donde A y B son matrices constantes y positivas definidas.

o~ —

(4.1) T(t)=M(q)§ +C(q.4)q+G(q) —Bs

(42) é\ (t) - _AQT (qa Q7 q/’ q,) S

De la ley de control en (4.1), el operador = se emplea para distinguir a un objeto matematico
donde se realizé una estimacién pardmetros; es decir, M(q)g@’ + C(q, q)q' + G(q) (ignore por
el momento {q’'(t),q'(t)}) denota que en el Sistema-EL se ha sustituido el valor actual de los

pardmetros desconocidos 0 por la estimacion de los pardmetros desconocidos 0(t).

Por otro lado, de la ley de estimacion en (4.2) se tiene que 8(t) contiene el comportamiento
dindmico de la estimacion de los parametros desconocidos.

El operador - se emplea para denotar el error de una variable como una relaciéon entre un valor
actual y, un valor deseado o un valor estimado. En consecuencia, es posible definir que q(t) es
el error de seguimiento para el comportamiento de la posicién y 0(t) es el error de estimacion

como se muestra a continuacion:

(4.3a) q(t)=q(t)—q (1)

(4.3b) O(t)=6(t)—0
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Teniendo en consideracién la ecuacién (4.3b), para el Sistema-EL también es posible definir
que:

Py — o~

(4.4) M(q) = M(q) — M(q) ; C(q.9) = C(q,q) — C(q.4) ; G(q) = G(q) — G(q)

La ley de control garantiza que el error de seguimiento para el comportamiento de la posicion

converge tal que el lim;_,, g(t) = 0, de esta forma, no existe error en estado estable. Esto es
posible si el comportamiento de los estados se restringe a permanecer en una superficie deslizante
que modifica la trayectoria deseada de la velocidad ¢*(t) en términos del error de seguimiento

para el comportamiento de la posicién como se muestra en (4.5) donde I' es una matriz
constante y positiva definida.

(4.5) §(t) + Tg(t) = 0

Entonces, teniendo en consideracién la expresién anterior, se define ¢'(t) y sus derivadas {q’, ¢’}
como coordenadas auxiliares en (4.6).

@) d0=aO-T [ ana
(@62 @0=a"()-Ta()
@sh)  d =4 1-T4)

Por otro lado, la parametrizacién lineal del en términos de la ecuacién (2.22) de la PP 2.1.26
para el Sistema-EL en coordenadas auxiliares quedaria como:

(4.7) M(q)d +C(q.9)d +G(q) =®(q.4,4,d)6

Finalmente, ¢ puede interpretarse como una medida de la precision del seguimiento de la
trayectoria deseada g*(t) y se asemeja a lo que se observé en el EM 3.6.8.

(4.8) S

q(t)—q (1)

=q(t)+Iq(t)
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En la Figura 4.1 se observa el diagrama de bloques del controlador para un solo agente que
integra la ley de control y la ley de estimacion que se utiliza en el presente trabajo de tesis.

g ()
q-(0

q(t)
Sistema qlt)

A J

dinamico

a(® 0] A 4 10)
q( at)-q' () g | @©O-Lam |4
qt - g | @ -rae

ERRR SLID — ~ -
7'y — P M(q)§' + C(q. 9)q" + G(q)

r 3 A

i CTRL
_A@c a(t) > J‘ a(t)

ESTM

b o o e e

Figura 4.1
Controlador para un solo agente

Cabe senalar que el controlador para un solo agente no requiere de la estimacion del
comportamiento de la aceleracion §(t) para determinar la accién de control 7(t). Cada uno de
los dos lazos que aparecen en el diagrama de bloques de la Figura 4.1 es responsable de una
tarea de control diferente como de describe a continuacién:

1. Un lazo de retroalimentacion de accion proporcional-derivativa disenado para garantizar

la estabilidad del sistema y el seguimiento de una trayectoria.

2. Un lazo de realimentaciéon disenado para compensar el comportamiento dinamico del

sistema completo de la mano con una ley de estimacion para la estimacién de los parametros
desconocidos y compensar la incertidumbre paramétrica como un control adaptivo para
aumentar la robustez del modelo matematico.

4.2 Demostracion

La sintesis del controlador para un solo agente utiliza el criterio de estabilidad de
Lyapunov como herramienta matemaética que permite deducir la ley de control y la ley de
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estimacion, ademas de garantizar que es estable globalmente y asintéticamente; por ello,
tenga en consideracién lo que se reviso en la Secciéon 3.5:

. T- 3.5.4.
. T- 3.5.6.
. N- 3.5.7.

. N- 3.5.8.

Adicionalmente tenga en cuenta la PP 2.1.28 que permitira reducir y simplificar las ecuaciones
para obtener el controlador propuesto.

PP 2.1.28 En el Sistema-EL de la forma (2.21) es necesario que la matriz de fuerzas
centrifugas/de coriolis C(q, ) esté definida de tal forma que se cumpla cualquiera de las dos
ecuaciones (2.23) y (2.24) (son ecuaciones equivalentes); esta propiedad es fundamental para
demostrar la estabilidad del controlador para un solo agente [39-42].

(2.23) M (q) = C(g,4) + C'(q,4q)

(2.24) W =M — 2C(q, q) forma una matriz antisimétrica tal que ¥ = —WT

Considere la funcion candidata en (4.9) con las caracteristicas que se mencionan en el T- 3.5.4
y en la N- 3.5.7 donde K es una matriz constante y definida positiva. Adicionalmente, tenga
en cuenta la definicién de g(f) como el error de seguimiento en (4.3a) y de 6(¢) como el

error de estimacién en (4.3b).

(4.9) V(t)==(q"M(q)g+ §Kq + 67A0)

N —

Dado que V() es diferenciable, es posible utilizar la N- 3.5.8 para verificar la estabilidad;
diferenciando V'(t) se tiene que:

—_

(4.10) V(t)=q"M(q)gd+-a"M(q)q+ G Kqg+0TA
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Si el Sistema-EL queda descrito por:
(4.11) M(q)§+C(q.q)q+G(q) =7

Entonces despejando M(q) g se tiene que:

(4.12) M(q)g=7—-C(q.9)q— G(q)

Se realiza una manipulaciéon de la derivada de la funcion candidata como se muestra a

continuacién:
. . 1. . . I
(113) V(1) =§M(@—q)+;dNG+qKq+07A
. . 1 . . . ~ -
(4.13Db) :TMQ—&TMQ*JriTMGJr(YTKGJrOTAO

Para realizar el estudio de la estabilidad como se describe en la N- 3.5.8, se sustituye
la ecuacién (4.12) en la expresién anterior; de la misma forma, observe como se emplea la
PP 2.1.28 en las ecuaciones (4.14a) y (4.14b) para reducir y simplificar el procedimiento que
se esta realizando para obtener el controlador propuesto.

(4.14a) V({t)=q'[r—Cq—G]-qTMj" +q BM +(-C+ C)} qd+q'Kg+0TA0
(4.14D) =q'[r-Cq—G]-qgM§* +q BMJF C}&+§TK6+ 0TAO
(4.14c) =q'[r—Cqg—G|]-q'Mg*+q'Cq+qKg+6"A

(4.14d) =q'[T - Mg — Cq+Cq—G|+qKq+07A0

(4.14e) =q'[T-Mg" —Cg+C(qg—¢")—G|]+qKqg+6"A0

(4.14f) =q'[T-M§ - Cq+Cd—Cq" — G|+ G Kg+07A0
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Entonces, el resultado de la derivada de la funcion candidata es:
(4.15) V(t)=qr-M(q)§" ~C(q,9)q" ~ G(q)] +qTKG+0A0

Si se selecciona la ley de control T(t) como:

o~ o~

(4.16) T(t)=M(q)§*+C(q.4)¢" +G(q) —Kg—Bgq

Sustituyendo el término 7(t) de la derivada de la funcidn candidata en (4.15) por la ley de
control en (4.16) de forma que:

(4.17a) V(t)=q"[(Mg" +Cq" + G- KG—Bgq) - Mg — Cq" — G+ Kq| + 0TAO
(4.17b) =q"[(M-M)g"+(C-C)g" + (G- G) - Bg — Kq + Kq| + N

Si se utilizan las ecuaciones de (4.4) en (4.17b) para simplificar se tiene que:

(4.18) V() =q"[M(q)§" +C(q.4) 4"+ G (q) —Bg] + 07A0

La seleccion de la ley de control en (4.16) cancela los términos asociados a los pardmetros
conocidos, de forma que solo los parametros desconocidos son retenidos; utilizando la ecuacion
(2.22) de la PP 2.1.26 es posible parametrizar linealmente el Sistema-EL de la expresion
(4.18) en términos de:

(4.19) M(q)¢*+C(q.9)q" +G(q) =2(q.9,4".4") 0

A partir de la expresion anterior, se realiza una manipulacion de la derivada de la funcion
candidata donde:

(4202)  V(t)=q'[®6 ~ Bg| +67A0
(4.20b) — §T®0 — G'BG + 0A0
(4.20¢) — §T®6 + 0A0 — G'Bj
(4.20d) = (7®0)" +6A0 — G'Bg
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(4.20e)

(4.20f)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

—07®7G + 6'A0 — §'Bq

- 07[@7G+ A6] - i'Bg
Si se selecciona una ley de estimacion é tal que:
2 (q,4,¢4" 4" )g+AO=0

Entonces la ley de estimacion estaria dada por:

~ ~

0(t)=—-A"'®(q,4,4",4")q; 6 = 0 para pardmetros desconocidos constantes

Finalmente, el resultado de la derivada de la funcion candidata seria:

Donde se observa que se cumple la siguiente propiedad:

V(t)=<0

Por lo tanto, la ley de control en (4.16) y la ley de estimacion en (4.22) conforma un controlador

estable globalmente.

La propiedad en (4.24) implica que el error en estado estable para el comportamiento de la

velocidad es cero; sin embargo, esto no necesariamente garantiza que ocurra lo mismo para el

comportamiento de la posicién. Por lo tanto, se modifica la ley de control en (4.16) y la ley de

estimacion en (4.22) para resolver este problema.

De la Seccidon 4.1 se sabe que si el comportamiento de los estados se restringe a permanecer
en un superficie deslizante descrita por la ecuacion (4.5), se elimina el error estado estable para

el el comportamiento de la posicién; para ello, considere nuevamente la definicién de q'(t) y

sus derivadas {q’, ¢’} en (4.6) como coordenadas auxiliares.
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De la misma forma, considere también la variable compuesta ¢ definida en (4.8) para la seleccién

de la ley de control y la ley de estimacion.

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Sea la ley de control dada por:

T(t)=M(q)4 +C(q.4)d + G (g) — Bs

Y la ley de estimacion expresada como:

~ ~

0(t)=—-A"'®(q,q,4,4)s; 0= 0 para pardmetros desconocidos constantes

Si se utiliza la funcion candidata que se muestra a continuacion:

1 1~ =
V(t) = ;'™ (@)s + S07A0

El resultado la derivada de la funcion candidata seria:

V (t) = —¢"Bg

El error de seguimiento para el comportamiento de la posicion converge a la superficie deslizante

descrita en (4.5).

Observe ademas que la ganancia K no aparece en la funcion candidata, esto se debe a que ya

estd incluido en la definicién de las coordenadas auxiliares ¢'(t) y sus derivadas {¢’, q'}.

(4.29)

(4.30)

Esto implica que:

limqg=0

t—00

Por lo tanto, se puede verificar también que se cumple la siguiente propiedad:

V(t)=<0
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4.3 Condiciones para el controlador

En la implementaciéon del controlador para un solo agente es necesario que el modelo
matematico del sistema dinamico esté caracterizado de cierta forma. Independientemente
de que el modelo mateméatico posea la estructura de un Sistema-EL en términos de sus
Parametros-EL, adicionalmente, es requisito que:

(1)  El modelo matemadtico es tinicamente una funcién de q(t) y sus derivadas {q, q}.
(1i)  El sistema dindmico es completamente actuado.
(7i1) La matriz de inercia/masa generalizada M(q) tiene las propiedades del T- 2.1.19.

(7v)  La matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis C(q, q) obedece la PP 2.1.28.

4.3.1 Sistemas dinamicos sub-actuados

Existe una clasificacién para los sistemas dindmicos en términos de la relacion que se tiene entre
el nimero de grados de libertad N = dim(g(¢)) y el nimero de entradas de control dim(7(¢)).
Evidentemente, el nimero de entradas de control esta asociado al niimero de actuadores que
posee el sistema dinamico.

En los sistemas eléctricos, un actuador corresponde a una fuente de alimentacién que puede
estar asociada a distintas formas de suministro energia como se observa en la Figura 1.1.
Independientemente de la clase del inversor que se ha presentado en el Capitulo 2, todos
cuentan con una, y solo una fuente de alimentacion.

D- 4.3.1. Un sistema dinamico completamente actuado es aquel que tiene el mismo ntimero
de coordenadas generalizadas que de entradas de control tal que dim(g(t)) = dim(7(t)).

D- 4.3.2. Un sistema dindamico sub-actuado es aquel que tiene mayor ntimero coordenadas
de generalizadas que de entradas de control tal que dim(g(t)) > dim(7(t)).
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4.3.2 Segmentacion del controlador

En la sintesis del controlador para un solo agente es necesario que el modelo matematico del
sistema dindmico esté alineado con la PP 2.1.28; como se observo en las ecuaciones (4.14a) y
(4.14Db), es facil identificar que se utilizé la expresion (2.24), aunque hay que puntualizar, (2.23)
y (2.24) son expresiones equivalentes.

La ausencia de esta propiedad elimina la posibilidad de implementar el controlador para un
solo agente porque no se puede garantizar la estabilidad del sistema dinamico en lazo cerrado.
Cabe senalar que ningin modelo matematico para las diferentes clases de inversores que se
presentaron en el Capitulo 2 estan alineados con la PP 2.1.28.

Sin embargo, es posible segmentar la ley de control de forma que una parte se encargue
del algoritmo para ejecutar las tareas de control mientras que otra parte sea responsable de
modificar el sistema de ecuaciones en el modelo matematico para que adquiera caracteristicas
necesarias y cumpla con los requisitos que se mencionaron anteriormente.

La segmentacién del controlador consiste basicamente en separar la senal de control 7(t)
como 7'(t) = u(t) + v(t); por un lado, u(t) se encarga del algoritmo original asociado a la
ley de control para ejecutar las tareas de control mientras que v(t) modifica el sistema de
ecuaciones del modelo matemaético.

4.4 Re-estructuracion del modelo matematico

Considerando lo que se mencioné en la Seccion 4.3.1 y la Seccion 4.3.2, se puede deducir que
ninguno de los modelos matematicos que se tienen para las diferentes clases de inversores cubren
con los requisitos minimos necesarios para tener la posibilidad de implementar el controlador
para un solo agente.

Haciendo una revisién rapida de los modelos matematicos obtenidos para las diferentes clases
de inversores se sabe lo siguiente:

. Inversor formador de red.
Modelo matematico descrito en las ecuaciones (2.62a) y (2.62a).

O (@) X (i) v () X
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. Inversor alimentador.
Modelo matematico descrito en la ecuacion (2.66).

O (@) (i) () X

. Inversor de soporte.
Modelo matematico descrito en las ecuaciones (2.70a), (2.70b) y (2.70c).

O (@) X (i5i) v () X

La re-estructuracion del modelo matematico consiste en realizar las acciones pertinentes
para asegurar que el sistema de ecuaciones de los modelos matematicos que se tienen cubran
con los requisitos minimos necesarios; con base en la informacién presentada anteriormente, se
presta especial atencién a las condiciones (i) y (iv).

4.4.1 Procedimiento

Ahora, se desarrolla el procedimiento que rescata la posibilidad de implementar el controlador
para un solo agente.

(1)  El sistema dindmico es completamente actuado.

(7v)  La matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis C(q, g) obedece la PP 2.1.28.

Si la re-estructuracion del modelo matematico permite que se cubran los requisitos minimos
necesarios para alguna clase de inversor en especifico, sera posible desarrollar la ley de control
y la ley de estimacion que serd empleada en la implementacion del controlador para un solo
agente.

En cualquier caso, se considera que la carga de consumo Rj, es el parametro desconocido para
la ley de estimacion.

(i7)  El sistema dindmico es completamente actuado.

Si el sistema dindmico es sub-actuado de acuerdo a lo que se menciona en la D- 4.3.2, es
posible hacer sustituciones hacia atras en el sistema de ecuaciones del modelo matematico ;
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esto permite que se reduzca la dimension de f(q,q, g,t) hasta que tenga la misma dimensién
que 7(t), tal que dim(f(q, g, q.t)) = dim(7(t)).

Por otro lado, esto implica que se pierda la observacion de las coordenadas generalizadas g(t)
y sus derivadas {q, g} que se hayan sido sustituidas en el modelo matemético.

(v)  La matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis C(q, q) obedece la PP 2.1.28.

Como se describe en la Seccién 4.3.2, la segmentacién del controlador como 7/(t) =
u(t) + v(t) permite cambiar la estructura del modelo matemético a través de la senal v(t) y
asegurar que esté alineado con la PP 2.1.28 para que pueda considerarse formalmente como
un Sistema-EL.

Si bien, (2.24) es la que se utiliza en la sintesis del controlador, en la segmentacion del mismo
es mas sencillo utilizar (2.23) para determinar v(t).

Dado que la matriz de inercia/masa generalizada M(q) que se obtuvo en los diferentes modelos
matematicos es constante, se tiene que M =0:; por lo tanto, para (2.23):

Entonces, para que los diferentes modelo matematicos estén alineados con la PP 2.1.28 es
necesario que:

(4.32) v (t) = C(q,q)

4.4.1.1 Inversor formador de red

Se recupera el sistema ecuaciones que se obtuvo a partir de las leyes de Kirchhoff para el
inversor formador de red:

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ij,:

di
(261&) V5 (t) = RliLl -+ L1 % + 'Ucf
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Utilizando la ley de tensiones en nodo o LVKs de vg,:

(2.61b) i, = C

(i7)  El sistema dindmico es completamente actuado.

Se observa a continuaciéon el procedimiento para realizar las sustituciones hacia atras en el
sistema de ecuaciones del modelo matematico del inversor formador de red:

Derivando la ecuacién (2.61b):

dir, _ Of dQUCf L dvcf

433
(4.332) dt @@ R’ ae

En (2.61a) se sustituye iy, de (2.61b) y dfﬁl de (4.33a):

1 / d? 1 d
(4.33Db) v (t) = Ry <C'f cvey + UCf) 1L, (C'f ey + UCJ‘) +ve,

dt Ry, dt? Ry dt?

Reduciendo la expresion anterior:

d%ve L\ dve Ry

En coordenadas generalizadas:

d? (%“:f ) L d (LC" ) R
4. d (1) = N < 1) Cf <1 1) qcf
@350 u ) =0+ (RO + 5 ) =g + (5 +1) (&

Entonces, la re-estructuracion del modelo matematico original del inversor formador de
red queda descrito ahora por una sola ecuaciéon como:

B} RiR;Cy+ L1\ . Ry + Ry,
4.34 i(t)=1L —_— —_—
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. Inversor formador de red.
Modelo matematico descrito en la ecuacion (4.34).

O (@) (i) () X

(iv)  La matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis C(q, q) obedece la PP 2.1.28.

A partir de la expresion (4.25), la ley de control explicita 7(t) para el inversor formador de
red se muestra en (4.35):

» Ri\R,Cyr+ L\ ., Ry + Ry
4.35 t)=1L —_— —
435) om0 = Ly + (PR g (T o0

De acuerdo ahora con la expresién (4.26), la ley de estimacion 0 para el inversor formador
de red se observa en (4.36):

~ 1
) s¢; donde G, = o

L

q',Cf + quCf

(4.36) Gr(t) = —a ( G

Una vez que se ha determinado la ley de control en (4.35) y la ley de estimacidn en (4.36), la
segmentacion del controlador 7'(t) = u(t) + v(t) estd dada por:

R1§L0f+[z1> ./ <R1+§L

4.37a w(t) = Lig. + - ~
( ) ( ) 1qu < RLCf qu RLCf

Rlﬁ’LCerLl) ,
4.37b ) = (AL T
( ) v (t) ( RaC qcy

) qc; + Bse,

Por ultimo, en (4.38) se muestra la parametrizacién lineal que se emple6 para la ley de
estimacion a partir de la PP 2.1.26:

. dc, + Riqc,
(438) P (chm q/Cf) = : Of — con 0 = GL
. Inversor formador de red.

Considere ademas la segmentacion del controlador en (4.37a) y (4.37b).

O (@) (i) v () v
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4.4.1.2 Inversor alimentador

Se recupera el modelo matematico del inversor alimentador que queda descrito por una
sola ecuacion:

qu V; (t) Rl + RL .
) _ul) (Rt Ry
(2.66) T L L, )

i (t) = L1Gr, + (R1 + Rp) 4,

(iv)  La matriz de fuerzas centrifugas/de coriolis C(q, q) obedece la PP 2.1.28.

A partir de la expresion (2.66), la ley de control explicita 7(t) para el inversor alimentador
se muestra en (4.39):

(4.39) 7(t) = L1dy, + (R + Re) qy,

De acuerdo ahora con la expresion (4.26), la ley de estimacion 6 para el inversor alimentador
se observa en (4.40):

(4.40) Ry (t) = —ad) s,

Una vez que se ha determinado la ley de control en (4.39) y la ley de estimacion en (4.40), la
segmentacion del controlador 7/(t) = u(t) + v(t) estd dada por:

(4.41a) u(t) = Ly, + <R1 + fA%L) dr,

(441b)  w(t)= (R +Rp)dl,

Por ltimo, en (4.42) se muestra la parametrizacién lineal que se emple6 para la ley de
estimacion a partir de la PP 2.1.26:

(4.42) ® (q7,) = dy, con 0= Ry,
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Capitulo 4. Esquema de control para el caso de un solo agente

. Inversor alimentador.
Considere la segmentacion del controlador en (4.41a) y (4.41b).

O @) (@ii) () o
4.4.1.3 Inversor de soporte

Se recupera el sistema ecuaciones que se obtuvo a partir de las leyes de Kirchhoff para el
inversor de soporte:

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ip,:

. dir,
(269&) Vj (t) = RllLl + L1 % + Ucf
Utilizando la ley de tensiones en nodo o LVKs de vg,:
d
(2.60b)  in, =i, + O zjf

Utilizando la ley de corrientes de malla o LCKs en ij,:

diy,

(2.69¢) 0= (Ry+ Ryp)ir, + Lo i

(27)  El sistema dindmico es completamente actuado.

Se observa a continuacion una forma para realizar las sustituciones hacia atras en el sistema
de ecuaciones del modelo matematico del inversor de soporte:

Se despeja iz, de la ecuacién (2.69b):

dug,
dt

(443&) iLz = iLl - Cf

Derivando la ecuacién (4.43a):

diLQ diLl dQUC/,

4.4 — _
(4.43D) dt dt I ez
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En (2.69¢) se sustituye iy, de (4.43a) y k2 de (4.43b):

dvg, de d*v
(4.43¢) 0= (Ry+ Rp) (iLl Y C]) + Ly ( L Cy Cf) — Vg,

dt dt ode?
Reduciendo la expresion anterior y despejando dthl :
ds d*ve, RyCr + R Cy\ dve,  ve, Ry + Rp\ .
(4.43d) L= ¢y ff+< f) Cf+cf—(2 L)m
dt dt Lo dt Loy Lo
En (2.69a) se sustituye dfftl de (4.43d):
. d?v C C dv v .
(430)  uy(t) = Ruin, + Lo (€ Tt o+ (MORERE) T (T i, ) v,
Reduciendo la expresion anterior:
d2ve dve _ .
(443f) v, (t) _ Llcf dtgf + (RQL]CfZ;RL[ACf) d(tf + (LlELZLQ) ve, + (Rle LiiR2+RL)) ir,
En coordenadas generalizadas:
d2<qci) RoL1C¢+RpLiC d(?) Ly+L ac RjLy—Ly(Ra+Rp)
(143)  wormmne, NG (rrmepmunen) UF) | (rna) (00, (maacsyrasm )
La expresion final se puede ver como vj(t) = f(qc,. dc, . ;) + 9(de, ):
(443h) v (t) _ qucf + (M%ZRLLI> q.Cf + (LLIJC[}Q) qc, + (RILQ*L22R2+RL)) q'Ll

En resumen, si bien la re-estructuraciéon del modelo matematico permite alinearse con la
condicién (i7) se pierde la propiedad descrita por la condicién (7).

. Inversor de soporte.
Modelo matematico descrito en la ecuacion (4.43h).

G X @) (i) v (W) +
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Dado que no se tuvo éxito, se realiza nuevamente el mismo procedimiento de una forma
diferente en el sistema de ecuaciones del modelo matematiico del inversor de soporte:

Se despeja iz, de la ecuacién (2.69b):
dvcf
dt

(444&) iLl = iLQ + C/

Derivando la ecuacién (4.44a):

d’iL dZL dQUC
4.44b L= 2l !
(4.44b) TR TR N TE
En (2.69a) se sustituye iy, de (4.44a) y dzﬁl de (4.44b):
. dvc diL2 d2vc
(444C) Uj (t) :R1 <1L2+Cf dtf> +L1 < dt +Of dth +UCI,
di

TR
j (t d?, d /
(444d) d?L2 U (f) C Ve B <R1(Z’f> vy Ve (Rl) iLQ

L, dt L,

Reduciendo la expresion anterior y despejando

Ly

dt L, fae

: di
En (2.69¢) se sustituye —2 de (4.44d):

) i (t d?ve RiCy\ dve vo .
(4.44¢) 0= (Ro+ Ryp)ip, + Lo (L(l) —Cf—at — ( Elf) R Tlf - (%) 2L2> — Vg,

Reduciendo la expresion anterior:

d?v RiL,C\ dvc, — .
(444f) ,Uj (t) — Llof dt(;f + ( 1[]; f) dif + (Ll + 1) Ucf + (RILQ L£§R2+RL)> ZL2

En coordenadas generalizadas:
<y

(4.44g) v(t)=L:Cy : (df;f ) () d(}?) e R e [T

Lo Lo

La expresion final se puede ver como vj(t) = f(qc,, do,. 4oy ) + 9(de,):

(444h) v (t) = qucf + (Rll,fl) q'Cf —+ (Lé‘j:l) qc; + <R1L27L[112R2+RL)) QLQ
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Capitulo 4. Esquema de control para el caso de un solo agente

Nuevamente, si bien la re-estructuracién del modelo matematico permite alinearse con la
condicién (iz) se pierde la propiedad descrita por la condicion (7).

. Inversor de soporte.
Modelo matematico descrito en la ecuacién (4.43h).

i) X @) (iii) (W) +
4.4.1.4 Tabla de resultados

Como resumen, se muestra la re-estructuraciéon del modelo matematico para cada clase de
inversor en especifico, siempre y cuando sea posible implementar el controlador para un solo
agente; asi mismo, se muestra también la ley de control y la ley de estimacion que se obtuvo
segun sea el caso.

Cabe aclarar que dada la naturaleza del resultado de la re-estructuracion del modelo matematico
del inversor de soporte, no es posible implementar el controlador para un solo agente;
por lo tanto y de ahora en adelante, no sera considerado para los capitulos restantes de este

documento.
4.4.1.1 Inversor formador de red
Modelo mateméatico
(4.34) vi(t) = LiGep + (—RlR;LCg:Ll) ey + (R};:C?) dcs
Ley de estimacién é(t)
(4.36) G,(t) = —a (%ﬁlq%) sc, donde G, = RiL
Ley de control 7'(t) = u(t) + v(t)
@37)  u = Lyiig, + (L) e, + (S5 qc, + B,
(4.37b)  v(t) = (%) ic,
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Capitulo 4. Esquema de control para el caso de un solo agente

Modelo matemaético

(2.66) Uj (t) = LGy, + (R + RL)QLl

Ley de estimacién 0 (t)

(4.40) ﬁL(t) = —aq., S,

Ley de control 7'(t) = u(t) + v(t)

(4.41a) u(t) = Lydy, + (Ry + Ry)an, + Bsw,

(4.41b) v(t) = (Ry + R.)qy,

Tabla 4.1
Implementacion del controlador para un solo agente
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Capitulo 5

Esquema completo de
sincronizacién y control

Uno de los principales objetivos de un esquema de control de agentes interconectados es la
operacion en conjunto de todas las entidades presentes. Como se describi6 en la Seccién 3.4,
el fendmeno de sincronizacién asegura que el comportamiento de los estados en todos los
agentes presentes en un sistema dinamico estén gobernados por una restriccion en comun.

Para efectuar la sincronizacién del comportamiento de los estados de multiples agentes es
necesario que el controlador propuesto considere el intercambio de informacion.

La informacion se propaga a través de un acoplamiento difuso donde existe una comunicacion
inmediata de la informacion con los agentes més cercanos, y de ahi, sucesivamente a los demaés.
El acoplamiento cruzado consiste en mantener un enlace tinicamente con los dos agentes mas
cercanos como se observo en la Seccion 3.3 y Seccién 3.4.

Bajo esta premisa, el controlador propuesto es capaz de incorporar adicionalmente la tarea
de control asociada a la sincronizacién del comportamiento de los estados de maltiples agentes
en un sistema dinamico mediante el intercambio de informacién a través de un acoplamiento
cruzado para una operacion en conjunto de todas las entidades presentes.
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El controlador para multiples agentes esta inspirado en un esquema de control orientado a
la cooperacién (control cooperativo) [39, 40]. Dicho controlador es una extensién del control
adaptivo de Slotine, por lo tanto, de forma aislada se puede encontrar sintesis del mismo en el
Capitulo 4.

Hay dos aspectos fundamentales a considerar en el controlador para multiples agentes que se
pueden resumir de la siguiente manera:

1. El comportamiento dinamico individual de cada agente.

2. La interaccion que existe entre cada uno de los agentes.

Considerando lo que se ha revisado previamente a lo largo del documento, solo resta profun-
dizar en el segundo aspecto de la lista anterior. La teoria de grafos permite estudiar el
comportamiento dindmico del intercambio de informacion en la red de agentes interconectados
como se presentd en la Seccién 3.2: visualmente, un grafo &4 = (¥, &) permite reconocer los
enlaces donde existe un intercambio de informacion; matematicamente, la matriz laplaciana
£ describe dichos enlaces mediante el dlgebra lineal.

Bajo la misma linea, el controlador para maultiples agentes esta originalmente disenado
especificamente para un conjunto de manipuladores roboticos ubicados dentro de una celda

automatica; invariablemente, dado que estd sintetizado para una clase en particular de sistemas
dindmicos, no impide que sea empleado en otras situaciones.

En este sentido, se emplea el controlador propuesto para los convertidores de potencia
instalados en una microrred eléctrica.

Dado que el controlador para maultiples agentes es una extension del controlador para un
solo agente, también goza de los mismos beneficios. Adicionalmente, el controlador para
multiples agentes considera la tarea de control asociada a la sincronizaciéon del comportamiento
de los estados donde se garantiza que:

1. Es estable globalmente y exponencialmente para el caso sin adaptabilidad.

2. Es estable globalmente y asintoticamente para el caso con adaptabilidad.
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5.1 Controlador para miltiples agentes

El controlador para maltiples agentes (sin adaptabilidad) para el agente i que ejecuta el
seguimiento de una trayectoria deseada g*(t) € RY, pero ademés permite la sincronizacién del
comportamiento de los estados en una red de agentes interconectados a través del acoplamiento
cruzado para el intercambio de informacion con los dos agentes ¢ — 1 e 7 + 1 més cercanos
al agente original se muestra en la ecuacién (5.1), donde K; y K, son matrices constantes y
positivas definidas.

(5.1) T (t) = MZ (qz) q{ + QZ (Qi, qz) q; + gl (qZ) - K1§i + KQC@'—l + KQCH-l

Entonces, la dindmica en lazo cerrado del agente i en (4.11) con el controlador en (5.1) estd
dada por la expresion:

(5.2) M, (q:)é+Ci(qi,q) s + Kigi —Kogi1 — Kygi1 =0

D- 5.1.1. Tenga en consideracion la definicion de las siguientes matrices cuadradas de
dimension P x P:

) b a 0
(5.3a) (Ll =
b 0 --- a Pep
b b - b
, b b - b
(5.3b) Uy = -
b b bl pyp

D- 5.1.2. Partiendo de la matriz laplaciana .Z, se define como la matriz laplaciana
modificada o alternativa a [,2”{’57_52}} en términos de la D- 5.1.1. Esta representacién indica
la fuerza de interaccién que tiene el agente i con los deméas agentes adyacentes a través de la
ganancia K,.
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Es posible representar la dindmica en lazo cerrado de todos los agentes utilizando la defi-

niciéon de la matriz laplaciana modificada o alternativa {DZ{’K’_KQ}] como se observa en
la expresion en (5.4), donde [M(q)] = diag (M, (q1),M; (g2), -+, Mp(qr)) v [C(q,q)] =
diag (C; (q1,41),C5(g2,42) .-+ ,Cp(qpr,qpr)), ademas ¢’ = (¢, 63, - =§1T3>T-

(5.4) M (@) + (Ca. 2]+ ([Zheses] = | %y ) & = %] <

Un grafo se considera regular si todos los nodos tienen la misma cantidad de vecinos; de forma

que [ ] = | 4] = - = | Ap] [39).

Un grafo se considera balanceado si el grado de salida d,(v,) es igual al grado de entrada d;(z,)
para todos los nodos; de forma que dy(v,) = di(v,) Vo = {1,2,--- , P} [50, p. 9].

N- 5.1.3. La topologia del grafo de un esquema de control de agentes interconectados donde
se utiliza el acoplamiento cruzado para el intercambio de informacion tiene la propiedad de ser
un grafo balanceado y reqular, donde ambas propiedades son necesarias para la implementacion
del controlador para maultiples agentes.

N- 5.1.4. Noétese que la matriz laplaciana modificada o alternativa [.,2”{’57_52}} debe de
ser positiva definida para el analisis de estabilidad del controlador para multiples agentes;
es decir, a diferencia de la matriz laplaciana .Z, [Z{/E,—Eg}] no tiene eigenvalor nulo A\; =0
asociado al eigenvector (derecho) vy = 1.

El controlador para miltiples agentes (con adaptabilidad) para el agente i que ejecuta
el seguimiento de una trayectoria deseada g*(t) € R y la estimacién de los pardmetros

desconocidos 5, pero ademas permite la sincronizacién del comportamiento de los estados en
una red de agentes interconectados a través del acoplamiento cruzado para el intercambio de
informacion con los dos agentes ¢ — 1 e ¢ + 1 més cercanos al agente original se muestra en la
ecuacion (5.5) y (5.6), donde K, y K, son matrices constantes y positivas definidas.

(5.5) () =M, (q.)d +C; (4, 4) 4. + G, (@) — Ky + Kosi1 + Ko

(5.6) 6, = -A®(q,q9,4",d);s
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Donde y a manera de recordatorio, la parametrizacion lineal del agente ¢ queda determinada

de la siguiente forma:

(5.7)

M, (q,)d +C;(q,q)d +G;(q)=®(q,4.4d) 0

Entonces, la dinamica en lazo cerrado de todos los agentes con el controlador descrito por la

ley de control en (5.5) y la ley de estimacion en (5.6) esta dada por la expresién (5.8), donde
sicionamente [A-1] — diog (A7), ¥ [ (4,4, 4] = g (@, .- ). pro b

o= (61,01, .0%)"

(5.8) (M] 0 él + [C] 0] (¢ + [Z{/K,—Kz}} —[®]) (¢ =0
. 0 [Afl} 9/ 0 0 0/ - [Q]T 0 9/
O '
G (t) E > K2
a0 :
@ | v ai(t)
i i (t) Sistema | g,(t)
—» —K¢; + inémi >
q’(t) q:(t) 7 )V = () E ! dinamico
q°(t) > a®—-q' ) |q o 4 -TLq) |4;() i
a®) - q'©® g EHGR G i
EI:I:R LD ;-; Mi(q:)d¢ + Ci(qi.a)q; + Gi(q)
] A A
| CTRL
\ A
e(t) o a(t)
-A; ®g; > f
ESTM
A
Figura 5.1
Controlador para multiples agentes
N- 5.1.5. La topologia del grafo de la red de agentes interconectados debe de tener una

forma de anillo en la implementaciéon del controlador para miltiples agentes, esto quiere
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decir que en el acoplamiento cruzado, el Gltimo agente tiene un enlace de comunicaciéon con el
primer agente y viceversa como se observa en el inciso b) de la Figura 3.2.

N- 5.1.6. En la Figura 5.2 se observa el escenario de simulacién del controlador para
maultiples agentes.

A Inversor formador de red

A

D Inversor alimentador

La red de agentes interconectados representa una

microrred eléctrica donde los convertidores de

D potencia estdn conectados en paralelo con la carga
de consumo R;.

Figura 5.2
Escenario de simulacién para el presente trabajo de tesis

Es importante senalar que para la red de agentes interconectados representa una microrred
eléctrica donde los convertidores de potencia estan conectados en paralelo con la carga de
consumo Rj, es decir, independientemente de la clase de inversor que se tenga en consideracion,
se puede incluir en el modelo matematico la caracterizacion de la carga.

Para mantener el orden del filtro lineal en la microrred y evitar la apariciéon de multiples
frecuencias de resonancia, se considera un solo inversor formador de red representado
por el agente A mientras que los dos convertidores de potencia restantes son inversores
alimentadores que estan representados por el y el agente D respectivamente.

Dado que la carga de consumo Ry esta en paralelo con cualquier convertidor de potencia
instalado en la microrred, lo mismo ocurre para el capacitor de acoplamiento Cy del inversor
formador de red, por lo tanto, es necesario que todos los agentes describan el modelo
matematico del inversor formador de red.

Esto es posible dado que los parametros del filtro de acoplamiento se calcularon para una
misma carga de consumo Ry . Independientemente de que todos los agentes describan un mismo
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modelo matematico, se respetan los parametros que se obtuvieron en la Seccién 2.3.8.4 y que
se pueden observar en la Tabla 2.7 para cada uno de los convertidos de potencia.

5.2 Seguimiento de un trayectoria deseada

La sintesis del controlador para maltiples agentes utiliza el analisis por contraccién como
herramienta matematica que permite estudiar su estabilidad; por ello, es importante que
tenga en consideracion lo que se reviso en la Seccion 3.6, especialmente lo que se muestra a
continuacion:

. D- 3.6.5.
. T- 3.6.6.
. T- 3.6.7.
. EM3.6.8.
. T- 3.6.9.

. T- 3.6.10.

Adicionalmente tenga en cuenta la PP 2.1.28 que permitira reducir y simplificar las ecuaciones
para obtener el controlador propuesto.

PP 2.1.28 En el Sistema-EL de la forma (2.21) es necesario que la matriz de fuerzas
centrifugas/de coriolis C(q, q) esté definida de tal forma que se cumpla cualquiera de las dos
ecuaciones (2.23) y (2.24) (son ecuaciones equivalentes); esta propiedad es fundamental para
demostrar la estabilidad del controlador para un solo agente [39-42].

(2.23) M (q) = C(g,q) + C'(q,4q)

(2.24) =M — 2C(q, q) forma una matriz antisimétrica tal que ¥ = —WT

Se realiza el estudio de la estabilidad de la tarea de control asociada al seguimiento de una
trayectoria deseada g*(t) en el controlador propuesto.
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T- 5.2.1. Sila matriz laplaciana modificada o alternativa [.,2”{’5’752}] es positiva definida,
entonces el controlador para maultiples agentes en una red de agentes interconectados realiza
la tarea de control asociada al seguimiento de una trayectoria deseada g*(¢) de forma estable
globalmente y exponencialmente.

Demostracion
T- 5.2.1

De (5.4) se cancela el término [?/ {’K }} ¢’ en ambos lados de la ecuacién para obtener (5.9)
o

como abajo:
(5.9) M (q)]¢' +[C (g, 9)]s' + | Lk, x,y| s = 0

La expresién (5.9) corresponde al problema tradicional del seguimiento de una trayectoria
deseada g*(t). Se utiliza el andlisis por contraccién para probar que ¢'(f) converge
globalmente y exponencialmente a cero tal que el lim; . ¢'(t) = 0. Con base en el
T- 3.6.9, considere el sistema auziliar que se obtiene al remplazar ¢'(t) por y(t) en (5.9):

(5.10) M ()] 9+ [C (g, )]y + [ Ly x| y=0

El sistema auziliar tiene dos soluciones en particular que se pueden observar (5.11a) en y
(5.11b):
(511&) Y1 = (Cir7€ga 7C]T3)T

(5.11b) Yo =0

Partiendo del T- 3.6.6, el andlisis por contraccién a través de la longitud de separacion
cuadrada con respecto a la métrica [M (q)] positiva definida estd dado por:

Sea la definicion de la longitud de separacién cuadrada como:
d
(5.12a) = — (6y" [M] dy)
dt
Efectuando la operacion de derivada en el tiempo:

(5.12b) = 20y" [M] 6y + dy" [M (q)| oy
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(5.12¢) = —20y" ([Q] oy + [«»2”{’5,—52}} 5?/) +oyT [M} 0y

(5.12d) = dy" [M] oy — 20y" [C] oy — 20y" [ Lk k)| 0y

Utilizando la PP 2.1.28 para simplificar la expresion anterior:

(5.12¢) = oy (M} —21CT)dy — 20y [ L xc,)] O

El resultado del analisis por contraccion esta dado por:
(5.12f) = 20y | L x| Y

Esto quiere decir que para una matriz laplaciana modificada o alternativa [”Z{,K,—KQ}] positiva
definida, implica que el sistema auziliar es un sistema contractivo tal que lim; .., y(t) =0, y
de acuerdo con el T- 3.6.9, entonces todas las soluciones del sistema original convergen a
una sola trayectoria de forma estable globalmente y exponencialmente.

Por la definicién de la variable compuesta ¢ en (4.8) y la informacién presentada en el EM 3.6.8
relacionada con andlisis por contraccién para una combinacion de sistemas dinamicos, se
tiene que cualquier trayectoria del sistema original converge en todo momento a la trayectoria
deseada q*(t).

C- 5.2.2. Sea K, > 0y K, > 0, es suficiente que K; — 2K, > 0 para que la matriz
laplaciana modificada o alternativa {"Z{/K,—KQ}] sea positiva definida.

De esta forma concluye el analisis de estabilidad de la tarea de control asociada al seguimiento
de una trayectoria deseada q*(t) del controlador para mailtiples agentes.

5.3 Escala de tiempo del controlador propuesto

Si bien, controlador para multiples agentes ejecuta diversas tareas de control al mismo tiempo,
puede darse el caso de que alcance el objetivo de control para instantes de tiempo diferentes. Por
ejemplo, bajo ciertas condiciones puede alcanzarse antes la sincronizacién del comportamiento
de los estados que el seguimiento de una trayectoria deseada.

Dado que la matriz laplaciana modificada o alternativa a [.,2”{’57_52}} es una matriz simétrica
se puede efectuar la descomposicion espectral. En dichos términos es posible aislar el eigenvector
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asociado al seguimiento de una trayectoria deseada y los eigenvectores que corresponden a la
ejecucion de la sincronizacion del comportamiento de los estados.

L- 3.1.13 El lema de Barbalat establece que para un sistema dindmico ¢(¢) donde
g :® — R es un mapeo globalmente y uniformemente continuo, continuamente diferenciable
una vez tal que ® € C!, y ademéas @ : [0,00); entonces la ecuacién (3.7) se cumple si el
limy oo fo° g(t)dt = o tal que a € RA o < o0 [8, p. 323].

(2.23) thj&g (t)=0
T- 3.1.14 Sea {\, A2, , A\, } el conjunto de eigenvalores diferentes entre si y sea también
{v1,v2,- -+ ,uv,} el conjunto de eigenvectores ortogonales entre si de una matriz simétrica W

de orden n; entonces la representacién que se muestra en (3.8) es valida y se le conoce como
descomposicién espectral donde A = diag(Ay, Ao, -+, ) vy N = [y 1 -+ 1] [55, p. 48].

(2.24) W =NAN"'

En [39] y [67, p. 121-127] se puede encontrar la demostracién matematica de este comportamiento
que queda a criterio del lector revisar a profundidad.

5.4 Sincronizacién del comportamiento de los estados

La sincronizacién del comportamiento de los estados corresponde a la tarea de control de
garantizar que un grupo de agentes operen en conjunto a través del intercambio de informa-
cién.Dado que esta tarea de control estd asociada al comportamiento dindmico de una variable,
es necesario estudiar su estabilidad.

De igual, queda a criterio del lector de revisar la deduccién de los siguientes teoremas en [39] y
[67, p. 121-127] donde se utiliza al definiciéon de longitud de separaciéon cuadrada como
se realiz6 una demostracion previa para el seguimiento de una trayectoria deseada g*(t) de la
mano con los formalismos L- 3.1.13 y T- 3.1.14 que se presentaron anteriormente.
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5.4.1 Controlador sin estimaciéon de parametros

T- 5.4.1. Siel T- 5.2.1 es verdad, entonces un grupo de agentes ejecutan la sincronizacion
de forma estable globalmente y exponencialmente si:

(5.13) i xe] + %] >0

5.4.2 Controlador con estimacion de parametros

T- 5.4.2. Siel T- 5.2.1 es verdad, entonces un grupo de agentes ejecutan la sincronizacion
de forma estable globalmente y asintéticamente si:

(5.14) L x|+ [%{K}} >0
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Capitulo 6

Simulacion y resultados

La validacion del esquema de control consiste en realizar multiples simulaciones para visualizar
el comportamiento del controlador en lazo cerrado con el sistema dindmico. Se utiliza el
software MlathWorks MATLAB R2017b en combinacién con MathWorks SIMULINK
R2017b, de donde se toma la libreria simscapepowersystems_ST en especifico.

Se considera un escenario tradicional, es decir, un escenario donde no ocurren incidencias para
observar el comportamiento dindmico del controlador en condiciones 6ptimas; sin embargo,
mas adelante se introducen en el sistema dinamico incidencias como cambios de carga, cargas
no caracterizadas, perturbaciones y desconexion abrupta del sistema de potencia.

De forma general, el objetivo de control establece que la senial de la tensién eléctrica en el

punto de conexiéon comun o PCCs esta definida por la trayectoria deseada. Es decir, la

tension en el capacitor del filtro de acoplamiento vc, () asociado al inversor formador de

red corresponde a la variable de control.

qu (t)
Cr

denotada por qc,(t) y sus derivadas {qc;,, Gc, }-

En coordenadas generalizadas, si ve, (t) = , entonces la variable de control ahora esta

La tension nominal de la red V;, . en México es de 127 [V rpys], por lo que la tensién méxima

SAC

esta dada por ||V, .llee = V2 Vi,e, €s decir 180 [V,]. Bajo esta premisa, se define la trayectoria
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deseada g¢;, (t) en términos de la tensién méxima [|Vs,.[loc como se muestra a continuacion en

(6.1):

qcy (t)
Cy

(6.1) Vase lloo sin (2 fot) = = 4oy (1) = Cp|[Visclloo sin (27 fot)

Por lo tanto, la trayectoria deseada g (¢) y sus derivadas {q7,,{c,} estén dadas por las

expresiones:

(6.2) 40, (1) = Cfl[Vase lloo sin (27 fot)

(6.2a) Gc, (1) = CrllVare lloo (27 fo) cos(2m fot)
(6.2b) it (1) = =Cyl|Varelloo (27 fo) sin(27 fot)

En la Seccién 6.1 se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones realizadas del
controlador para un solo agente. En esta parte se busca demostrar el desempeno de la
ejecucion de cada una de las tareas de control, es decir, el seguimiento de la trayectoria deseada
qgf () y la estimacién para la carga de consumo R; como un parametro desconocido.

Por otro lado, en la Seccidn 6.2 se exhiben los resultados obtenidos para diferentes escenarios
de operacién; la intencién es observar el comportamiento dinamico en conjunto y de forma
sincronizada de los convertidores de potencia instalados en la microrred eléctrica para alcanzar
el objetivo de control ante la presencia de perturbaciones o fallas en el sistema de potencia.

El controlador propuesto esté disenado en el tiempo continuo donde introducir el fenémeno de
conmutacién introduce un comportamiento indeseado. Esto se debe a que la que el fenémenos
de conmutacion involucra utilizar un nimero discreto de estados tal que para la senal de control
7(t) independientemente de la forma que tenga, oscilard entre estados saturados.

Los parametros empleados para la simulacion siguen la misma linea que se ha presentado a lo
largo del documento, es decir, se han conservado idénticos independientemente de que ahora se
esté simulando el controlador propuesto en lazo cerrado con el sistema dinamico de interés.
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Se realiza la validacién utilizando dos tipos de fuentes de alimentacién de forma como se
muestra en la Figura 6.1:

vo_t >

mt vo_t]

;

1/(VIDC_A)

-—b f P taus vo_t [+]

l—l ViDC [+] vo_t [+]

SATR_A 4l
‘T VIDC_A —|
vo_t [-]|B T—- viDC [-] vo_t [-]|@
c_INVR_A d_INVR_A
a) b)
Fuente controlada de tensién Inversor como convertidor de potencia

Figura 6.1
Tipos de fuentes de alimentacion

De la misma forma, en la Tabla 6.1 se muestran los parametros utilizados para las diferentes

simulaciones:
— Paso de integracién [seg|
Inversor formador de red Inversor alimentador R, = 3.2858[q] t, = 1.6501 x 10ES
Ry =175[a]  Tempe el
filiro-LC filiro-L Ly =044 [my] 7"
Agente A —+ ;—\.gente D Tens_ién dg la fuente en SQOLVER
corriente directa Odelss
Vi, = 220[V]
Cf - 5814 [HF] L‘f - 855-67“‘1}” Tensidn mixima de la red
de suministro
A _ A _ — pC _ pD f = GO[HZ]
[4 = 1.21[mH] RA =0.10[ma]= RS = RE V.. = 180[y] o

Tabla 6.1
Parametros para las diferentes simulaciones
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Capitulo 6. Simulaciéon y resultados

6.1 Controlador para un solo agente

En la Figura 6.2 se muestra el sistema dinamico empleado en lazo cerrado con el controlador
para un solo agente.

1.':;r|:.-<:_1\:- I_MM,_/'rn'\
¥ G, ()
r VIO [+ Wb+ + d

£_INVR_A d_INVR_A

Figura 6.2
Inversor formador de red

6.1.1 Simulacién con el inversor como convertidor de po-
tencia

El primer escenario de simulacién consiste en simplemente emplear el controlador para un
solo agente en lazo cerrado con el inversor formador de red para evaluar su desempeiio para
el seguimiento de una trayectoria deseada q(*Jf () y la estimacién de la carga de consumo Ry,.

Se utiliza como fuente de alimentacién la opcién: b) Inversor como convertidor de potencia,
donde se induce naturalmente el fenémeno de conmutacion.

Ganancias del controlador para un solo agente.
v =280 a=4 8 =160

Observe en la Figura 6.3 y en la Figura 6.4 que se realiza con éxito el seguimiento de la
trayectoria deseada qéf (t) a pesar de la presencia de componentes de alta frecuencia debido al
fenémeno de conmutacién: Sin embargo, revisando la sefial de control 7(t), se alcanza a ver como
aparece ese comportamiento entre tres estados de saturacién (Figura 6.5); invariablemente, la
tension en el capacitor de acoplamiento v¢, (t) estd en pardmetros nominales (Figura 6.6).
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0.0105
0.0070
0.0035

€]

=0.0035
=0.0070

=0.0105

[A]

Vi

0.0000

-1.50
=3.00

=4.50

=180

0.0000

0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.3
Comportamiento de gc,(¢) contra g (?)

4.50

3.00

1.50

0.00

0.0000

0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.4
Comportamiento de ¢, (t) contra ac, (1)

0.0000

0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.5
Senal de control 7(t)
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0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.6
Tensién nominal en el capacitor de acoplamiento vc, (%)

6.1.2 Simulacion con fuente controlada de tension

El segundo escenario de simulacion utiliza ahora como fuente de alimentacién la opcién: a)
Fuente controlada de tension, donde se obtiene un resultado méas suave de las curvas.

Ganancias del controlador para un solo agente.

2 P

20 S - RL(t) |-

18 ; 5 : 5 : — ]

16 -

) | RO S SO SO SN SRS SOOI SIS i
[T ] VIR TP ST DU SEIS— VI RR_— S — -
B OO OO SO S SOUSSSRON SISO STTOSROTOII SOOI SO -

i i
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.7
Estimacion de la carga de consumo Ry,

En la Figura 6.7 vale la pena destacar el comportamiento dindmico de la ley de estimacion
para identificar como es empleado el algoritmo en el tiempo.

138



Capitulo 6. Simulacién y resultados

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.8
Tensién nominal en el capacitor de acoplamiento vc, (%)

En la Figura 6.8 evidentemente se alcanza el objetivo de control mas importante y con mayor
facilidad dado el tipo de fuente de alimentacion utilizada.

6.1.3 Carga de consumo variante en el tiempo

Ahora se presenta la situacién en donde ocurre un cambio en la carga de consumo, de tal forma
que después de los 0.0666 [seg] la carga de consumo posee la mitad de su valor nominal.

Ganancias del controlador para un solo agente.

v =80 a=4 8 =160
A A
20 e — = Ri(t)}]-

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.9
Estimacién de la carga de consumo Ry,
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Vi

Vi

[A]

180
120
G0
]

=60

=120

=180

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

180
120
G0
]

=60

=120

=180

Figura 6.10
Senal de control 7(t)

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

90
60
30
0
=30
=60

=00

Figura 6.11
Corriente eléctrica a través de la impedancia en serie iz, (t)

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.12
Tensiéon nominal en el capacitor de acoplamiento vc, (t)
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6.1.4 Carga de consumo no caracterizada

Por otra parte, ahora se introduce una carga de consumo no caracterizada; es decir, la ley de
estimacion considera que es de caracter puramente resistiva, sin embargo, sin modificar ley de
estimacion se conecta una impedancia de la forma Ry, + Lz, que consume 5000 [VA] de potencia
aparente con un factor de potencia de 0.9781.

Ganancias del controlador para un solo agente.

=180

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.13
Tensién nominal en el capacitor de acoplamiento v, (%)

T T T l T T T
720 - W =3 -
ZL(1)

I ............ -
7y ) ESTSTTOTPROPPTPPIOT. FFPVPPRPRPTOPRUT PTIOTPIPOVIPIIIE FVRRPNIINININY. NSRRI [T FPTTRITIIN:. HETRTTRIT. ST -
=720 leiusmnmsnisdisssssssssssssssssssnsssssessssvssnssssnsdossmmssonsmnsonsspsenpenseennndinssnannendunssensnbusnnen -

i i i i i i i
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.14
Estimacion de la carga de consumo R,
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6.2 Controlador para miltiples agentes

En la Figura 6.2 se muestra el sistema dindmico empleado en lazo cerrado con el controlador

para maultiples agentes.

-LP+-RD+ )% ~Lg+-Rg+

+RA- + L4 -
A@)[ . {® (1) .
o + +
A o H| 9 [] <>
U] (t) USAC (t)

Figura 6.15
Inversor formador de red

Si bien, en el primer escenario no se aprovecha la capacidad del controlador para multiples
agentes de ejecutar la sincronizacion del comportamiento de los estados dado que la coordenada
generaliza qc, (t) y sus derivadas {qc;, dc, } estan acopladas en el modelo matematico de todos
los inversores instalados en la microrred donde el error de sincronizaciéon siempre es 0 no quiere
decir que no se pueda sacar ventaja del controlador propuesto para diferentes escenarios

reales de operacion.

Primero se estudia el escenario donde la microrred eléctrica se desconecta de la red de suministro
para operar de forma aislada. Por otro lado, posteriormente se considera la situacién en donde
la red de suministro presenta fallas asociado a la desconexién intermitente por poco periodos

de tiempo.

142



Capitulo 6. Simulacién y resultados

6.2.1 Desconexion de la red de suministro

Como se mencioné anteriormente, en ¢t = 0.0666 [seg] la red de suministro de energia eléctrica
se desconecta de la microrred eléctrica habilitando la operacién en modo aislado donde se

tienen los siguientes resultados:

Ganancias del controlador para multiples agentes.
’7:8 a=4 K1:16 K2:0

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.16
Tensiéon nominal en el capacitor de acoplamiento vc, (t)

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

i%(t) i%(t) 73’51\(‘-(” i%(t)

Figura 6.17
Corriente eléctrica a través de todas las impedancias i3, .
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6.2.2 Micro-cortes en la red de suministro

Adicionalmente, en t = 0.0666[seg] la red de suministro de energfa eléctrica presenta micro-cortes
(flickering) donde se tienen los siguientes resultados:

Ganancias del controlador para maltiples agentes.

’)/:8 a=4 K1:16 K2:0

T T T l T T T

180 :

120

60

>0

i i i i i i i

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.18
Tensién nominal en el capacitor de acoplamiento v, (%)

| 173\ W\
JANEE B W
= LN NN
- 0 W
Yoo N oM
; \] \/ \/
0.0000 [].[]ilii? [].[]i:ilili [].[]:3[][] [].U:iii? [].[]:'{Iili 0. 1:][][] 0. lilii? 0.1333
i%(t) i%(t) 73’51\(‘.(” i%(t)

Figura 6.19
Corriente eléctrica a través de todas las impedancias i3, .
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6.2.3 Sincronizaciéon del comportamiento de estados con
Ky # 0

Finalmente, sean tres convertidores de potencia desacoplados para que exista una diferencia
en el comportamiento de sus estados; es posible ejecutar la sincronizacion si se considera
un controlador para maultiples agentes de tal forma que cada uno informa a los inversores
adyacentes el comportamiento de la coordenada generaliza qc, (t) y sus derivadas {4c;, e, }-
Es decir, para evitar el flujo de corrientes parasitas en el caso de que los convertidores de
potencia se llegaran a conectar entre si, ante cualquier perturbacion en el comportamiento
de los estados de algtin inversor, el controlador para maultiples agentes permite una accion
sincronizada para que los tres agentes posean la misma trayectoria.

0.0090
0.0060
0.0030

T 0.0000 b

" _0.0030 §-|

-0.0060
-0.0090

i i i i il i i
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

L)
n.nnsml I : }l [
' s, (t)
0.0060 o .
0.0030 ; | I
| 0.0000 -
~0.0030 - i
~0.0060 B R N -
~0.0090 O I .
| i i J i
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.20
Ejecucién de la sincronizacion del comportamiento de los estados

Ganancias del controlador para maltiples agentes.
v=38 a=4 K =16 Ky =6

Considere el esquema de control de agentes interconectados que se describe en la N- 5.1.6
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representado en la Figura 5.2.

En la Figura 6.20 se observa que el agente A tiene una perturbaciéon cuando ¢ = 0.0666 [seg],
donde los agentes adyacentes =y D efectian un cambio en la trayectoria original en funcion de
la ganancia Ks; nétese que explicitamente se esta evaluando el comportamiento de la variable
compuesta so, que determina la accion de control de forma general.

6.2.4 Sincronizacion del comportamiento de estados con
Koy =0

Como punto de comparacion, para el ejercicio anterior ahora considere que desaparece la
ganancia asociada a la sincronizaciéon del comportamiento de los estados K.

Ganancias del controlador para multiples agentes.
"}/:8 a=4 K1:16 K2:0

0.0090
0.0060
0.0030

17 0.0000 y :

" 0.0030 |- i i

-0.0060
-0.0090

i i i i
0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

0.0090 |
0.0060 B
0.0030 :

"1 0.0000
-0.0030
~0.0060 : ; : ;
_0.0090 SO SO ST SO

I

0.0000 0.0167 0.0333 0.0500 0.0667 0.0833 0.1000 0.1167 0.1333

Figura 6.21
Ausencia de la sincronizacion del comportamiento de los estados
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De la Figura 6.21 se observa que, dada la ausencia del intercambio de informacién entre
los convertidores de potencia, las trayectorias que determinan la accion de control no se
encuentran sincronizadas y en el evento de que se desee interconectar los inversores en paralelo,
se produciran corrientes parasitas debido a la diferencia de potencial que existe entre ellos. Dado
que los agentes  y D conservar el inductor en serie de un filtro-L, el agente A invariablemente
sincroniza su comportamiento con el resto de los agentes como se observa en la figura anterior,
sin embargo, claramente esto no ocurre aqui, sin mencionar que para la perturbacion en el
agente A cuando t = 0.0666 [seg] el resto de los agentes no modificaron su comportamiento.
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Conclusiones

Para finalizar, se presenta un breve resumen de lo aprendido a durante la realizacion del
presente trabajo de tesis y que marco un inicio de una linea de investigacion.

De la misma forma, se profundiza en el trabajo que se puede realizar posteriormente afin de
perfeccionar la implementacion del controlador propuesto.

7.1 Conclusiones

En los sistemas eléctricos/electrénicos, dada la naturaleza lineal e invariante de los modelos
matematicos, parece excesivo utilizar algiin controlador para sistemas no-lineales o NLSs. De
forma elusiva, también existen metodologias que simplifican el proceso mediante diferentes
herramientas matematicas.

La tarea de control asociada al seguimiento de una trayectoria de referencia convierte un
sistema invariante, en un sistema no autonomo en lazo cerrado con el controlador; sin embargo,
como se menciond anteriormente, la transformacién a diferentes coordenadas de referencia,
el analisis en el dominio de la frecuencia, e inclusive, la linealizacion o la superposicién del
modelo matematico son herramientas matematicas que permiten que este tipo de problemas
puedan atacarse a través de controladores donde es mas facil estudiar su estabilidad.
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Independientemente de ello, utilizar estds herramientas matematicas tiene implicaciones severas
que restan la flexibilidad que puede tener un controlador sobre un sistema dinamico.

En este sentido, existe una fuerte motivacion por emplear un controlador que tenga la mayor
flexibilidad posible, de forma que no quede a la sombra de las restricciones que impone, por
ejemplo, la linealizacién en un punto de operacién o la superposiciéon a través de un gran
cantidad de componentes armonicas.

Por ello, resulta interesante tomar un controlador en el que se verificado su funcionamiento
para sistemas dinamicos “mas complicados”. En esencia, el controlador adaptivo de Slotine
tiene un gran nimero de aplicaciones en el area de la robdtica, no solo porque puede ejecutar
un algoritmo para el seguimiento de una trayectoria de referencia o para la estimacién de
parametros desconocidos, si no porque puede incorporar el comportamiento no-lineal inherente
para esta clase de sistemas dinamicos.

Aunque los sistemas eléctricos/electrénicos no poseen las caracteristicas que hagan que su
modelo matematico sea dificil de estudiar, como ocurre con los sistemas no-lineales o NLSs,
esto no impide utilizar el controlador propuesto y aprovechar su potencial ya que puede realizar
multiples de tareas de control, inclusive en un sistema lineal.

Por lo tanto, desde un inicio el objetivo del presente trabajo de tesis fue utilizar este esquema
de control en los convertidores de potencia de un microrred, no por la amplia presencia de no
linealidades en el sistema dinamico, si no porque es un controlador que tiene la flexibilidad de
cubrir multiples propdsitos.

Evidentemente el reto estuvo en cubrir las condiciones que requiere el controlador, a pesar
de ello, fue posible aprovechar todos sus beneficios, que van desde el seguimiento de una
trayectoria deseada arbitraria y la estimacion de parametros para compensar incertidumbre o
perturbaciones, hasta la sincronizaciéon del comportamiento dindmico de los estados.

El presente trabajo de tesis busca marcar un punto de partida en donde se explore un controlador
diferente, un criterio de estabilidad menos restrictivo a partir del analisis por contraccion.

Multiples problemas pueden resolverse utilizando este controlador siempre y cuando se explore
de la forma apropiada, quizéas las aplicaciones mas interesantes corresponden al comportamiento
coordinado de los agentes de forma que se garantice que no existan corrientes parasitas en la
interconexién de un convertidor de potencia con la red de suministro, o con otros agentes.
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Este trabajo representé la oportunidad de profundizar en el modelado por energia, de entender
mejor el disenio de un filtro de acoplamiento, de conocer el funcionamiento a detalle de un
inversor como convertidor de potencia, de aprender nuevas herramientas matematicas, de
estudiar un criterio de estabilidad poco conocido, entre otras cosas. Para cerrar, solo resta
dejar el camino libre y comentar que las posibilidades para este controlador son infinitas. El
desarroll6 que ha tenido para manipuladores roboticos es una prueba de ello, donde todo lo
que se ha realizado puede imitarse para sistemas eléctricos como se ha hecho en principio a lo
largo de este trabajo de tesis.

7.2 Trabajo a futuro

Como se mencion6 en la conclusiéon, el presente trabajo de tesis marca un inicio para la
implementacion del controlador propuesto donde aun queda mucho por imitar del trabajo que
se ha realizado en manipuladores roboticos. Por lo tanto, de forma breve se menciona algunas
lineas para continuar con lo que se ha desarrollado hasta ahora:

. Considerar dos convertidores de potencia conectados en paralelo como un solo agente
permite ampliar el niimero de fuentes de alimentacion en el modelo mateméatico, por lo tanto
resulta interesante esta aproximacion para tener mayor flexibilidad a la hora de estableces las
coordenadas generalizadas que se pueden controlar.

. En cudnto al intercambio de informacion, se ha explorado la situacion en donde exista
un ancho de banda limitado o retardos en la comunicacién como una aproximacion mas real
de lo que puede ocurrir cuando se desea efectuar la sincronizacion del comportamiento de los
estados en una red de agentes interconectados.

. Extender el analisis de estabilidad a partir del analisis por contraccién para sistemas
eléctricos/electronicos.

. La desratizacion del controlador para una implementacion mas apropiada en los conver-
tidores de potencia.
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Apéndice A

Ecuacion de Euler-Lagrange

En la Seccidn 2.1.1 se utiliza el calculo de variaciones de forma que la funcién w = w(t) en el
intervalo [a, b] que permite encontrar la extrema de un funcional 20(7) necesariamente satisface
la Ecuacién de Euler-Lagrange. Sin embargo, utilizando principios de la mecénica clésica,
también es posible derivar la Ecuacién de Euler-Lagrange.

. Partiendo del principio de d’Alambert [20, p. 39-42].

. Partiendo del principio de Hamilton [19, p. 487-488][26].

A.l Partiendo del principio de d’Alambert
Demostracion
T- 2.1.8

En su tratado Mecdnique Analytique [1788] (Mecanica Analitica), J-L. Lagrange buscaba
una expresion para mo invariante en funcién de las coordenadas generalizadas como (2.4).
Si se considera un pequeno incremento en el desplazamiento dr; entonces el incremento
correspondiente del trabajo para fuerzas externas F esta dado por:
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N or;

(A1) swe = S Frdr, = Z Fy

i=1 ij=1

dq] = Z Q;dg;

Donde Q; = Q) + Qf representa la fuerza generalizada para j = {1,2,--- ,n} debido a la
transformacion a coordenadas generalizadas.

. Q; Fuerza conservativa.
. Q;»’ Fuerza no conservativa.

Por otro lado, se define la energia cinética total como la expresién que se muestra en (A.2) a
continuacion:

1N
(A.2) T = 3 > my|vy)?
i=1

El cambio de energia cinética en funciéon del momento debido al incremento del desplazamiento
dr; en el primer término de la expresién (2.5) esta dado por:

N or;
(A.3) meid’rz = Z m; <ful ql- q>

i=1 ij=1

Utilizando la regla del producto para la operacion de diferenciacion que se observa en la
expresion (A.4) se tiene:

d ari . 37’1- d ari
(8.4) d (” aqj> Yoy TV (aq)
- (9qj laq]'

También, diferenciando para coordenadas generalizadas se obtienen las identidades que se
muestran a continuacion:

jzl 0q;
ov; Or
A.5b L=
() Gr=gn
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Utilizando las expresiones (A.5a) y (A.5b), se observa que:

(A.6) ;émmMQ—Z«ZWw, )

j=1
n (N (d ( an) 81)2-))

= — | myvi =— | —muv, =— | | dg;

jzzzl (; (dt 9q; dq; ’

L N d ( 0'vi ) a’Ui ) >
= — | mvi | —mvi— | | dg;
-Z; (ZE (dt 94, dq; !

S (R (Emne)n

Entonces el principio de d’Alambert es equivalente a:
" 8T> oT )
AT —Q,|dg; =0
(A1) g < (8% 6% ’

(A.8) (;j <gz> — gz — Q; = 0 para coordenadas independientes g;
J J

De la mano de la AS 2.1.20 y si se asume que el trabajo realizado depende tinicamente de la
configuracion inicial y final; entonces el trabajo esta constituido inicamente por fuerzas conser-
vativas donde Q; = Q! donde existe un diferencial de energia potencial V = (¢1, 42, , qn)
como se muestra a continuacion:

oy

Qj:_%

De D- 2.1.11 se sabe que el lagrangiano contiene la informacion relacionada con el inter-
cambio de energia. Utilizando la expresion anterior se puede deducir que:

L(t;q,q)=T-V
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A.2 Partiendo del principio de Hamilton
Demostracion
T- 2.1.14

Sea q(t) la evolucién de la trayectoria de un sistema dindmico en el intervalo de tiempo [t1, t9]
entre dos estados q; = q(t1) v g2 = q(t2) y sea u(t) una pequena perturbacién que es cero en
los extremos de la trayectoria tal que p1(t1) == 0y pa(t2) := 0, entonces el cambio de primer
orden en p(t) produce un cambio el funcional de accién 6S(q) como:

t2 ta oL oL
(A.9) dS(q) /tl (L(t;q+p,q+npn)— L(t;q,q))dt /t1 <uaq+uaq>dt

Aplicando integracion por partes:

oLt to d oL oL
(A.10) 05(q) = [M%L N /t (”dtaq - “8(1) «

Sean las condiciones de frontera p1(t1) := 0y pa(t2) := 0 se tiene que:

(A.11) 5S(q) = ’— /tt " (da; = M) dt‘

El principio de Hamilton requiere que el primer orden de cambio de 0S(q) sea cero para
cualquiera p(t) para un punto estacionario; esto solo ocurre cuando:

d (oL oL
_ — — ce T
(A12) dt <aq> aq 0 para q (Qh q2, 7QN)
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Apéndice B

Anexo de bloques: Simulacion
y resultados

En la obtencién de resultados para las diferentes simulaciones realizadas se utilizaron multiples
recursos que se observa a lo largo de esta parte del documento.

En la seccion Seccion B.1 se muestra el diagrama de bloques para efectuar la conmutacion
unipolar de una senal en Powersim PSIM 9.1.1 y en MathWorks SIMULINK R2017b.
Por otro lado, en la Secciéon B.2 se muestra el codigo de programacion de los bloques en el
controlador para un solo agente (Figura 4.1) y para multiples agentes (Figura 5.1).

B.1 Bloques para la modulacién unipolar

En la Figura B.1 se muestra el diagrama de bloques para efectuar la conmutacion unipolar
de una senal en el software Powersim PSIM 9.1.1.

En la Figura B.2 se muestra el diagrama de bloques para efectuar la conmutacion unipolar
de una senal en el software MathWorks SIMULINK R2017b.
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: Simulacion y resultados

Estrategia de modulacion:

SPWM, unipolar. .27‘ «5I
pt Sefial portadora, forma de onda triangular. ON1 = ON2 >
mt Sefial moduladora, forma de onda sinusoidal. > 7 i 7
vilpt v2pt '_>'\ g
: L i -
wy v
NEGT_1 — 8§ 1y =4 5.2n
COoMP_1 —o—1t - . a
. - —
. t SI— viDC_t

| T 5|

COMP_2 - a
NEGT_2 - Sil.n = 57.3:\«
5 =
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* - - z
; o J - ‘
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<] 186 .

Figura B.1
Diagrama de bloques, en Powersim PSIM 9.1.1

VIDC [+

5_1n)

VDG [

Figura B.2
Diagrama de bloques, en MathWorks SIMULINK R2017b
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B.2 Bloques para el controlador

Codigo de programacién para el bloque ERRR en el controlador par

function [ge0X, gelX] = ERRR (ga0X, galX, gd0B, gd1B)
% ERRR  Error del comportamiento de las coordenadas generalizadas
qe0X = qa0X-qdOB; % Calculo del error de la posici

gelX = galX-qdlB; % Calculo del error de la velocidad

Cédigo de programacion para el bloque SLID en el controlador:

function [grlX, qr2X, gh-X] = SLID(galX, gama,qdlB,qd2B, ge0X, gelX)
% SLID Variable compuesta para describir una superficie deslizante

%$ gama = [ ?];

% Ganancia asociada a la posicion en la variable compuesta

qgrlX = gdlB-gamaxqge0X;

qr2x = gd2B-gamaxqgelX;

gh_X = galX-qrlX;

Codigo de programacién para el bloque ESTM en el controlador:

function d.GL_X = ESTM(ga0X,grlX,alfa, gh.-X)
ESTM Ley de estimacion
alfa = [ ;

% Ganancia para la ley de estimacion

% RI = 1/GL;

d.GL.X = -alfax((qrlX/Cf)+((R1xqa0X)/Cf))*qh_X;
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. Codigo de programacion para el bloque CTRL en el controlador para un solo agente:

function taus-X = CTRL(ga0X, galX, grlX,r2X,RL.X,beta, gh-X)

% CTRL Ley de control

$beta = [ ?];

% Ganancia para la ley de control

ut = L1xqr2X+ ((R1+qrlX)+ ((L1xqrlX)/ (RL.X+Cf)))+ (((R1*qa0X)/ (RL_X+Cf))+(qa0X/Cf))-betarqh.X;
vt = ((RlxgalX)+((LlxgalX)/(RL-X+Cf)));
taus.X = ut+vt;

. Codigo de programacion para el bloque CTRL en el controlador para multiples agentes:
function taus-X = CTRL(ga0X,galX,qrlX,qr2X,RL-X,gh.-X,K1,K2,gh-i, gh-3)
% CTRI ey de control
% K1 = [ 2];

sanancia para el seguimiento de una trayectoria deseada

K2 =1 ;
% Ganancia para la sincronizacion del comportamiento de los estados
ut = Llxqr2X+ ((R1*qrlX)+ ((L1+xgqrlX)/(RL_X*Cf)))+ (((R1xgal0X)/(RL.X*Cf))+(qa0X/Cf))-Klxgh X+K2+xgh_i+K2xqgh_j;
vt = ((RlxgalX)+((LlxgalX)/(RL-X*Cf)));
taus-X = ut+vt;
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