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Abstract: En este documento se presenta el control basado en pasividad (PBC) por retroali-
mentacién de la salida del error exacto (ETEDPOF) de un rectificador de cinco niveles. Con
el controlador propuesto se regula el voltaje de salida a un nivel de referencia deseado, para
alimentar una carga resistiva. Los voltajes de cada celda se suman mediante un arreglo sencillo
permitiendo de esta manera omitir el uso de transformadores de aislamiento galvanico de alta
frecuencia. Por otro lado mediante el controlador disefiado, las senales de la corriente de linea y
de la fuente de voltaje se colocan en fase de tal manera que se pueda obtener un factor de potencia
(PF) cercano a la unidad y una distorsién arménica total (THD) reducida. La efectividad del
algoritmo de control propuesto es verificada mediante resultados de co-simulacion realizadas en

Matlab-Simulink /PSIM.
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1. INTRODUCCION

Los rectificadores multinivel basados en puentes-H, han
despertado el interés de la comunidad cientifica en los
ultimos anos. Debido a las ventajas que ofrecen dichos
sistemas, los mismos se estan estableciendo como una
opcion atractiva para realizar la conversién de energia
eléctrica CA/CD, ya que proporcionan buenos resultados
en aplicaciones de mediana a alta potencia y se pueden
adaptar en diversas aplicaciones tales como: trenes de
laminacién, fuentes ininterrumpidas (UPS), sistemas de
traccién y en diversas aplicaciones industriales (Vasiladi-
otis et al. (2011); Cecati et al. (2003); Tao et al. (2012)).
Entre las ventajas que ofrecen los rectificadores multinivel
pueden senalarse: diseno simple; reducido niimero de com-
ponentes; permiten la eliminacién del voluminoso trans-
formador de alimentacién; a mayor nimero de niveles una
mayor reduccién del estrés de los dispositivos semiconduc-
tores; se requieren filtros sustancialmente méas pequenos;
entre otros (Monopoli et al. (2004)). Adicionalmente, este
tipo de convertidores, proporcionan una disminuciéon en
el contenido arménico, un factor de potencia cercano a la
unidad y en la etapa de CD se lleva a cabo una regulacién
estable del nivel de voltaje en cada capacitor. Diversas
representaciones topoldgicas y algoritmos de control han
sido reportados en la literatura existente para los recti-
ficadores multinivel. Tanto en la representacién unidirec-
cional como bidireccional basadas en puentes-H, se pueden
realizar modificaciones como aquellas reportadas en Singh
et al. (2003)), donde estas topologias son empleadas en
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aplicaciones de tracciéon y accionamientos eléctricos de
alta potencia (Zanchetta et al. (2008)) e (Iman-Eini et al.
(2008)). El modo més sencillo de controlar las estruc-
turas multinivel es por medio de moduladores PWM vy
moduladores SPWM multinivel (Rodriguez et al. (2005))
y (Juarez-Abad et al. (2014)). Se han documentado otras
variantes como la que propone (Lin and Lu (2000)), al rea-
lizar un control PWM mediante el arreglo de compuertas
légicas disparando de manera adecuada a los transistores
de conmutacion. Entre otras configuraciones se ha estudi-
ado el arreglo en serie de n-celdas. La etapa de salida que
contiene cada puente alimenta a un convertidor CD/CD,
conectado en forma paralela y acoplados por medio de un
transformador de aislamiento galvanico de alta frecuen-
cia. Dicha configuracion es ideal para aplicaciones de alta
potencia con la finalidad de suministrar la suma de los
voltajes de cada celda a un solo elemento de carga (Mo-
nopoli et al. (2004); Iman-Eini et al. (2009)). El estudio de
estos rectificadores ha permitido la propuesta de nuevas
estrategias de control aplicando técnicas de modulacién a
frecuencias menores a 10 kHz (Monopoli et al. (2004)).
Entre otros controladores que se han propuesto se tiene
el reportado por (Zanchetta et al. (2008)). Cabe destacar
que los controladores basados en pasividad han propor-
cionado buenos resultados en estas estructuras multinivel
(Dell’Aquila et al. (2002)). De manera general con estos
controladores se busca ante todo una mejor transferencia
de la energia ya que tienen la finalidad de corregir los
problemas de una THD alta y de un factor de potencia
menor a la unidad, ademas de proporcionar una adecuada
regulacién del voltaje de salida en los elementos de carga.
En este trabajo se aborda el control por retroalimentacion
de la salida pasiva del error exacto (ETEDPOF) (Sira-
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Ramirez (2005)) para regular el voltaje de salida a un
nivel deseado de un rectificador de cinco niveles. Una de las
novedades aqui reportada es el acoplamiento de los voltajes
de salida de cada celda mediante un arreglo de diodos. Lo
anterior elimina la necesidad de emplear un transformador
de aislamiento galvanico de alta frecuencia a la salida de
los dos puentes-H. Con el diseno del controlador basado
en pasividad se busca que los voltajes de salida de cada
capacitor se adicionen en el elemento de carga, alcanzando
un voltaje de salida deseado ademads de que en la etapa
de CA se establezca una corriente de linea en fase con la
tension de alimentacion del rectificador. Este documento
esta organizado de la siguiente manera. En la seccion II se
presenta el modelado dindamico del rectificador multinivel
estudiado. La seccion III trata sobre el diseno del control
pasivo ETEDPOF. La seccién IV presenta los resultados
de simulacién obtenidos mediante el empleo de las her-
ramientas de simulacién PSIM y MATLAB/SIMULINK.
Finalmente en la seccion V se dan las conclusiones de todo
el trabajo.

2. MODELADO DINAMICO EN FORMA PROMEDIO
En la figura 1 se muestra el diagrama del circuito eléctrico

de un rectificador de cinco niveles basado en dos puentes-
H. Cada celda contiene un capacitor de salida.
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Fig. 1. Rectificador multinivel acoplado a una carga resis-
tiva.

De la figura 1, el sistema rectificador multinivel tiene la
siguiente distribucién de voltajes. En el lado de CA, entre
los puntos a y b, se generan los cinco niveles de voltaje,
los cuales se obtienen al realizar la suma de los voltajes
en cada capacitor. En el lado de CD, suponiendo que los
voltajes en cada capacitor, C; y Cs, tiene magnitudes
iguales, permite establecer que Vo1 = Voo = 1, de tal
manera, que es posible obtener 2Vy, Vg, 0V, =V, —2V%.
El sistema propuesto estd conformado por dos puentes-H
conectados en cascada. Obsérvese que en cada puente-H se
ha incorporado un nuevo arreglo de diodos de recuperaciéon
rapida. Este nuevo arreglo, tiene el propédsito de agregar
una tercera rama en paralelo con los capacitores de salida,
con la finalidad de omitir el uso de los transformadores
de aislamiento galvanico tipicos y realizar la suma de
los voltajes que contiene cada puente-H. La suma de los
voltajes de los capacitores de salida suministra el voltaje
de CD en el elemento de carga resistivo. La efectividad de
esta propuesta es confirmada con resultados de simulacién
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presentados en la seccion 4. Mediante el empleo de las leyes
de Kirchhoff (LCK y LVK) se puede verificar que el modelo
dindmico en forma promedio del circuito de la figura 1 estd
dado por:

di .
LdftL =e—1irrL — UawVe3
(1)
c dVes g — Ves
3 dt avlL RL

donde 7, es la corriente que circula a través del inductor,
Ves es el voltaje de salida en la resistencia de carga Ry,
L representa a la inductancia, C3 es el capacitor de salida
y rr corresponde a la resistencia interna del inductor. La
fuente de alimentacién sinusoidal esté representada como
e = Esenwt. Se asume que los dispositivos semiconduc-
tores son ideales y que se cumple que Vs = Vep + Veo.
La entrada de control se denotada por la variable u, la cual
representa la posicién del interruptor que toma valores
en el conjunto discreto {—1,1}. El modelo promedio se
representa exactamente por el mismo modelo dado en (1),
con la diferencia de que ahora la entrada u,, denota la
entrada de control promedio, la cual toma valores en el
intervalo cerrado [—1,1] (véase (Sira-Ramirez and Silva-
Ortigoza (2006)), (Romeo et al. (1998)). El modelo no
lineal descrito en (1) se escribe como un sistema pasivo en
forma matricial (véase (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza
(2006))) de la siguiente forma:

Az = j(uav)x — Rz + n (2)

donde, la matriz simétrica A € R2?*? es constante y
definida positiva, x € X C R? es el vector de estado,
J (tgy) € R?*2 es la matriz anti-simétrica conservativa
(no disipativa), u,, es la entrada de control promedio,
R € R?*2 es la matriz simétrica de disipacién de energia,
que debe cumplir con ser definida positiva es decir R =
RT >0 yne R? es un vector constante que representa
a las fuentes de alimentacion del sistema. Aun cuando
la dindmica expresada en (2) es compleja posee algunas
propiedades que pueden ser explotadas para facilitar el
diseno de sistemas de control. Por ahora, se considerara
una propiedad importante.

Propiedad 2.1 (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza (2006)),
La matriz conservativa J (ug,) satisface:

eTj(u(w)e =0, Vugy € R,e € R"

Con respecto a la matriz A € R?*2, la matriz conservativa,
la matriz disipativa y el vector de entrada de alimentacion
n, en el caso del rectificador multinivel dado en (2), estdn

dados como:
O - v
j(uav) = <uav léa ) .

1=(5e)
c(im) )

Las propiedades de las matrices y vectores descritos en
(2) se satisfacen siempre y cuando la entrada de control
promedio satisfaga: us, € [—1,1]. Derivado del hecho de
que la matriz no disipativa y la matriz disipativa del mo-
delo promedio no lineal del rectificador multinivel cumplen
con ser anti-simétrica y simétrica respectivamente, en-
tonces el modelo promedio siempre se puede tratar como
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un sistema pasivo (ver (Sira-Ramirez and Silva-Ortigoza
(2006))). Para comprobar que el sistema promedio no
lineal del rectificador multinivel dado en (1) es pasivo,
se hace uso de las siguientes definiciones.

Definicion 2.1 (Van der Schaft (2012)). El sistema
es disipativo con respecto a la razon de cambio de la
fuente de alimentacién s(u,y) si existe una funcién de
almacenamiento de energia H(x) : R — R, y para todo
t1 > tg, y para toda funcién de entrada wu, la siguiente
relacién se lleva acabo

H(x(t)) — H(x(to)) < / st y)dt (3)

to

con z(tg) = xp vy z(t1) es el estado resultante, en el
tiempo t1, de la solucién tomando como condicién inicial
xo y como entrada de control a la funcién u(t). Si H es
diferenciable con respecto al tiempo t para todo x € XR"
y u(t) € R, entonces la desigualdad (3) es equivalente a
(ver (Marquez (2003))):

H(x) < s(u(t),y(1)) (4)

El sistema estd libre de pérdidas si en alguna de las
desigualdades (3) 6 (4) la igualdad se cumple, ya que
de hecho son equivalentes.

Definicion 2.2 (Van der Schaft (2012)). El sistema (2)
es pasivo si este es disipativo con respecto a la razén de
cambio de la fuente de alimentacién s(u,y) = uy.

La energia total que almacena el sistema esta dada por:

H(z) = %xTA:v (5)

A partir de (5) se tiene la siguiente expresién para la
energia total almacenada:
1_. 1
Hyp = §in + 5031/53 (6)
Cuya primera derivada respecto al tiempo es:
dHr dir, ch
Pr=——=L— C 7
T a ar L +C3—=Ves (7)

Sustituyendo la dindmica (1) en la poten(:la total (7),
y después de algunas manipulaciones algebraicas se tiene

que:
2

%
PT:E’L.L—(T‘LZ%-F%) < Fip =uy (8)
L
Asi, si se emplea la definicién 2.1, se verifica que el sistema
(2) es disipativo; luego entonces a partir de la definicién

2.2 se concluye que el sistema es pasivo-disipativo.

3. CONTROL PASIVO DEL RECTIFICADOR.

El valor de referencia deseado para el voltaje de salida
del rectificador multinivel, se denotard mediante V;. A
continuacién, se calcula la dindmica de referencia deseada
a partir de la representacion pasiva del sistema (2), la cual
satisface la siguiente dindmica en lazo abierto:

Ait = J ()7 — RZ — 7 (9)
donde, 1g,, representa el valor nominal de referencia
deseado de la entrada de control correspondiente al valor
nominal deseado del vector de estado Z. Los valores de

referencia deseados Z = (i, vc3)? y tay se calculan en
términos de Vj, a partir del modelo promedio auténomo
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dado en (9), considerada como relacién de equilibrio, esto
es:
Az = J(ligy)T — RT —1 =0 € R?

Los valores de referencia de las variables de estado se
calculan en términos de la variable de salida del rectifi-
cador multinivel, asumiendo que Vg3 = V. Los valores de
referencia constituyen los puntos de equilibrio del sistema.
La corriente de referencia del inductor i;, = Ipsenwt, v la
entrada de control quedan expresados en términos de Vj.
Por lo tanto, a partir del modelo promedio se obtiene el
punto de equilibrio, para la entrada de control como:

0 FEsenwt — ryIgsenwt (10)
Va

En el caso de la corriente de referencia del inductor es
deseable tener una senal sinusoidal de amplitud constante
Iy, que se encuentre en fase con respecto al voltaje de
entrada, de manera tal que, se logre alcanzar un elevado
factor de potencia. Considerando el balance de las poten-
cias de entrada y de salida y estableciendo la existencia de
una corriente deseada iy, se tiene lo siguiente:

-Pin:PO

Ry,

Asumiendo que los niveles de CD del voltaje y la corriente
estan dados por, % y %, respectivamente, y después de

- - V2
(Esenwtir)ed = (roir)ed + < CS) (11)
cd

algunas manipulaciones algebraicas en (11), se obtiene:
El, 2V}

2 -
0 2 ’I’LRL

=0 (12)
Haciendo que:

_ EPR-8Virg
o 4RL’I“%

Al resolver para I, de la ecuacién (12) se llega a:

E
10{1,2} = % + \/a

Es importante hacer notar que en (13), sélo se considera
el término con la magnitud més pequena, con la finalidad
de obtener el valor promedio de la corriente. Se define el
error de regulacién como e = x — T y al error de la entrada
de control promedio como eyqy = Ugy — Ugw, ¥ S€ Testa
miembro a miembro (2) y (9), para obtener la siguiente
dindmica del error dada como:

(13)

Aé = Az — Ar
T (tar)x — T (Uay)T — Re
= T (tgy)x — T (Uav)T — Re
(

+ j(uav)-r - uj(uav)-f

= (j(uuv) - j(uav))ﬂj + J(uav)eRe (14)

Se hace una aproximacién lineal por serie de Taylor del
término, J(uaqy) — J (Gay), con respecto a la entrada de
control promedio ug, en (14), y se tiene que:

aj(uav)

Oy

j(uav) = j(aav) + (uav - aav)

Uqv=Uav

Octubre 14-16, 2015.
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= —eTRe<0 21)
_ 9T (uav) s (
= T (tav) — T (law) = Mty €uay (15) Donde de (21), la matriz R, es dada por:
Se sustituye (15) en (14), y se tiene la dindmica del error ) -
como (ver Sira (2006b)): R= Y(Vés +re) —7Vesic 29
. 2 (22)
—VesiL  vig

Aé = J(uav)e + (Muav)

OUgy

> ze,,, — Re (16)
Ugv=Uqgv

Se propone como funcién candidata de Lyapunov a la
siguiente funcién cuadratica para el error del sistema
como:

(17)

Entonces la derivada temporal de (17) estd dada como:

Vie) = 1eTAe
2
V(e) = el Aé

= eTj(u,w)e + T (W

Ougy

) Te,,, — e Re
Uay=Tav

Utilizando la Propiedad 2.1 y la dindmica del error (16),
la derivada con respecto al tiempo de la expresién anterior
se escribe como:

V(e) =el <3J(u,w)

OUgy

> Te,,, —e'Re  (18)

El lado derecho de (18), estd compuesto de dos términos:
el primero es el que incluye el error de la entrada de
control, mediante el cual se establece la ley de control por
retroalimentacion de la salida pasiva del error, que inyecta
mas términos de disipacién al sistema en lazo cerrado
a través de una matriz de acoplamiento; y el segundo
término corresponde a la matriz disipativa del sistema.
Por lo tanto, la ley de control por retroalimentaciéon de
la salida pasiva del error que logra que la derivada de la
funcién candidata de Lyapunov (17), sea al menos semi-
definida negativa, se propone como:

T
Cupy = —7€y = —7 KM“) ) m] e (19)

OUgy
donde la constante 7, representa la ganancia de sensibi-
lidad estrictamente positiva de la ley de control y donde
la expresién ey, de (19) representa a la salida pasiva del

error, definida como:
T
Ugy =Uqav

- 8;7(“’111})
ey = Kauau (20)

Se sustituye (20) dentro de (19), y se tiene la derivada
de la funcién de Lyapunov como:
T

V(e) =
Ty [(aj(uav)

- 0T (tay)
OUgy - OUgy

=Ry

9y

—eTRe
— (Rd + R) [
——

Haciendo uso del criterio de Sylvester, se verifica que,
R > 0, es decir es una matriz semidefinida positiva. Asi,
(21) es una funcién semi-definida negativa y por tanto el
punto de equilibrio de (16) bajo la ley de control (19)
es estable. Para poder concluir la estabilidad asintética
se explota la naturaleza auténoma de (16), aplicando el
principio de invarianza de LaSalle, el cual por razones de
claridad se cita a continuacién.

Definicion 2.3 (Marquez (2003)) Considere el sistema
autéonomo descrito por:

i = f(x) (23)
donde f : R® — R™ es una funciéon de Lipschitz global-
mente en R”. Sea T un punto de equilibrio de (23), es decir,
f(Z) =0€eR" SeaV : R"xR" — R una funcién definida
positiva, radialmente no acotada (lim ;|- V (z) — o0)
continuamente diferenciable tal que V(z) <0 V& € R™.
Sean @ = {z € R™ : V(z) < 0} y supéngase que
ninguna solucién permanece idénticamente en {2 mas que
la solucién trivial entonces el origen es asintéticamente
estable en forma global.

En este caso f(z) estd dada por la ecuacién en lazo cerrado
(16) donde = = e € R2. El tinico punto de equilibrio de
(16) es # = 0 € R%. La funcién V : R? x R? — R dada en
(17) es definida positiva en forma global, radialmente no
acotada y continuamente diferenciable; en (21) se mostré

que V(e) <0 Ve € R2. Considérese la regién dada por:
Q={ecR?:V(e) =0}

Ya que V(e(t)) <0 € Q, entonces V(e(t)) es una funcién
decreciente de t. V(e) es continua en el conjunto compacto
), v es acotada inferiormente en 2. Por ejemplo, satisface
0 < V(e(0)). Asi, V(e(t)) tiene un limite conforme ¢ —
co. De ahi que V(e(t)) = 0. Ya que ©Q es un conjunto
invariante, V(e(t)) = 0 y la tnica solucién invariante
es e = 0. Como la solucién trivial es la tnica solucién
del sistema (16) restringido a €2, entonces empleando la
definicién 2.3 puede concluirse que el origen del espacio de
estados es global y asintéticamente estable.

Tomando en cuenta que ey, ) = Uay —Uqy, asi en términos
de las corrientes y el voltaje de la salida del convertidor,
se tiene que la ley de control por retroalimentacion de la
salida pasiva dada en (19), y que obliga a que el voltaje de
salida del rectificador multinivel siga un voltaje constante
de referencia deseado, estd dada por:

(24)

Donde 4, es un término de pre-alimentacién, el cual se
calcula a partir de (10) y (13). Nétese también en (24),
que el pardmetro vy debe seleccionarse de modo tal que
se cumpla que ug, € [—1,1]. Para ello, el pardmetro se
selecciond en base a la siguiente desigualdad:

0<y<l1

Ugy = Ugy T ’Y(VdeiL - ZLev>

Octubre 14-16, 2015.



cenidef

Centro Nacional de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico

AMCA

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Las pruebas de simulacién realizadas para el control del
rectificador multinivel dado en (1) utilizando (24) en lazo
cerrado, se describen a continuacién. La estrategia de mo-
dulacién utilizada fue la multi-portadoras por disposicion
de fase (PSPWM), debido a que es un modulador ampli-
amente utilizando en las topologias multinivel. En dicha
estrategia se requieren cuatro senales portadoras con una
frecuencia mayor a la senal de modulaciéon. Durante la
simulacién la frecuencia de las seniales portadoras se fijaron
a 2.4kHz y las simulaciones fueron realizadas con la ayuda
de las herramientas de software MATLAB-SIMULINK y
PSIM

4.1 Pardmetros de simulacion.

El rectificador multinivel estd conformado por dos puentes-
H y cada celda tiene un capacitor de salida conectado a una
tercera rama mediante un arreglo de diodos que permite
sumar los voltajes que proporciona cada capacitor. Los
parametros utilizados durante las simulaciones realizadas
se muestran en la Tabla 1. La ganancia de sintonizacién
del controlador, v, fue seleccionada como 0.00098. Con el
controlador propuesto se busca regular el voltaje de CD en
el capacitor de salida a un nivel deseado, ademas de lograr
beneficios en la etapa de CA (factor de potencia unitario
y una baja THD). En la Figura 2 se muestra el grafico
que representa los voltajes obtenidos en los capacitores
que contiene el sistema rectificador multinivel. El voltaje
de referencia se seleccioné para una magnitud de 100V.
La sefial (b) corresponde a los voltajes obtenidos en los
capacitores de cada puente-H, y se puede notar que cada
capacitor proporciona un voltaje de 49.3V. Con el arreglo
de los diodos se puede realizar la suma de los voltajes de
cada puente-H suministrando un voltaje al elemento de
carga de 98.6V con un voltaje de rizo de 6.9V (senal (a)
de la Figura 2).

Tabla 1. Parametros y componentes del recti-
ficador

Pardmetros del Sistema

Congreso Nacional de Control
Automatico, AMCA 2015,
Cuernavaca, Morelos, México.

Dispositivo de conmutacién

IRF740 (400 V/20A)

Frecuencia de conmutacién 2.4 kHz

Diodo de Potencia MBRF20100CT
Método de control Basado en pasividad
Voltaje de entrada 34V rms
Voltaje Pico de entrada 48.08V
Resistencia parsita r, =030
Inductancia de entrada L =245 mH
Resistencia de carga Ry, =200 2
Capacitor de celda 1 C1 =320 uF
Capacitor de celda 2 Coy =320 uF
Capacitor de salida C3 =320 uF
Potencia de salida 200 W

En la Figura 3 se muestra la corriente del inductor asi
como la corriente de referencia. Notese que al inicio la
corriente del inductor genera una elevacion de 13.5A. Pos-
teriormente conforme transcurre el tiempo de simulacién
la corriente de linea se estabiliza de manera tal que ambas
corrientes se pueden establecer en magnitud y fase alcan-
zando un valor méaximo de 1,97A.

En la Figura 4 se presentan dos senales. La senal (a)
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Fig. 2. Voltaje en los capacitores de salida.
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Fig. 3. Corriente del inductor y corriente deseada.

representa el voltaje con una division entre cinco y la senal
(b) corresponde a la corriente del inductor. Dicha Figura
permite validar la efectividad del controlador pasivo apli-
cado, en lo que se refiere a la etapa de CA, toda vez que
como puede apreciarse, ambas seales se establecen en fase,
garantizando con ello un elevado factor de potencia y por
consiguiente una disminuciéon del THD.

La Figura 5 corresponde a la senal de entrada de control.
Se muestran la senal de control de referencia y la senal de
control obtenida mediante el controlador pasivo. Obsérvese
que al inicio presenta en la senal de control un pequeno in-
cremento de sobre-modulacién dentro del rango permitido
que es de [—1, 1]. Posteriormente se establecen en la misma
magnitud ambas senales.

5. CONCLUSIONES

El sistema rectificador multinivel en lazo cerrado con un
controlador basado en pasividad por retroalimentacion del
error exacto (ETEDPOF) permite regular el voltaje de
salida en el elemento de carga de manera satisfactoria,
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Fig. 5. Entrada de control promedio

utilizando el arreglo de diodos enclavados permitiendo con
ello omitir los transformadores de aislamiento galvanico.
También es claro que con el disenio del controlador en
la etapa de CA, se logra alcanzar un elevado factor de
potencia asi como una disminucién en el THD. Entre otras
cosas se puede mencionar que el filtro para la topologia
multinivel tiende a ser mas pequeno. Los resultados de
simulacién presentados, permiten validar la efectividad del
esquema de control propuesto.
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