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“Solo mediante la prudencia, la sabiduria y la destreza se alcanzan grandes metas y se
superan obstdculos. Sin estas cualidades, nada tiene éxito.”
— Napoleon Bonaparte
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Resumen

En los ultimos anos, la electrénica de potencia ha experimentado un crecimiento significativo
debido al desarrollo de las energias renovables y la aparicion de tecnologias como la
electromovilidad y los sistemas de transmision HVDC. Esto ha impulsado el desarrollo de
convertidores que sean capaces de satisfacer los diversos requisitos de estas aplicaciones.
Los convertidores multinivel se han consolidado como una tecnologia clave en este contexto,
ya que permiten alcanzar los niveles de potencia, tensién y otros requisitos necesarios para
estas tecnologias.

El uso de estos convertidores requiere el empleo de técnicas de control avanzadas, lo que ha
llevado al desarrollo de diversas estrategias para abordar este desafio. Uno de los métodos
principales es el Model Predictive Control (MPC), el cual presenta varias ventajas que lo
convierten en una opcioén soélida para los convertidores multinivel. Entre los principales
beneficios de este esquema de control se encuentran su capacidad para incorporar no
linealidades de manera sencilla y su habilidad para manejar el control multivariable sin
que la formulacion se vuelva excesivamente complicada. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que este tipo de estrategias puede tener un alto costo computacional cuando se
utilizan en convertidores con un gran nimero de semiconductores, lo que podria limitar su
viabilidad en algunos casos.

En este estudio, se propone el desarrollo de un esquema de MPC con un costo computacional
reducido al aprovechar las redundancias presentes en ciertas topologias de convertidores,
especificamente en el Flying Capacitor Converter (FCC).

Los resultados obtenidos seran validados mediante simulaciones y pruebas experimentales
utilizando un FCC trifasico de 3 celdas con una potencia de 5 kW, alimentando una carga
pasiva RL.



Capitulo 1

Introduccion

Durante las tltimas décadas, la electréonica de potencia ha experimentado un desarrollo
sostenido debido al creciente interés en las fuentes de energia renovable como la solar
y la edlica, y al surgimiento de aplicaciones innovadoras como la electromovilidad y los
sistemas de transmision HVDC. Estas nuevas aplicaciones poseen requisitos exigentes de
eficiencia, confiabilidad y rendimiento, lo que ha impulsado el desarrollo de diferentes tipos
de convertidores capaces de satisfacer dichas necesidades [1—11]. En este escenario, las
topologias multinivel han emergido como una solucién prometedora, dada su capacidad
para alcanzar los niveles de potencia y tension requeridos.

Estas topologias, sin embargo, presentan un conjunto de ventajas y desafios tinicos. Por
un lado, ofrecen una menor tasa de cambio de voltaje (fl—:) en el modo comun, una
calidad superior de voltaje de salida, una menor distorsién armoénica y una reduccién en el
requerimiento de filtros. Por otro lado, la operacién de estas topologias es mas compleja,
ya que demanda esquemas de control y/o modulacién mas sofisticados.

Las topologias multinivel clasicas, que han sido ampliamente aceptadas en la industria,
incluyen el Cascaded H-bridge (CHB) [15, 16], el Neutral Point Clamped (NPC) [17], y el
Flying Capacitor Converter (FCC) [18]. Adicionalmente, existen topologias hibridas [19-24],
que fusionan las propiedades de las topologias mencionadas anteriormente. Esta clasificacion
se puede observar en la Figura 1.1.

Controlar las topologias multinivel, como el NPC y el FCC, implica no solo regular la
corriente de salida, sino también controlar las tensiones internas, lo que es crucial para
asegurar el correcto funcionamiento del convertidor. Debido a esto, estos sistemas se
caracterizan por ser complejos, multivariables y no lineales, lo que requiere estrategias de
control robustas y flexibles.

Para el control de estas topologias, se han propuesto distintos esquemas. Aunque el control
lineal junto con alguna variante de Pulse Width Modulation (PWM) ha sido la opcion
mas comun, este no asegura un rendimiento éptimo en todas las situaciones, especialmente
cuando se enfrenta a la complejidad inherente a los sistemas no lineales. En respuesta a
esta necesidad, el Model Predictive Control (MPC) ha surgido como una técnica de control
altamente prometedora para los convertidores multinivel.

El MPC fue propuesto a fines de los anos 70 [25,26], pero su adopcién en la electrénica de
potencia se vio limitada inicialmente por su elevado costo computacional. Sin embargo,
gracias al desarrollo de la industria de los microprocesadores y al creciente interés en las
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Figura 1.1: Convertidores Multinivel

topologias multinivel, el MPC ha experimentado un resurgimiento [1,7,27-29].

En general, los esquemas de control MPC seleccionan la entrada éptima para un sistema
resolviendo un problema de optimizacién que minimiza una funcion de coste. Estos esquemas
son capaces de controlar sistemas con multiples entradas y salidas (MIMO), ofrecen
respuestas dinamicas mas rapidas que el control lineal, e incorporan las no linealidades del
sistema de forma intuitiva.

Los esquemas de MPC se pueden clasificar segtin el tipo de problema de optimizacién
que resuelven. Algunos utilizan variables de decisién continuas (Continuous-Control-Set)
y necesitan de un esquema de modulaciéon, como la modulacién sinusoidal PWM o la
modulacion por vector espacial (SVM), para obtener los estados de conmutacion de los
semiconductores. Por otro lado, otros esquemas de MPC utilizan variables de decisién
discretas (Finite-Control-Set), donde el problema de optimizacion selecciona directamente
los estados de conmutacién de los semiconductores.

La principal complicacion de estos esquemas es la alta carga computacional necesaria para
su aplicacion en convertidores multinivel debido a la gran cantidad de semiconductores vy,
por consiguiente, la abundancia de posibles estados para las variables de decisién. Para
superar este desafio, se han propuesto diferentes enfoques, tales como el uso de técnicas de
optimizacién mas eficientes, o la descomposicién del problema en etapas, aprovechando las
redundancias inherentes a los convertidores multinivel.

En este trabajo, se propone un esquema de MPC con un costo computacional reducido que
aprovecha las redundancias presentes en el FCC, e incorpora elementos adicionales en el
problema de optimizaciéon para mejorar el rendimiento en estado estacionario en términos
de pérdidas y reduccion del contenido armoénico del voltaje de modo comiin. Los resultados
obtenidos seran validados experimentalmente en un FCC trifasico de 3 celdas con una
potencia de 5 kW, alimentando una carga pasiva RL.



Capitulo 2

Convertidores Multinivel

Los convertidores electrénicos son dispositivos que permiten modificar las caracteristicas
de la energia eléctrica para adaptarla a necesidades especificas. Estos equipos permiten el
flujo de energia eléctrica desde la entrada hasta la salida, ajustando propiedades como la
amplitud y la frecuencia en conformidad con los requerimientos de la carga o el sistema
eléctrico.

Dependiendo de la naturaleza de la energia eléctrica a la entrada y a la salida del convertidor,
estos dispositivos se pueden clasificar en diferentes tipos. Los inversores son aquellos que
transforman la energia de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA), mientras que
los rectificadores llevan a cabo la conversion inversa, es decir, desde la corriente alterna a
la corriente continua. Ademas, hay convertidores que permiten el flujo de energia en ambos
sentidos, por lo que pueden funcionar como rectificadores o inversores segiin las condiciones
de operacion.

Dentro de estas categorias, los convertidores multinivel han ganado un interés significativo
debido a sus ventajas en términos de calidad de la energia, eficiencia y la capacidad
de manejar altas tensiones. Estas propiedades los hacen especialmente adecuados para
aplicaciones en sistemas de energia renovable, transporte eléctrico, y en el procesamiento
de la energia eléctrica a gran escala. Sin embargo, la operacién y el control de estos
convertidores presentan retos significativos debido a su complejidad y a la cantidad de
interruptores que se deben gestionar.

A continuacién, se presentaran las topologias clasicas de convertidores multinivel. Analizare-
mos sus caracteristicas esenciales, ventajas y desventajas.

2.1 Neutral Point Clamped

El convertidor Neutral Point Clamped (NPC), es considerado el primer convertidor multi-
nivel, este fue propuesto por Nabae en [17] a comienzo de los anos 80s. Este convertidor
es altamente utilizado en la industria en su forma de 3 niveles, presentandose como la
principal alternativa al convertidor de 2 niveles para aplicaciones de media tension.

La figura 2.1 muestra la version de 3 niveles de esta topologia. Este estd compuesto por
una pierna por fase, cada una con 4 semiconductores de conmutacién forzada y 2 diodos
de enclavamiento que permiten conectar el punto neutro del DC-link con la carga.

En la tabla 2.1 se presentan los valores de tensién que se generan entre la salida () y el punto
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]

Figura 2.1: Convertidor NPC de 3 niveles

neutro del convertidor (N) en funcién del estado de conmutacién de los semiconductores
de la pierna respectiva.

Estado de conmutacién Tensién de salida
(Slsc7 S23:) UxN
(07 0) _Vcc
(0,1) 0
(1,1) Vee

Tabla 2.1: Estados de conmutacién y tensiones de salida 3L-NPC

A continuacién, se presentan las principales ventajas y desventajas del NPC.
Ventajas:

e Dado su amplio uso, existe mucha bibliografia sobre su funcionamiento y distintas
aplicaciones del mismo.

e [.as tres fases de salida se alimentan desde un tinico DC-link.
Desventajas:

e Al aumentar la cantidad de niveles de salida, requiere aumentar de manera consider-
able la cantidad de diodos, teniendo que conectar diodos en serie, lo cual aumenta
los costos y pérdidas.

e Al aumentar la cantidad de niveles se dificulta el mantener un balance adecuado
entre los condensadores del DC-link [30)].

e La distribucién de pérdidas es heterogénea entre los distintos semiconductores.

2.2 Cascaded H-bridge

El Cascaded H-bridge (CHB) fue propuesto por Hammond [15] y Marchesoni [16] en los
90s. Este convertidor se basa en la conexién en serie de celdas puente H. En la figura
2.2(a) se muestra su version de n celdas por fase. Cada una de estas celdas estd compuesta
por una fuente de tensién continua aislada y un inversor monofasico del tipo puente H
como se muestra en la figura 2.2(b), el cual puede generar 3 niveles de tensién segtn lo
mostrado en la tabla 2.2. Al conectar las celdas en serie, la tension de salida de cada fase
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b
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Celda b,

o(?

51—|[:} 5o
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Celda a, | fvee | Celda b, [ Celda ¢, [ _ — Vs
— — — _ . °
M) )| )| 51—| Sz—|
Celda a, TU’” Celda b, Celda ¢,
] ] ] )

N Celda z,

(a) (b)
Figura 2.2: CHB con n celdas por fase.

Estado de conmutaciéon Tensién de salida
(52, 51) Vaj
(1,0) Vee
(1,1) 0
(0,0) 0
(0,1) Vee

Tabla 2.2: Estados de conmutacién y tensiones de salida de un puente H

corresponde a la suma de las tensiones de cada celda segun:

n

VeN = vaj, x € {a,b,c} (2.1)
j=1
La tensién del DC-link de cada celda no tiene por qué ser idénticas entre si [31], el caso

en el que no son idénticas permite se conocen como Multicelda asimétricas. Estos pueden
permiten generar mayor cantidad de niveles en funcién de la cantidad de celdas, y/o alguna
forma de onda ideal.

A continuacién, se presentan las principales ventajas y desventajas del CHB.
Ventajas:
e Son modulares, lo cual facilita su mantenimiento.
e Es posible aumentar la tensién de salida de este convertidor agregando maés celdas.

e No requiere de balanceo de los DC-link, dado que son alimentados de manera
independiente.

Desventajas:

e Se requieren fuentes de tensiones aisladas para cada celda, por lo cual es necesario un
transformador con multiples secundarios. Lo cual agrega una cantidad considerable
de peso, costo y volumen a la configuracion.

e Requiere de condensadores en el DC-link de gran tamano debido a la potencia
pulsante a la salida de cada celda.
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2.3 Flying Capacitor Converter

El Flying Capacitor Converter(FCC) fue propuesto por Meynard [18] en los 90s. Esta
topologia utiliza condensadores flotantes para generar distintos niveles de tensién. El
FCC posee su unidad basica que corresponde a una celda, la cual estd compuesta por
un condensador cuya tension esta eléctricamente flotando respecto al DC-link y dos
semiconductores que trabajan de manera complementaria. Este convertidor en su versién
de n celdas permite generar L niveles, seguin:

L=n+1 (2.2)

De manera tipica, este convertidor se opera con los niveles de tension en cada condensador

___________________________________________

vl |
. E C3x;: E 0217 TU(’QT ECI;E U(’lT E —>—

ST Lo S
N —~ 1 r~ 1 7~

: g— g g

! 3z Cell3 + P24 Cell2 + P1z Celll

___________________________________________

(b)

Figura 2.3: Flying Capacitor Converter

segun:

k
Vehw = ﬁVdc Vk e {1,2,...,n},x € {a,b,c} (2.3)

Esto permite distribuir de manera homogénea las pérdidas y tensiones de bloqueo de
los semiconductores en las distintas celdas. Otras distribuciones de tensiones han sido
presentadas en [32], al igual que en el caso del CHB, las cuales permiten mayor cantidad
de niveles de salida para el mismo niimero de celdas.

Cada celda de este convertidor puede generar 2 posibles estados, de manera que para el
caso de 3 celdas mostrado en la figura 2.3, puede generar 23 = 8 estados para cada fase.
En la tabla 2.3 se muestran las tensiones de salida por fase con base en los estados de
los semiconductores. Ademas, se presentan las tensiones de salida que se tiene bajo el
supuesto de que los condensadores se encuentran balanceados, observandose claramente
los 4 niveles. Es importante notar que cada uno de los niveles medios %Vdc y %Vdc posee 3
estados redundantes, dos que permiten cargar/descargar(depende del signo de la corriente
i) el condensador y un tercero que mantiene la tensiéon del condensador.

Para lograr (2.3) se requiere de una técnica de modulacién y/o control que permita
mantener estos niveles de tensién. Para esto existen multiples estrategias, sobre las cuales
se profundizara en la seccién 3.
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Tabla 2.3: Estados de conmutacién y tensiones de salida FCC.

Estado de conmutacién Tensién de salida Corrientes condensadores
(S321), S22(t), S12®) VN (®) VeN®* G20 iela(t)
(17 17 1) Vdc Vdc 0 0
(17 17 O) Vdc — Vel (t) 0 (0
(17 07 1) Vdc — Ve2z () + Velx(t) %Vdc (0 — T (t)
(0,1,1) Ve (t) — 0 (1) 0
(1,0,0) Vie — Ve2z® 0 0
(0,1,0) Ve2e () — Vela(t) Vie  —igo i (1)
(07 0, 1) Velx(t) 0 — T ()
(0,0,0) 0 0 0 0

*Asumiendo operacién balanceada

A continuacién, se presentan las principales ventajas y desventajas del FCC.
Ventajas:

e La topologia es modular, lo cual facilita su mantenimiento y escalabilidad, pero que
requiere que el condensador del DC-link con un mayor nivel de tension.

e Este convertidor solo necesita una fuente de tensién continua, independiente del
nimero de fases y celdas.

e En caso de falla de una celda, basta con cortocircuitar una celda para mantener en
operacién el convertidor, solamente con el perjuicio de perder un nivel [33], pero
manteniendo el nivel de potencia nominal.

Desventajas:

e El condensador principal debe estar disenado para soportar la tensién completa del
convertidor, por lo cual es un componente critico para este convertidor.

e Al igual que en el NPC se deben considerar que el esquema de control que permita
mantener la tensién de los condensadores flotantes equilibrada.

2.3.1 Modelo matematico del Flying Capacitor Converter de 3 celdas

La tensién de fase para una carga resistivo-inductiva alimentada por un FCC trifasico de
tres celdas viene dada por:

dig (o)

Vo) = Rigw) + L dt

+ VonN (1) (24)
En donde los valores de las tensiones v, ), siendo x = a, b, ¢ se obtienen de:

VaN @) = 5320 Ve + (523:(75) - 53:3(75)) Ve (1) + (Slzz:(t) - SZ:c(t)) Velx(t) (25)
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Las tensiones y corrientes de los condensadores flotantes vienen dadas segun:

I
Velx(t) = / Ll (HAT + Ucla(to) (26)
Clac to
i1z () = i) (S22t — S12() (2.7)
1 t
Ve2x(t) = / 1e22 (MAT + Ve2z (t0) (28)
0233 to
G2z () = Gz (S32(6) — S22(1)) (2.9)

Y la tension de modo comiin viene dada por:

VaN () + UpN (1) + VeN ()
3

VoN (t) = (2.10)
Donde las tensiones v,y estdn dadas por (2.5). Cabe destacar que(2.5), (2.7) y (2.9)
muestran que el FCC es un sistema no-lineal, debido a la multiplicacién de los estados
internos del sistema (v, ), la corriente de salida (i) y los estados de conmutacién de los
interruptores (S;;). La naturaleza multivariable y no-lineal del sistema, implica que el
esquema de control a utilizar debe considerar estas caracteristicas para lograr un control
con una dinamica rapida y sin grandes oscilaciones, por lo cual el uso de esquemas de
control no lineal surge como una buena alternativa.

En el presente trabajo se ha decidido emplear el FCC debido a las multiples ventajas que
se han expuesto en el capitulo correspondiente. Ademas, como se mencioné en el parrafo
previo, el sistema posee caracteristicas que lo convierten en un caso de estudio atractivo
desde la perspectiva del control.
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Esquemas de control en convertidores
Flying Capacitor

Para el control del FCC se han presentado distintas estrategias, como los tradicionales
esquemas de control lineal en conjunto con la estrategia de modulacion PS-PWM, las
cuales no presentan un control activo del valor de las variables internas del convertidor.
Por otra parte, han surgido técnicas mas sofisticadas que mediante esquemas FCS-MPC
que realizan control activo de las variables internas del convertidor.

A continuacién se presentaran algunas de estas técnicas:

3.1 Control Lineal

Los esquemas de control lineal han encontrado amplia aplicacién en la industria, especial-
mente los controladores Proporcional-Integrativo (PI), que se destacan por su sencillez y
eficacia. Estos constan de dos partes: una proporcional (K,) y otra integral(K;), siendo la
primera la encargada de generar una senal de control proporcional al error entre el valor
deseado y el valor real de la variable controlada, mientras que la segunda se ocupa de
eliminar el error acumulado en el tiempo. La combinacién de ambas partes permite que el
controlador PI ajuste la senal de control de manera apropiada. Ademas, estos controladores
presentan la ventaja de que, mediante un diseno conservador, se puede aumentar su robustez
frente a la incertidumbre del modelo.

A continuacién se presenta la forma tipica de un control PI:
K;
S

C(s) =K, + (3.1)

Donde s es el operador de Laplace, K, la constante de proporcionalidad y K; la constante
de integracion.

En el campo de la ingenieria eléctrica, es comtun encontrarse con sistemas trifasicos en los
que las corrientes y tensiones suelen ser sinusoidales y balanceadas. Dada esta caracteristica,
es necesario modificar estas senales para obtener senales continuas, que son las adecuadas
para que un controlador PI pueda alcanzar un error estacionario nulo. Para lograr esto,
se recurre al uso de un sistema de coordenadas dq que se sincroniza con la frecuencia de
referencia, lo que permite transformar el sistema trifasico balanceado en un par de senales
continuas. Para establecer una relacion entre el sistema en abc y el sistema de coordenadas

10
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PI Control PS-PWM
Z.dq qu
K
Zd(] dq ?:0,7 ih? Z'(?
abc
Figura 3.1: Control lineal con modulacién
dq, se aplica la transformacién de Park [34]. La descripcién detallada de esta transformacién
se proporciona a continuacion.

w
w

xq | cos(f) sin(0) 1 -1 -3 ia (3.2)
xy | | —sin(f) cos(h) 0 % —% b '
Le
Al ejecutar esta transformacién de coordenadas, es posible sintonizar un control PI para
cada componente, los cuales entregan como salida las tensiones v4 y v, requeridas para

la referencia deseada. Luego las tensiones de salida se devuelven a abc utilizando la
transformacién inversa de Park, presentada a continuacién:

Tq cos(0) —sin(60)
2y | = | cos(f —120°) —sin(6 — 120°) [ id ] (3.3)
Te cos(f + 120°) —sin(f + 120°) 1

A partir de este proceso, se calcula el indice de modulacién necesario para cada una de
las fases abec. Luego, mediante el uso de alguna técnica de modulacién, se determinan los
estados de conmutacion que deben tomar los semiconductores.

En el caso del FCC para controlarlo se emplea un esquema como el presentado en la figura
3.1. En la mayoria de los casos, la senal de actuacién determinada por el controlador es
modulada utilizando Phase Shifted PWM, ya que permite una forma sencilla de balancear
los condensadores. Este tipo de modulacion se presenta continuacion.

3.1.1 Phase Shifted PWM

La modulacién Phase Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM) es una estrategia
principalmente usada en convertidores FCC y CHB [35].

Esta consiste en introducir un desfase de 6pg entre las triangulares de cada celda. En el
caso del FCC, esta modulacion tiene la ventaja de que, al seleccionar el valor del desfase de
manera apropiada, se consigue un equilibrio natural de las tensiones de los condensadores.

El valor de 8pg debe cumplir con:

2
Opg = il (3.4)

&
Donde n. corresponde a la cantidad de celdas del FCC. En la figura 3.2 se muestra un
ejemplo de como seria una modulaciéon PS-PWM para un FCC de 3 celdas y en la figura
3.3 se muestra la tensién de salida para una fase v,n y los pulsos de disparo de los
semiconductores.
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Figura 3.2: Estrategia de modulacién PS-PWM
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Figura 3.3: Tension de salida en un FCC al utilizar PS-PWM

A continuacion, se enumeraran las principales ventajas y desventajas que presenta esta
estrategia.

Ventajas:
e Facil de implementar.

e En la mayoria de los casos permite balancear los condensadores del FCC sin necesidad
de control activo [30].
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Figura 3.4: Balance de tensiones en los condensadores utilizando PS-PWM

Desventajas:

e El balanceo de los condensadores flotantes presenta una dinamica lenta que pueden
llegar a ser del orden de los segundos y con oscilaciones que dependen de los parametros
del sistema al que se conecta el convertidor. Ademas de eventualmente generar
distorsiones en la corriente de carga, esto puede danar a los condensadores del dc-link.

3.2 Model Predictive Control

El Model Predictive Control (MPC) tiene sus raices en la década de 1970, cuando se
utilizé principalmente en la industria de procesos para abordar sistemas no lineales. Sin
embargo, la adopcion inicial en la electronica de potencia fue lenta debido a su alto costo
computacional y las breves constantes de tiempo caracteristicas de este campo. A pesar
de estas limitaciones, el MPC gan6 popularidad en otras areas, como las refinerias y la
industria petroquimica.

El auge de la industria de los microprocesadores en la década de 2000 abrié nuevas puertas
para la implementacion de MPC en la electrénica de potencia. El incremento en la capacidad
de calculo de las plataformas de control permitié superar las restricciones computacionales
previas. Ademas, el desarrollo de tecnologias basadas en convertidores multinivel, que
demandan técnicas de control mas sofisticadas, ha propiciado una mayor adopcién de MPC
en la electrénica de potencia.

El MPC incorpora directamente el modelo dinamico del sistema para predecir su com-
portamiento futuro. A través de la resolucion de un problema de optimizacién, el MPC
busca encontrar la secuencia 6ptima de actuaciones que minimice una funciéon de costo,
teniendo en cuenta tanto las restricciones como los objetivos del sistema. Esta funcién
de costo cuantifica el error entre el valor de referencia deseado y el valor predicho con el
modelo, y puede abarcar otros criterios adicionales.

Un sistema, en términos generales, consta de un vector de entrada w € R™ y un vector
de salida y € R™. Estos vectores pueden incluir variables tanto reales como enteras,
dependiendo de la naturaleza del sistema. El vector de entrada u se conoce como la variable
de control o actuacion, mientras que el vector de salida y se denomina variable controlada.

El vector de estado del sistema, representado por & € R™*, describe el estado actual del
sistema. Mediante el modelo dinamico del sistema, se pueden anticipar tanto el estado
futuro como la salida del sistema, dada una secuencia de valores para el vector de control
u. El modelo en tiempo continuo se puede representar en términos de variables de estado
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como se muestra a continuacion:

d
Z:) = f(xm,uw) (3.5)
Yy = h(xw), um) (3.6)

La evolucién del vector de estado en el tiempo viene dada por (3.5), y es una ecuacién
diferencial de primer orden que puede ser no lineal. La salida del sistema viene dada por
(3.6).

Los esquemas MPC se pueden separar, segtn el tipo de variable de actuacién. En el caso
de que la variable de actuacién sea entera se habla de Finite Control Set MPC (FCS-MPC)
y en el caso de que sea contintia se habla de Continuous Control Set MPC (CCS-MPC).

Model Predictive Control

(MPC)
Finite Control Set MPC Continuous Control Set MPC
(FCS-MPCQ) (CCS-MPCQ)

| |
v v v v

Optimal Swtiching Vector MPC Optimal Swtiching Sequence MP( Generalized Predictive Control Explicit MPC
(OSV-MPC) (OSS-MPCQ) (GPC) (EMPC)

Figura 3.5: Clasificaciones de las estrategias MPC aplicadas a los convertidores [1]

Las estrategias MPC, por lo general en el ambito de electrénica de potencia, son formuladas
en tiempo discreto, utilizando un periodo de muestreo constante 7. La variable de actuacién
se encuentra restringida a solo actualizar su valor en los instantes de muestreo t, = tg+ k715,
con k € N. El modelo en variables de estado, se puede llevar de manera simple a tiempo
discreto. Con lo cual, el sistema se puede representar de la siguiente manera:

¢ = £, (2P, u®)
YD = hg () ™)

Donde la estructura general se mantiene, pasando de un sistema de ecuaciones diferenciales
a un sistema de ecuaciones en diferencia. Debido a la naturaleza discreta del tiempo, se
define un horizonte de prediccién N, que indica la cantidad de periodos de muestreo se
predicen con el modelo presentado.

La funcién de costos, es la funcién que nos permite cuantificar a qué distancia se encuentran
las variables controladas del valor deseado de referencia. La forma de las funciones de costo
suele ser:

J = |l — ™3 (3.9)

Donde * es el valor de referencia, y || - |2 corresponde a la norma euclidiana.

La variable de actuacion normalmente se encuentra acotada a un conjunto que en este caso
se llamara U. Este conjunto, dependiendo del caso, puede ser continuo o discreto.

El problema de optimizacién busca obtener la secuencia de actuaciones éptima U™ =
[u® w*TD 20y BNe=D] que se aplicaran al sistema, sujetas al modelo dindmico
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del sistema (3.7) y a los posibles valores de la variable de actuacién (), para cada instante.

Uopt =argmin J (z¥, UW) (3.10)
s.t. g = f (20, u) (3.11)
ww EUNL =k, ok + Ny — 1 (3.12)

Es importante considerar el horizonte de prediccién al aplicar las estrategias de control
MPC. A medida que se aumenta el horizonte de prediccién, el costo computacional crece
de manera exponencial. Esto es particularmente probleméatico en convertidores con muchos
semiconductores. Para abordar este problema, en este trabajo se limitara el horizonte de
prediccion a solo 1 periodo de muestreo. El problema de optimizacion, al considerar este
horizonte de prediccion, queda de la siguiente manera:

Uopt =argmin J (z¥, UW) (3.13)
st. " = f (2™, u®) (3.14)
uw) €U (3.15)

De manera esquemaética, un esquema MPC puede representarse de la manera presentada
en la Fig. 3.6.

Minimizacion de la
funcion objetivo

—yP T u Sistema J

Prediccion de
trayectorias

1 z

Figura 3.6: Esquema de funcionamiento MPC

A continuacién se presentan algunos esquemas MPC que han sido aplicados en el FCC.

3.2.1 Phase-Shifted MPC

El Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) es una estrategia de control presentada
en [2], la cual corresponde a una estrategia del tipo CCS-MPC. Esta es utilizada para

convertidores FCC y ha sido adaptada para las topologias NPC [37] y Modular Multilevel
Converters(MMC) [38].

El PS-MPC busca emular el principio de funcionamiento del PS-PWM en el cual las
actuaciones son enviadas a cada una de las celdas de manera secuencial, por lo cual se
trabaja con N triangulares desfasadas con doble actualizacion, como las mostradas en
3.7. El ciclo de trabajo d; de cada celda solo es actualizado cuando la triangular asociada
T} llega a su maximo o cero. Luego permanece constante hasta la préxima actualizacién.
Esto da como resultado un proceso secuencial en el cual solo es necesario calcular 1 ciclo
de trabajo por celda para cada fase por periodo de muestreo T = ﬁTC, donde T, es la
frecuencia de la portadora triangular.

El PS-MPC utiliza un modelo promedio del FCC, donde cada interruptor S;k) solo conmuta
una vez en su periodo Ts. Al emplear el modelo promedio, en vez de trabajar con el estado
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Figura 3.7: Triangulares utilizadas para el caso de un FCC monofésico de 3 celdas [2]

de conmutacion, se pasa a trabajar con los ciclos de trabajo d;.k). Debido a la naturaleza
secuencial del control aplicado, solamente uno de los ciclos de trabajo d;k) se calcula a la
vez y los otros d;'®),1 # j se mantienen constantes, puesto que fueron calculados en los

instantes de muestreo anteriores, k — 1, £k —2,...k — N por lo cual son conocidos para el
sistema.

. . 1T
d;-k) _ d(lk—(J—l)) d(zk—(J—Q)) o d;k_—f) d;k) d;-k_N) o d%_]) (3.16)
Para obtener los ciclos de trabajo 6ptimos, se utiliza la siguiente funcién de costos.
T (k+1)\2
J; = (e(k—i-l)) Qe(k—i-l) + /\d(5j + ) (3'17)

Donde

(k) __ (k) (k)*
0, = dj” —dj (3.18)

Siendo e**Y el error en las variables controladas, ) es una matriz diagonal en la que se
encuentran los factores de peso de las variables controladas, d;(k) el ciclo de trabajo a
optimizar, d;‘(k) el ciclo de trabajo con el cual se alcanza el estado estacionario para las
referencias dadas, Ay corresponde al factor de peso asociado al esfuerzo de control, el cual
permite regular la dindmica de lazo cerrado.

En caso de A\;j ser muy pequeno el control tiende ser del tipo deadbeat, siendo muy agresivo,
en caso de \g ser muy grande el control presenta una dindmica lenta similar a la dindmica
natural del sistema.

Entonces el problema de optimizacién a que nos entrega el ciclo de trabajo 6ptimo es el
siguiente:

d;’fgpt = arg min J; (3.19)
d

st fOHD = f (a:(’“),d;k)) (3.20)

d € 10,1] (3.21)

A continuacion, se enumeraran las principales ventajas y desventajas que presenta esta
estrategia.

Ventajas:
e Frecuencia fija de conmutacion.

e Buen desempeno dinamico y en estado estacionario.
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e Control activo de las tensiones de los condensadores.
Desventajas:

e Requiere ajustar el valor de Ay.

3.2.2 Finite Control Set MPC

El Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) es una variante del MPC que
considera como restriccion en el problema de optimizacion los estados discretos que puede
tomar la variable de decisién. En el caso de la electronica de potencia, por lo general, se
trata de los estados de conducciéon de los semiconductores.

Con base en los estados de conmutacién obtenidos en el paso anterior y en las mediciones,
se realiza la prediccion para el siguiente paso de muestreo con cada uno de los posibles
estados de conmutacion. Cada una de las combinaciones se evaliia en una funcién de costo
(J), que suele ser:

N
J = Z Aillzr — 2213 (3.22)
1=1

Con esto el problema de optimizacién a resolver, es de la siguiente forma:s:

ué’;gl) = arg {min J (™, u™)} (3.23)

s.t. g* ) = f () ) (3.24)

u*t e Y (3.25)

Donde ug;“zl) es actuacion 6ptima que minimiza la funcién de costo, U el conjunto de

los distintos valores que puede tomar la variable de actuacion. A diferencia del caso del
PS-MPC, en el FCS-MPC la combinacién elegida se aplica durante todo el siguiente periodo
de muestreo y considera a todos los switches del convertidor.

En el FCS-MPC es necesario realizar inicialmente un paso de estimacién. Esto se debe a
que el calculo de la prediccién de los estados futuros toma un tiempo no nulo, por lo que
se debe usar el valor de la actuacion actual para estimar el estado en el siguiente instante
de tiempo k + 1. El estado estimado (Z**9) se utiliza en el problema de optimizacién para
realizar las predicciones (x**?) para el instante k + 2 que se utilizan en el problema de
optimizacién para obtener la actuacion a aplicar en el instante k + 1.

En la figura 3.8, se muestra la estructura de un FCS-MPC aplicado en un FCC.

A continuacion, se enumeraran las principales ventajas y desventajas que presenta esta
estrategia.

Ventajas:

Facil de implementar en gran variedad de convertidores.

e Rapida respuesta dinamica.

e Logra hacer seguimiento ante consignas de control complejas.
e No requiere modulacion.

e Puede incorporar directamente no-linealidades.

Desventajas:
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Figura 3.8: Esquema FCS-MPC para un FCC de 3 celdas [3]

Al incrementar el niimero de niveles crece exponencialmente el niimero de posibles
estados, por lo tanto, la capacidad computacional necesaria.

Para controlar mas de una variable al mismo tiempo es necesario considerar factores
de peso los cuales hay que ajustar.

Posee error en estado estacionario [39].

Frecuencia de conmutacion variable en los semiconductores [40].

Posee un espectro armonico distribuido en las distintas variables eléctricas.

3.2.3 Finite Control Set aplicado al FCC

La figura 3.8 presenta el diagrama de bloque de un esquema FCS-MPC de 1 paso aplicado
a un FCC conectado a una carga RL.

Para el caso del FCC se consideran como variables de estado x® las tensiones de los
condensadores flotantes (ve1z, Ve2,) v las corrientes de las fases (iy). Por otro lado, las
variables de control u® son los estados de conmutacién de los semiconductores(.S;z).

(k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) T

€ - [,Uclcw vclb’ Ucler Ve2as Uc2b’ Veoes ta s Zb e } (326>
(k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) k)1 T

U _ [Sla752a’53a7slb7SQb7S3b7510’S2C7S3c} (327>

La funcioén de costo, tiene en cuenta el error de seguimiento cuadratico de cada variable de
estado respecto a su valor de referencia (x*), lo cual se puede escribir de la siguiente forma:

J=(z* - :U(HQ))T Q (z* — ™) (3.28)
Q = diag (Ac1, Aels Acls Ae2, Ae2s Ac2, 1,1, 1) (3.29)

Donde z**? es la prediccién de los valores de las variables de estado en el instante de
muestreo k+2 y () es la matriz con los factores de peso que permiten distribuir los esfuerzos
de control entre las distintas variables de estado.

Para el célculo de la funcién de costo J definida en (3.28) se requiere evaluar en los posibles
estados de conmutacion, que en el caso del FCC trifasico de 3 celdas son 512.

A continuacién se presenta la secuencia de pasos de la implementacién de un esquema

FCS-MPC:
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1. Paso de Medicién

Se realiza la medicién de las variables de estado en el instante & (Vg;)m, gi)x y is)).
2. Paso de estimacion

En primer lugar, se estima el valor de las variables de estado vé’;y), 62?;1) DR

(x € {a,b,c}) en el instante k + 1, utilizando las mediciones tomadas en el instante
k v el valor de las variables de control 6ptimas S;kb)c calculado en el instante k — 1
y aplicado en el instante k. Este proceso se lleva a cabo mediante el modelo en
tiempo discreto del sistema, que se obtiene al aproximar las derivadas e integrales de
(2.5)-(2.9). Las ecuaciones resultantes son las siguientes:

Von =Sg Vae + (S35 — S57) vez, + (STy — 837) v, (3.30)
(k) (k) (k)
N T UN T UN

(k) __

Von = . (3.31)
0 =K1 + Ko (v — oY) (3.32)
@g;;w Verx + Keriy (Sé‘;) - S1,) (3.33)
35D =y 4 Kpil (SE — sP) (3.34)

Donde T es el periodo de muestreo, K1 = e_TS%, Ky = (1— Kl)%, K. = QTTSl y

Ko = 5¢;.

3. Paso de predicciéon
Para minimizar J, es necesario evaluar todos los posibles efectos de las variables
de control u**V en las variables de estado en el instante k + 2. Como las 3 fases
interactian entre si mediante la tensién de modo comuin v,y, existen un total de
83 = 512 posibles combinaciones para un FCC de 3 celdas trifisico. Esta prediccién
tiene que ser evaluada en un modelo similar al de la etapa de estimacién:

(k—{—l (k—l—l) k+1 k+1)\ ~(k+1 (k+1) k+1)\ ~(k+1)
: S V dc + (S( : S( )) cQ:c ) (S S( )) cl:c (335)
(k+1) 4 v(kJrl) Y (k+1)

vé’j\}rl) . (3.36)
Z(k+2) :K i(k+1) —|—K ( (k+1) ﬁgf]\—fH)) (337)
vézif) ~gi;1) + K. ~(k+1) (S(k+1) S(k+1)) (3.38)
Uég;—z) ~é]5;:1) 4+ Koo ~(k+1) (S(k:+1) S(k+1)) (3.39)

4. Evaluacion de funcion de costo

Los valores predichos de las variables de estado se evalian en la funcion de costo J,
presentada en (3.28), para los 512 posibles combinaciones de estados de conmutacion.
Se guarda la combinacién de estados de conmutacién éptima (Sg;;l)), con la cual se
obtiene la menor funcion de costos.

5. Aplicacién del estado 6ptimo

Por 1ltimo, se aplica la combinacién 6ptima (ngzl)) de la variable de control, durante
todo el siguiente instante muestro k£ + 1.
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Figura 3.9: Esquema Reduced MPC [3]

Esta implementacion en la practica resulta demasiado costosa, debido a la cantidad de
ecuaciones que es necesario evaluar, y la alta cantidad de iteraciones necesarias del paso
de prediccion. Una posible solucion para superar esta dificultad es desacoplar el sistema
trifasico [32], asumiendo que la tension de modo comiin es igual a Vy./2. De esta forma,
se pueden transformar el sistema trifasicos en tres sistemas monofésicos, lo que reduce la
cantidad de casos a evaluar a solo 24 (8 por cada sistema monofasico) con el inconveniente
que esto empeora el seguimiento de la corriente dado que la tensién v,,, depende de la
tension de modo comun la cual acé se supone fija.

3.2.4 Reduced Model Predictive Control

El Reduced Model Predictive Control (RMPC) es una estrategia que busca reducir el costo
computacional del FCS-MPC tradicional aplicado al FCC, propuesta en [3]. Esto se logra
al notar que las dindmicas de los condensadores es considerablemente mas lenta que la
dindmica de las corrientes y al explotar las redundancias presentes en la tension de salida
del FCC cuando las tensiones de los condensadores flotantes se encuentran cercanas a la
condicion balanceada.

Para alcanzar este objetivo, se propone un esquema de dos etapas. La primera etapa se
encarga de controlar las corrientes, asumiendo que las tensiones de los condensadores se
encuentran balanceadas. La segunda etapa se enfoca en balancear las tensiones de los
condensadores, en funcion de la tensién de salida requerida por la primera etapa. Este
esquema se muestra en la figura 3.9.

A continuacién se presenta cada una de estas etapas de manera detallada:

1. Control de variables externas:

En esta etapa las variables de estado son las corrientes de la carga (i) y como

variable de control la tension de salida del convertidor (v,n).

Asumiendo que las tensiones de los condensadores flotantes se encuentran en la
vecindad de sus referencias, las tensiones de salida pueden tomar inicamente cuatro
valores posibles: 0, 1V, %Vdc y Vge. Como resultado, las variables de decisién solo
presentan 64 combinaciones posibles, en lugar de las 512 que se tendrian en un
FCS-MPC tradicional aplicado al FCC. Ademas, el calculo para cada iteracion se
simplifica notablemente, dado que solamente es necesario evaluar la ecuacion de
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Tension de salida Estados de conmutacion

VN (Sla:7 523:7 SSm)
0 (0,0,0)
: (0,0,1)
§Vdc (07170>
(1,0,0)
) (0,1,1)
§Vdc (17071)
(1,1,0)
(1,1,1)

Tabla 3.1: Combinaciones de estados de computacién redundantes, bajo el supuesto de tensiones
balanceadas

corriente (3.37).

La funcién de costos utilizada en esta etapa es la presentada a continuacién:

Ji= > (il i) (3.40)

i€{a,b,c}

:(k+2)

Donde 7, es la referencia de corriente de cada fase x, iy "~ es la prediccion de corriente

en el instante k& + 2.

. . / : * * * 213
La salida de esta etapa son las tensiones éptimas (v} y, viy ¥V Viy) que se utilizan
como restriccion en la segunda etapa.

2. Control de variables internas:

En esta etapa las variables de estado son las tensiones de los condensadores (vegz;) y
como variable de control son el estado de conmutacién de los semiconductores (.Sy;)
tomando en cuenta como restricciéon la tensién 6ptima de la etapa anterior v}, .

Considerando el valor de v} 5, se verifica si este posee estados redundantes, lo cual se
muestra en la tabla 3.1. En caso de no tenerlos (v}, € {0, V4.}), no hay necesidad
de realizar esta etapa, ya que solo hay una combinacién para implementar el nivel
de tensiéon de salida respectivo y ademas este no cambia el nivel de tension de los
condensadores. En cambio, si la tension de salida presenta estados redundantes
(viy € {%Vdc, %Vdc}), es necesario evaluar las distintas implementaciones de acuerdo
en las siguientes ecuaciones:

Ué’fj) ~$1)+K ~(k:+1) (S(k+1) S(Hl)) (3.41)
v{(:;;;m ~§’§; )+ Ko s (S(k+1) S<k+1>) (3.42)

Las cuales se utilizan al evaluar la funcién de costos presentada a continuacién:

(k+2) 2 (k+2) 2
JQ% :(/Ucl_at - U:l) + (UCQ; o U:Q) (343)
Es importante destacar que esta etapa es independiente para cada fase, puesto que
la tension de salida v} 5, solo depende de los estados de los semiconductores de la
fase respectiva. Por lo cual en el peor caso hay que evaluar 3 casos por cada fase.
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A continuacién se enumeraran las principales ventajas que presenta esta estrategia.
Ventajas:

e Reduce significativamente el costo computacional necesario en comparacion con el
FCS-MPC tradicional. Esto se debe a que las iteraciones se reducen y se evaltan
menos ecuaciones en cada iteracién. En el caso del FCC trifasico de 3 celdas, la
primera etapa se evalia 64 veces, y en el peor de los casos, la segunda etapa se evalia
3 - 3 veces, lo cual permite que el cdlculo sea alrededor de 36 veces méas rapido [3].

e Permite obtener una dinamica comparable al FCS-MPC.
e No se requieren factores de peso.
Desventajas:
e Posee un error en estado estacionario.
e Posee un aspecto armoénico distribuido en sus variables eléctricas.
e Frecuencia de conmutacion variable.
Todas estas desventajas vienen heredadas directamente del esquema de control FCS-MPC.

En la seccion 4.4, se presentan las simulaciones, para un FCC de 3 celdas trifasico. Donde
se compara directamente el desempeno de este esquema con el FCS-MPC tradicional.



Capitulo 4

Propuesta de esquema control

La propuesta central de esta tesis consiste en una version modificada del esquema RMPC.
Pese a que dicho esquema ya proporciona una mejora significativa en términos de tiempo
de calculo comparado con el FCS-MPC tradicional, se ha identificado oportunidades para
un uso mas eficiente de las redundancias inherentes al convertidor. Especificamente, se
observa que en la primera etapa del control, la cual esta asociada a la corriente, conlleva
calculos innecesarios, dado que distintas combinaciones de tensiones de fase pueden generar
el mismo efecto en la corriente de carga y, en consecuencia, dar lugar al mismo valor en
la funcién objetivo. En estas circunstancias, la eleccion de la combinacion de tensiones se
basa mas en la implementacién especifica del esquema de control que en un criterio de
optimizacién claramente definido.

Teniendo en cuenta estos factores, el objetivo se centra en reformular el esquema de control
para evitar calculos redundantes en la primera etapa, que incluye la determinacion del
vector de voltaje 6ptimo para el seguimiento de las corrientes de salida. Simultaneamente, se
pretende adaptar la segunda etapa, encargada de identificar la combinacién de interruptores
que implementa de manera mas eficiente el vector de voltaje 6ptimo, para que se acomode
a la modificacion propuesta en la primera etapa.

Esperamos que estos cambios no solo reduzcan la carga de calculo, sino que también
mejoren el rendimiento del control. Ademas, exploraremos la posibilidad de introducir
criterios adicionales de optimizacion en la segunda etapa del esquema de control. Con esto,
buscamos mejorar aspectos adicionales del rendimiento del sistema, como la reduccion de
las pérdidas, la mejora del comportamiento en estado estacionario y la gestion de la tension
de modo comun.

4.1 Motivacion

Como se ha indicado en la introduccién de esta secciéon, el RMPC evalia en su primera
etapa combinaciones con igual efecto en la corriente de la carga. Por ello, se procedera a
analizar brevemente la ecuacién de la corriente en la carga. Para facilitar el analisis en esta
parte, se representara de forma matricial la corriente de la carga, basandose en la ecuacion

(3.32).

23
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G0+ K, 0 0 i ) 9 1 _1 Ué"}i{
Wl =10 Ky 0| |i +5K2 | -1 2 -1 Vg (4.1)
w0l Lo 0 Ky [i® -1 =12 | oy

De manera evitar evaluar mas de una vez combinaciones tension que presentan el mismo
efecto en la corriente de salida, se decide se decide utilizar un sistema de coordenadas. a3
definido segin la transformacién de Clarke, presentada a continuacion:

0 1
Tape = Txapo, T=|—-2 ¥ 1 (4.2)
V3

Al aplicar esta transformacion a la tensién de salida del convertidor, la ecuacién queda de
la siguiente manera:

e Ky 0 0[] , [2 -1 -1 vy
Wl =10 K 0] i +3Ko -1 2 1T vy (4.3)
Bty 0 0 Ki| |i¥Y -1 -1 2 vi?
W (K 0 0] il 10 O] ve)
Wl =10 Koo i +K[-L 2 ol [v) (4.4)
e 0 0 I |i¥ L | [

Al realizar esta transformacion se explicita que la tensién de modo comun no afecta en el
control de la corriente, esto debido a que no hay conexion entre el neutro del convertidor y
el de la carga.

Con base en lo anteriormente planteado, para evaluar en la primera etapa solo se con-
sideraran los vectores de tension que tengan distinto efecto en la corriente. Al aplicar
la transformacion af en las tensiones de salida, considerando que se esta en operaciéon
balanceada, es decir, la tension de salida de cada fase solo puede tomar 4 valores posibles,
se obtienen las tensiones presentadas en la figura 4.1(a).

El hecho que distintas combinaciones que poseen el mismo efecto en la corriente, se puede
explicitar en la figura 4.1(b) donde se observa que distintos vectores de tensién generan la
misma tensién vag. Por ejemplo, el vector v2 puede implementarse como (%Vdc, %Vdc, 0),

(%Vdm %Vda %Vdc) o (VdC7 Vdm %Vdc)-

4.2 Esquema propuesto

El esquema propuesto al basarse en el RMPC igualmente se divide en 2 etapas, en donde
la primera se encarga del control de las restricciones externas (corrientes de salida) y
la segunda se encarga del balance de condensadores y eventualmente de otros criterios
adicionales. A continuacion se procede a describir las etapas:

Etapa 1

Esta etapa busca controlar la corriente de salida del convertidor (¢qg), usando como
variable de actuacién el vector de tensién salida (vqg). Esto se realiza en coordenadas o3
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Figura 4.2: Esquema propuesto

de manera de explotar la redundancia del vector de tensiéon de salida, presentada en la

figura 4.1.

La ecuacién que se utiliza para predecir la trayectoria de la corriente, corresponde a la
presentada en (3.32), pero reescrita en coordenadas af:

in™] [Ki 0][w™] [Ky 07 [va™
-(k4+2) ~(k+1) (k+1)
Donde 75 e 3¢

(4.5)

corresponden a los valores estimados de la corriente en af3, las cuales

se obtienen al aplicar la transformacién de Clarke inversa a la corriente estimada en abc

) 2 |1
~k+1) | — 5
'3 3 (0

~(k+1

1 _1 ZEL :

2 2 ;L'(k?-l-l)
V3 _ V3

(4.6)

El vector de tension de salida vag™* ™, tiene solo 37 valores posibles, para las 64 combina-
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ciones de las tensiones de salida. Esto se presenta en la figura 4.1(a).

U= {Uo,vl,...,'l736} (47)

La funcion de objetivo considera solamente el seguimiento de la corriente y es presentada a

Ji= Y (i i) (4.8)
ze{a,f}
Con lo cual se puede plantear el siguiente problema de optimizacién, que permite obtener
la actuacion optima vag™ a aplicar en el siguiente instante de muestreo.

continuacion:

Vo  =argmin J; (i(;gl), vag(k+1)) (4.9)
st gy = Kitgs " + Kovag™t (4.10)
vag el (4.11)

Dado que en esta etapa se baja de 64 a 37 la cantidad de combinaciones a evaluar en la
ecuacion para la prediccién de las corrientes y en la funcién objetivo (42% menos que en
caso del RMPC), se dispone de una cantidad considerable de tiempo de procesamiento que
puede ser utilizada para mejorar el desempeno del convertidor en aspectos adicionales a la
corriente de salida y del voltaje de los condensadores flotantes, lo que modifica de manera
importante la Etapa 2

Etapa 2

En esta etapa, se busca la implementacién 6ptima (combinacién de estados de conmutacién)
del vector de tensiéon v,g* obtenido en la etapa 1, para lo cual se pueden plantear diversos
criterios de optimizacion.

Se observa que aparecen 2 niveles de redundancias para implementar cada vector de tensién
como se presenta en la figura 4.3. El primero corresponde a las distintas combinaciones de
tensiones de fase que pueden generar el mismo vector de tension: 4 redundancias para vy,
3 para cada uno de los vectores del hexagono interior, 2 para los vectores del hexagono
medio, mientras que aquellos vectores del hexagono exterior no poseen redundancias.

Ademas, cada una de las tensiones de salida por fase pueden ser implementadas mediante
distintas combinaciones de estados de conmutaciéon, como es presentado en la tabla 2.3,
cada una con un efecto distinto en las tensiones de los condensadores, pérdidas en los
semiconductores, entre otros.

Debido a los 2 niveles de redundancia se tiene un mayor grado de libertad para alcanzar
los objetivos de control, por lo que resulta como opcién incluir criterios adicionales de
optimizacién utilizando las redundancias presentes en el convertidor.

Por otro lado, en la segunda etapa, al evaluar las 3 fases en conjunto aumenta respecto el
esquema original, dado que en el peor caso (vg) habria que evaluar 18 veces las ecuaciones de
prediccién de tensién en los condensadores. Notando que en total atin son menos iteraciones
que en el caso del esquema original.

El procedimiento para implementar esta etapa se describe a continuacién:

1. Dado el vector de tensién obtenido de la etapa anterior (v(’;ﬂ), se identifican las

distintas combinaciones de tensiones de fase (v;) que permiten implementarlo.

vj = (VaN,j; UbN,j, UeN,j) Jj€A{L, ..., imaz} (4.12)
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Figura 4.3: Dos niveles de redundancia

Dependiendo de en que hexagono se encuentre el vector de tension j,.q.., puede ser
igual a 1, 2, 3 o 4.

2. Para cada fase se plantea una subetapa, en la cual las variables de estado son las
tensiones de los condensadores flotantes (ve1., ve2,) v las variables de actuacién son
los estados de los semiconductores de la fase respectiva (S1,, S92z, S32).

e Con la tensién de salida de la fase respectiva requerida se identifica las combina-
ciones que permiten generarla. Si v}, € {0, Vg } existe una tinica implementacion
y ademas estas no modifican la tension de los condensadores. Por otro lado, si
1 2 . . .
iy € {ngc, ngC} hay tres posibles implementaciones.

e Se realiza la prediccién del valor de las tensiones en los condensadores, con las
ecuaciones presentadas a continuacion:

(k+2) _ ~(k+1) - (k1) (k+1) (k+1)

Veiz  “Velx + KCle (SQx - Slm ) (413)
(k4+2) _ ~(k+1) - (k+1) (k+1) (k+1)

Veor = —Veor + KCQZ:I: (SBx - SQ:E ) (414)

e Se evalia la funcién objetivo local J,, para obtener los estados de conmutacion
6ptimos SF+! para esta fase y la tensién de salida dada.

3. Finalmente, se evaliia en conjunto las funciones objetivos de las tres fases en la
funcién objetivo global (.J,). Como resultado se obtiene la implementacién 6ptima de
estados de conmutacion Sg;jcl) a aplicar.

El diagrama de flujo de las etapas 1 y 2 se presentan en las figuras 4.4 y 4.5 respectivamente.
Ademas, se presenta el diagrama de bloques del esquema propuesto en la figura 4.2

Para las funciones de costo a utilizar, se exploraran distintos criterios adicionales. En primer
lugar, se presentaran las funciones de costo base, las cuales no contemplan ningin criterio
adicional mas all4 del balance de tension de los condensadores. Estas seran analizadas en
la siguiente seccion.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo etapa 1
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Figura 4.5: Diagrama de flujo etapa 2

4.2.1 Funciones de costo propuestas

Las funciones de costo local base, sin agregar criterios adicionales, considera el balanceo de
los condensadores:

base
Jw: - (UClﬂ?

- U:1)2 + )‘023:(“0233 - 922)2

(4.15)
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La funcién de costo global base .J%%*¢, consta de la suma de las funciones de costo de cada
fase.

Jba5¢ = Jo0 4+ Jup 4+ Jue (4.16)

4.2.1.a Criterio adicional de pérdidas

El primer criterio adicional a considerar tiene como objetivo minimizar y emparejar las
pérdidas en los semiconductores. Para entender este criterio, es crucial comprender cémo se
generan estas pérdidas, las cuales se dividen en dos componentes principales: las pérdidas
de conducciéon y las pérdidas de conmutacién.

Las pérdidas de conduccion son el resultado del paso de la corriente a través del semicon-
ductor. Estas pérdidas son inevitables porque la conduccion de corriente es esencial para el
funcionamiento de la aplicacion.

Por otro lado, las pérdidas de conmutacién ocurren durante la transicion del estado
de encendido al estado de apagado del semiconductor y viceversa. Estas pérdidas se
incrementan con la frecuencia de conmutacién del semiconductor. Dado que las pérdidas
de conduccion son inevitables, este criterio adicional se enfoca en reducir las pérdidas de
conmutacion.

Por tanto, se propone incluir un término en la funciéon de costo que penalice la frecuencia
de conmutacién del semiconductor. Esto se logra con la siguiente adicién a la funcién de
costo:
_ —2 —2 —2
Jsz = As (Tslx + Teor T TsSx) (417)

Este término 7y, penaliza el tiempo transcurrido desde la tultima conmutacién de los
interruptores. Si el interruptor no conmuta, 74, aumenta y, en consecuencia, TS_ZC? disminuye,
reduciendo asi el valor de Jg,. Es importante destacar que, a diferencia de los términos
tradicionales en una funcién de costo, en este caso no se aplica una norma cuadratica, ya
que los términos 74, Siempre son positivos.

El penalizar frecuencia de conmutacién, puede afectar la calidad del balanceo de tension de
los condensadores, es por esto que se agrega el factor de peso A, que permite regular como
se reparte el esfuerzo de control, entre mantener los condensadores balanceado y disminuir
la frecuencia de conmutacién.

4.2.1.b Criterio adicional de tension de modo comun

La tensién de modo comun, y en particular su variacién de alta frecuencia, puede causar
problemas con el aislamiento, generando corrientes de fuga. En motores eléctricos, estas
corrientes pueden provocar danos en los rodamientos y en el aislamiento de los devanados

Por tanto, se considera el siguiente término adicional:

2
TN = Ann (v’;,jl . v;;n) (4.18)

Para definir cual es el valor de referencia se pueden tomar distintas opciones, donde las
mas tradicionales serian buscar reducir la tensiéon de modo comun, con lo cual. v}, = 0.
Otra opciéon es buscar reducir las conmutaciones de la tension de modo comun, es decir

* (k)
v = Von.

En el caso de este trabajo se trabajara con la segunda opcién, pero ambas son viables.



Capitulo 4. Propuesta de esquema control 30
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Figura 4.6: Banda propuesta para el control

4.2.1.c Banda de voltaje

Una posibilidad que se analizara en el esquema propuesto es dar mas flexibilidad al equilibrio
de los condensadores. En esquemas como el PS-PWM, la tensién de los condensadores varia,
aunque no lo suficiente como para afectar significativamente la operacion del convertidor.
Con esto en mente, se propone que se den prioridad a otros objetivos de control siempre
que la tensién de los condensadores se mantenga dentro de una banda de tolerancia en
torno a la referencia.

Esto se implementara a través de una banda, como se muestra en la Figura 4.6. Cuando
la tensién entra en el rango Awv;, se deja de controlar la tensiéon de los condensadores
y se priorizan otros objetivos de control. Esta configuracién se mantiene hasta que la
tension sale del rango Awvs, momento en el que se vuelve a dar prioridad al equilibrio de
los condensadores. La banda se refleja en la funciéon objetivo como un factor de peso que
cambia su valor segin la banda propuesta. Este factor de peso A.j, se vuelve nulo cuando
se encuentra dentro de Av; y toma su valor normal cuando la tension sale de la banda
Awvsy. Mientras la tensiéon se mantenga fuera de ambas bandas, mantiene su valor anterior.
Esto se describe mateméaticamente a continuacion:

1
A(cl;;l) = Ag?x , etoc (4.19)
1

Con lo cual la funcién de costos utilizada quedaria de la siguiente manera:

Jpr = AP (Ve1z — UZI)Q + A% (Veoz — v:2)2 (4.20)

clx c2x

4.3 Simulacion

Las simulaciones para validar el funcionamiento de control propuesto se realizaron con
el software especializado en electrénica de potencia Piecewise Linear FElectrical Circuit
Simulation(PLECS®). En la figura 4.7 se presenta el sistema simulado, este incluye el
convertidor como tal, el cual se encuentra dividido por cada fase, lo cual se presenta en la
figura 4.8. El control se implementé mediante el bloque C-SCRIPT usando C como lenguaje
de programacion.

Los parametros del sistema simulado se presentan en la tabla 4.1, este corresponde al
convertidor conectado a una carga RL y considerando el DC-link como una fuente ideal de
tension.
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Tabla 4.1: Parametros simulacién

Parametro Simbolo | Valor
Tensién DC-link Vie 300V
Resistencia Carga R 11.502
Inductancia Carga L S5mH
F
Condensador Flotante giz gggZF
Tiempo de muestreo Ty 100us
DC-link Convertidor Carga RL
- : 14 24, | rrens
Ty Ty AR n
@ FCCa a—>a bc<rL = Lo s 3 >
v T 9
@ i
VnN
\/ —-|>
N Feeb o ’ Mediciones

VabcN
Vabcn
Iabc_load

- P 2 vdc

Vcl2_a
> Vcl2_ b

FeCe e Vcl2_c

V_dc

zHn +?2¢N +ﬁXZQ—N +ﬁk

Exportacion
Control de resultados

SA
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Vel2 4 — | 2 SC Iabc_load
_ . iaber iaber
Vcl2 b C-Script FA vel
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FC v _d :
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Figura 4.7: Sistema simulado en PLECS®
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Figura 4.8: Fase del FCC simulado

Dado que el esquema de control presentado tiene miltiples elementos en su funcién de peso,
es necesario ajustar el valor de estos para distribuir el esfuerzo de control entre los distintos
objetivos. Con este propdsito, se realizaron varios ensayos preliminares para determinar los
valores de estos factores.
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4.3.1 Ajuste factores de peso

Las variantes del esquema de control propuesto que se consideraran son las siguientes:
MPC propuesto base (sin criterios adicionales).

MPC propuesto + criterio de pérdidas.

)
)
c¢) MPC propuesto + criterio de tensién de modo comn.
) MPC propuesto + criterio de pérdidas y tensién de modo comtn.
)

MPC propuesto con banda de tension + criterio de pérdidas y tension de modo
comun.

Se realizaron ensayos para ajustar los factores de peso presentes en cada uno de estos
esquemas.

4.3.1.a MPC propuesto base

El MPC propuesto base, solo considera en su funcién de costo, el balanceo de los conden-
sadores, como se ve en la ecuaciéon presentada a continuacion:

Joz = (Vetz — 021)” + A2z (Veaz — v2)° (4.21)

Por lo cual es tnico factor a ajustar corresponde a Ago.

La prueba realizada fue la carga inicial de los condensadores. Esta consiste en iniciar con
el DC-link y los condensadores descargados dejando una referencia de corriente fija y de
manera abrupta se energiza el DC-link. Este ensayo muestra el comportamiento dindmico
de los condensadores, ya que para el funcionamiento adecuado del convertidor se requiere
que opere en la vecindad de la condiciéon balanceada.

Se consideraron tres casos distintos en los cuales se asignaron distintos valores de Ago.

(a) )\CQ =0.1 (C) )\CQ =10
(b) A2 =1

En la Figura 4.9, se observa el efecto de asignar un mayor factor de peso a uno de los
condensadores, lo cual da como resultado en una carga mas rapida para dicho condensador
en particular. El caso mas desfavorable es el caso (a), que requiere mas tiempo para alcanzar
una condicién de carga balanceada en ambos condensadores. Esto se refleja en el ripple de
las corrientes mostradas en la Figura 4.10. Por otro lado, los casos (b) y (c) presentan un
tiempo similar para lograr la condiciéon balanceada, aunque el caso (b) muestra un mejor
comportamiento en la corriente al reducir significativamente el ripple alrededor de los 25ms.
Esto se debe a que, en la etapa 1 del control, se asume el balanceo de los condensadores, lo
cual es crucial para un control adecuado de las corrientes. Por lo tanto, es necesario que
ambos condensadores se acerquen a la condicién balanceada, siendo este objetivo logrado
antes en el caso (b).

Dado que el caso que se observa un mejor comportamiento es con A\.o = 1, se utilizara este
factor de peso.
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Figura 4.9: Resultado de las simulaciones para las tensiones en los condensadores flotantes durante
la carga inicial: (a)Ass = 0.1, (b)Ae2 = 1, (¢)Ae2 = 10
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Figura 4.10: Resultado de las simulaciones para las Corrientes de la carga durante la carga inicial:
(a) >\02 = 1, (b) )\02 = 01, (C) )\c2 =10

4.3.1.b MPC propuesto incluyendo criterio de pérdidas

Las funciones de costo que se utilizan al incluir el criterio de pérdidas son las siguientes:

Jpw = J0¥¢ 1 J,, (4.22)
Joz = (Vetz — V1) + Ao (Veze — 02)% + As (1515 + T + Tag2) (4.23)
Jv = Jya + va + Jue (4.24)

El factor de peso adicional que se tiene corresponde a Ag, que permite penalizar la cantidad
de conmutaciones en los semiconductores, al sacrificar capacidad de control en la tensién
de los condensadores flotantes. Con el objetivo de evaluar el efecto del factor de peso, se
probara con 4 factores de peso distintos. Por otra parte, se utilizé Ao = 1 para el factor de
peso condensador. A continuacién se detallan los diferentes factores de peso utilizados:
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(a) As = (c) As =500
(b) As = 50 (d) As = 5000
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.11: Resultado de las simulaciones para las tensiones en los condensadores flotantes
durante la carga inicial: (a)A; =5, (b)As = 50, (c)As = 500,(d)As = 5000

Corriente [A]Corriente [A]Corriente [A]Corriente [A]
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Figura 4.12: Resultado de las simulaciones para las Corrientes de la carga durante la carga inicial:
(a)As = 5, (b)As = 50, (c)As = 500, (d)As = 5000
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La Figura 4.11 muestra el comportamiento de la carga inicial de los condensadores en los
cuatro casos. Se observa que en los tres primeros casos, el tiempo requerido para alcanzar
la condicién de equilibrio es similar, alrededor de 30ms. Por otro lado, en el caso (d), este
tiempo asciende a 55ms, lo cual es notablemente mayor.

Ademas, se realizé un estudio del comportamiento en estado estacionario, analizando tres
indicadores: la frecuencia promedio de conmutacién (ASF), la desviacién de la frecuencia
promedio de conmutacién (DSF), el error cuadratico medio (MSE) de las tensiones de los
condensadores y la distorsién armoénica total (THD) de las corrientes de carga.

Tabla 4.2: Efecto del factor A\; en estado estacionario

As ASF[Hz] DSF[Hz] MSE, [Vl MSE,»[V]l THD,[%]

5! 1535.0743 68.53 0.6131 0.6023 4.0940

50 987.2902 59.59 0.9846 0.9554 4.1758
500  757.4644 32.46 1.7859 1.8738 4.1238
5000  614.8939 26.67 3.6943 4.1325 4.1661

En relaciéon al THD de la corriente, se observa que no se ve notablemente afectado por
el aumento en el factor de peso. Sin embargo, la frecuencia promedio de conmutaciéon
experimenta una reduccion significativa al incrementar el valor del factor de peso. Ademas, se
vuelve mas homogénea entre los distintos semiconductores, lo cual se corrobora observando la
DSEF'. Por otro lado, se observa un aumento en el error en las tensiones de los condensadores.

Se decide que se utilizara A; = 500, dado que este factor de peso se logra reducir consider-
ablemente la frecuencia promedio de conmutacién, sin perjudicar notoriamente dinamica
en la carga inicial de los condensadores y no aumentar tanto el ripple que tienen en estado
estacionario.

4.3.1.c MPC propuesto incluyendo criterio de tensién de modo comiin

Las funciones de costo que se utilizan al incluir el criterio de tensién de modo comun son
las siguientes

Jow = Jbase (4.25)

Jy = Jbase 4 gnN — 1 ot T 4 Ay (ka _ v;;n) (4.26)

on

El factor de peso adicional que se tiene es \,y, que permite penalizar la variacién en la
tension de modo comtn. Con el objetivo de evaluar el efecto del factor de peso, se probara
con 4 factores de peso distintos. Por otra parte, se utilizé6 A.o = 1 para el factor de peso
condensador. A continuacion se detallan los diferentes factores de peso utilizados:

() Apn = 0.001 (c) Aay =0.1
(b) Ay = 0.01 (d) Aoy =1

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de la carga inicial de los condensadores en los
cuatro casos, notandose que en los casos (¢) y (d) aumenta notoriamente el tiempo para
llegar a la condiciéon balanceada.

En las Figuras 4.14 y 4.15, se presenta el comportamiento de la tensiéon de modo comun,
notando que el aumentar el factor de peso asociado a este, permite que la tensién de
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modo comun varie menos y en esto estacionario tienda a quedarse en torno a un valor fijo.
Teniendo en los casos (b), (¢) y (d) comportamiento similares en estado estacionario, lo
cual se corrobora al ver la FFT.

Dado los resultados obtenidos se decide utilizar A,y = 0.01, dado que permite reducir
notoriamente la variacién de la tensién de modo comtn en estado estacionario, sin afectar
de gran manera la dinamica en la carga inicial de los condensadores.

200 | / | a | ; : ;
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Figura 4.13: Resultado de las simulaciones para las tensiones de los condensadores flotantes
durante la carga inicial: (a)A,ny = 0.001, (b)A,n = 0.01, (c)\p,ny = 0.1,(d)A,ny =1

4.3.1.d MPC propuesto incluyendo criterio de pérdidas y tension de modo comiin

Las funciones de costo a utilizar en este caso es la siguiente:

Jow = JOI5€ + T, (4.27)
Jyz = (Uclx - U:1)2 + A2z (Vezz — U:2)2 + As (7_3_12: + Ts_2i + 7_3_?;) (4-28)
Jy = Jb0e 4 gnN g gt Joe - Ay (v’;;fl _ v;;n) (4.29)

Se utilizarda como base los factores de peso ya calculados, para el caso base (A2 = 1) y el
caso que incluye inicamente en factor de pérdidas (As = 500). Con el objetivo de ajustar
el ultimo factor de peso, se probaran con 4 factores de peso distintos:

(a) Anny = 0.001 (c) Ay = 0.1
(b) Ann = 0.01 (d) Apy =1

La Figura 4.16 muestra el comportamiento de la carga inicial de los condensadores en los
cuatro casos, notandose que al aumentar mucho el factor de peso asociado a la tensién de
modo comun, provoca que la carga inicial sea mas lenta.
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Figura 4.14: Resultado de las simulaciones para la tensién de modo comin durante la carga inicial:

(a))\nN = 0001, (b)AnN = 001, (C))\nN = Ola(d))\nN =1
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En las Figuras 4.17 y 4.18, se presenta el comportamiento de la tension de modo comun,
notando que al tener incluido también el factor de peso asociado a las pérdidas, hace que
se requiera tener un factor de peso de modo comiin mas alto para reducir de manera
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Figura 4.16: Resultado de las simulaciones para las tensiones de los condensadores flotantes
durante la carga inicial: (a)A\,ny = 0.001, (b)A,x = 0.01, (c)A\,ny =0.1,(d) A,y =1
i
L
bl {M

el i JM d

= 300
5 200

T
!
#

FAASTT:
/ I i ﬁJMMWMmﬁ N J\( i MM ”IJ\ w (M W | UM il
0

“\W“ il Lﬁm lw 'Ww W’W \W rw wif W gl W\W i| (c)
| I

8 100
= 0
= 300
~ 200
O

% 100
= 0
= 300 F
= 200
@)

Hiu

2 100 | L
i
\

=
Hl

=T

e = e

I

M \ Mu Wuhulfm,m k% WMM MWM sl MWW W'y ol e WWW E (d)
- .‘ | M ! Wm

| ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [ms]

Figura 4.17: Resultado de las simulaciones para la tensién de modo comun durante la carga inicial:
(a) A,y = 0.001, (b)A,n = 0.01, (c) Ay = 0.1,(A) Ay =1

significativa la variacién del mismo.

Dado los resultados obtenidos se decide utilizar A,y = 0.1, dado que permite reducir
notoriamente la variacion de la tensién de modo comin en estado estacionario, sin afectar
de gran manera la dindmica en la carga inicial de los condensadores.
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Figura 4.18: FFT de la tensién de modo comun: (a)\,y = 0.001, (b)A\,xy = 0.01, (c)\,ny =
0.1,(d) Ay = 1

Ademas, se realizé un estudio del comportamiento en estado estacionario, examinando
dos indicadores: la frecuencia promedio de conmutacién (ASF), el error cuadratico medio
(MSE) de las tensiones de los condensadores.

Tabla 4.3: Efecto del factor \,,y en estado estacionario

Aoy MSE([V]  ASF[Hz]

0.001  3.9134 578.13
0.01 4.0077 569.74
0.1 4.1008 604.36

1 4.2411 612.88

Se observa que el aumentar el factor de peso de tension de modo comiin, aumenta ligeramente
la frecuencia de conmutacién, del mismo modo aumenta ligeramente el error en la tensién
de los condensadores.

Se decide que se utilizara A; = 500, y A,y = 0.1. Dado que con esto se logra reducir
notoriamente la variacién de la tension de modo comun, sin perjudicar mayormente los
efectos positivos que tiene el factor de peso de pérdidas.

Una vez ya ajustados los factores de peso para los distintos casos, se procede a realizar
distintas simulaciones para comparar el desempeno de los esquemas de control propuestos
contra el FCS-MPC tradicional y el RMPC. Esto se presentara en la siguiente seccién.
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4.4 Resultados simulaciones

Se llevaron a cabo diversas simulaciones del convertidor con la estrategia de control
propuesta para validar el correcto funcionamiento de la misma, y se compararon los
resultados con los de otras estrategias de control, evaluando su rendimiento frente a
diferentes ensayos. Las estrategias de control a utilizar son las siguientes:

(a) FCS-MPC tradicional.

(b) RMPC.

(¢) MPC propuesto base (sin criterios adicionales).
(d
(e

Los ensayos con lo que se comparara el desempeno de las distintas estrategias de control
son los siguientes:

MPC propuesto completo (Con ambos criterios adicionales).

~—" N ~—

MPC propuesto con banda de tolerancia (Incluye ambos criterios adicionales).

e Carga inicial de los condensadores
e Liscaldn en la referencia de corriente
e Perturbacion en el DC-link

Estado estacionario

4.4.1 Ensayo de carga inicial

El objetivo de esta prueba es evaluar la dindmica inicial de carga de los condensadores al
energizar el DC-link. Dado que el sistema con el cual se probaran las estrategias de control
corresponde a un FCC, se requiere que la carga de los condensadores sea lo mas rapido
posible para asegurar el funcionamiento correcto del convertidor. El adecuado balanceo
de las tensiones internas es necesario para tener la cantidad de niveles deseados, como
también que se distribuyan adecuadamente las pérdidas y tensiones de bloqueo de los
semiconductores.

En el ensayo realizado se utilizé una corriente de referencia de 5A. Los resultados se presentan
en las figuras 4.19 y 4.20 para la corriente y tension de condensadores respectivamente.

Como se muestra en la Figura 4.20, el balanceo de los condensadores flotantes, el esquema
propuesto base y el FCS-MPC tradicional logran alcanzar una condiciéon balanceada en
aproximadamente 30ms. Por otro lado, el MPC propuesto completo y con la banda de
tolerancia toma alrededor de 40ms, mientras que el RMPC es el mas lento, requiriendo unos
80ms para alcanzar la operacion balanceada. Esto se refleja en las corrientes de la carga,
ya que no se generan los niveles de tension deseados, el ripple en la corriente dura mas
tiempo, como se puede observar en la Figura 4.19. En el caso de la variante del esquema
propuesto, el tiempo requerido para alcanzar el estado de equilibrio es similar, pero una
vez que se alcanza esta condicién, presenta una mayor variacién, lo cual era de esperar
debido a la banda propuesta.

4.4.2 Ensayo de escalén de corriente

El objetivo de esta prueba es demostrar el comportamiento del esquema frente a una
variacion en la referencia de corriente. Para verificar la dinamica del comportamiento, se
llevara a cabo un cambio escalonado de corriente desde un valor bajo a uno alto. Ademas,
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Figura 4.19: Resultados experimentales para las corrientes de carga durante la carga inicial:
(a)FCS-MPC tradicional, (b)RMPC, (¢)MPC propuesto base, (d)MPC propuesto completo, (e)MPC
propuesto con banda de tolerancia

se probara la respuesta ante la inversion de la direccion de la corriente, para evaluar el
comportamiento frente a cambios bruscos en la referencia de corriente.

En este ensayo, se alterd la referencia de corriente, invirtiendo la corriente en el caso de
9A. Los resultados de estas pruebas se muestran en la Figura 4.21.

Como se puede apreciar en todas las graficas, el comportamiento es similar en términos de
dindamica para los cuatro esquemas de control, dado que en todos los casos la referencia se
alcanza en tiempos comparables.

4.4.3 Ensayo de Perturbaciéon de la Tension en el DC-link

Este ensayo se disené para aplicar una variacién del 20% a la tensiéon del DC-link, con
el objetivo de evaluar el comportamiento del control frente a dicha perturbacion. Los
resultados de este ensayo se presentan en la Figura 4.22.

Los resultados obtenidos concuerdan con los observados en la carga inicial, siendo el
FCS-MPC tradicional y el MPC propuesto base los que reaccionan mas rapidamente. Tanto
el MPC propuesto completo, el RMPC como el MPC propuesto con banda de tolerancia
tardan tiempos similares en volver a una condicién de equilibrio. Adicionalmente, se puede
observar que tanto el MPC completo como el MPC con banda de tolerancia presentan un
mayor ripple en las tensiones de los condensadores.
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Figura 4.20: Resultados experimentales para las tensiones de los condensadores durante la carga
inicial: (a)FCS-MPC tradicional, (b)RMPC, (c)MPC propuesto base, (d)MPC propuesto completo,
(e)MPC propuesto con banda de tolerancia

4.4.4 Ensayo en estado estacionario

Este ensayo tiene como objetivo evaluar el comportamiento del sistema una vez que ha
alcanzado el estado estacionario. En este contexto, se examinaran la distorsién armonica
de la corriente, el error cuadratico medio de la tensién de los condensadores y la frecuencia
promedio de conmutaciéon de los semiconductores.

Se permitié que el sistema operara durante el tiempo suficiente para alcanzar el estado
estacionario en distintos puntos de operacién del convertidor, con corrientes que variaban
desde 1A hasta 12A. Se llevaron a cabo mediciones de la corriente de la carga y de la
tension de los condensadores flotantes. A partir de estos datos, se calcularon el THD de
la corriente y la frecuencia promedio de conmutacién de los semiconductores, tal como se
muestra en la Figura 4.23 y en la Tabla 4.24.

En el esquema propuesto, las frecuencias de conmutacién son notablemente menores en
comparacion con los otros dos casos, especialmente cuando se incorpora el criterio de
pérdidas. Al agregar la banda de tolerancia, la frecuencia se reduce ain mas, aunque
ligeramente. Sin embargo, el MPC base presenta frecuencias de conmutacion similares al
FCS-MPC. Independientemente de la corriente de referencia, el esquema propuesto logra
mantener una frecuencia de conmutacion relativamente constante.

En cuanto al THD de las corrientes de salida, no se observan diferencias significativas en
ningtn punto de operacion, a pesar de que los distintos esquemas presentan diferentes
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Figura 4.21: Resultados de la simulacién para las corrientes de carga durante el cambio escalonado
de corriente de 9A a —9A: (a) FCS-MPC tradicional, (b) RMPC, (c) MPC propuesto base, (d)
MPC propuesto completo, (e) MPC propuesto con banda de tolerancia

frecuencias de conmutacion.

Los diferentes esquemas de control probados, tienen variaciones significativas en su de-
sempeno con respecto a la frecuencia de conmutacion, el tiempo de respuesta a las per-
turbaciones y en la dindmica para alcanzar la condicion balanceada en la tension de los
condensadores.

De manera general, el esquema propuesto ofrece ventajas en términos de menor frecuencia
de conmutacién, lo que beneficia la vida 1itil del semiconductor. Sin embargo, puede requerir
mas tiempo para responder a perturbaciones y alcanzar un estado balanceado.
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Figura 4.22: Resultados de la simulaciéon para las tensiones de los condensadores durante el
ensayo de perturbacién: (a) FCS-MPC tradicional, (b) RMPC, (¢) MPC propuesto base, (d) MPC
propuesto completo, (e) MPC propuesto con banda de tolerancia
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Implementacion experimental del
esquema propuesto.

Los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Investigacion de Accionamientos
Eléctricos (LIAcE), donde se realizaron las pruebas en un FCC de 3 celdas trifasico, el
cual se controlé mediante una plataforma digital DSP+FPGA. Los resultados presentados
concuerda con lo presentado en las simulaciones.

5.1 Banco de pruebas

El banco de pruebas de manera esquematica se muestra en la figura 5.1, este estd compuesto
por un FCC trifasico de 3 celdas por fase, el cual alimenta una carga RL y una plataforma
digital que se encarga del control del convertidor. Los principales parametros del banco
de pruebas se presentan en la tabla 5.1. El convertidor utilizado es un FCC de 3 celdas

Rectificador " FCC Carga RL |
X C
W, N
A
Mediciones Pulsos de
disparo
Plataforma
de control

Figura 5.1: Esquema del banco de pruebas

por fase, una de estas fases se presenta en la figura 5.3. Ademads, el convertidor posee
embebido en la PCB las mediciones tanto de las tensiones de los condensadores flotantes
como también la medicién de corriente de salida.

Los IGBTSs presentes en el convertidor son FGA40N60UFD del fabricante Fairchild, estos
son semiconductores con bajas pérdidas y de alta velocidad, es decir permiten altas
frecuencias de conmutacion.

45
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Figura 5.2: Banco de pruebas

Parametro Simbolo | Valor
Tensién DC-link Ve 300V
Resistencia Carga R 11.502
Inductancia Carga L 5mH
Coy 330uF

Condensador Flotante O 330,F
Tiempo de muestreo T 100us

Tabla 5.1: Parametros del banco de pruebas

5.1.1 Plataforma de control

La plataforma digital estd compuesto principalmente por un Digital Signal Processor y un
Field Programable Gate Array

La DSP utilizada corresponde a una DSP TMS320C6713, esta viene en una tarjeta
de evaluacion Spectrum digital presentada en la figura 5.4(a). Las DSP se encarga del
procesamiento de las senales digitales, esta se encuentran internamente compuesta por un
arreglo fijo de componentes que pueden ser utilizados por el usuario para implementar
algoritmos, en nuestro caso para implementar un control digital. Para implementar estos
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Figura 5.3: Convertidor utilizado

algoritmos se realiza mediante un lenguaje de programacion de alto nivel como C y luego
utilizando el compilador Code Composer, este transforma el cédigo a lenguaje Assembler
que es el que utiliza directamente la DSP.

La comunicacion entre la DSP y un computador, se puede realizar directamente a través
del puerto USB-b presente en la tarjeta utilizando Code Composer. Alternativamente,
se puede utilizar la tarjeta de comunicacién HPI, la cual permite realizar de manera
robusta la escritura y lectura de variables tanto de manera sincrénica como asincronica
a través de MATLAB®. Para la generacién de pulsos de disparos y mediciones se utilizé
una tarjeta basada en la FPGA de xilinx XC6SLX16 presentada en la figura 5.4(b). La
Field-programmable gate array(FPGA) corresponde a un dispositivo que contiene bloques
de funciones légicas, los cuales se pueden interconectar de manera de tener las funciones
deseadas por los usuarios. Las FPGA posen un gran grado de libertad, en este caso se
utilizé un firmware basado en el desarrollado por Gonzalo Carrasco [15], el cual posee
distintos moédulos pensados para aplicaciones de electronica de potencia, en esta caso los
que se utilizan son los siguientes:
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Figura 5.4: Plataforma digital

e 5 Timers de 16-bits, con reloj base configurable y generadores de interrupcion por
periodo, underflow y cuenta maxima.
e 3 médulos PWM, uno por cada Timer. Cada uno de estos mdédulos permite manejar

3 moduladores bipolares o 1 modulador unipolar, trabajar con polaridad positiva o
negativa, ajustar el tiempo muerto y establecer el momento para la carga sincrénica

de la referencia a los moduladores.
e 2 médulos para el manejo de los conversores A/D de 12 bits, uno por cada con-

versor, que permiten realizar en conjunto hasta 4 mediciones simultaneas de entre
los 24 canales disponibles. El funcionamiento de los conversores es completamente

configurable y sincronizable con eventos de los Timers.
Para mantener aislado el control del convertidor, se usa la tarjeta de fibra éptica mostrada

en la figura 5.4(c), que convierte los pulsos de disparo que son sefiales digitales a senales de
luz, las cuales son recibidas en el convertidor y después transformadas a senales de tension

que se aplican entre los terminales Gate y Emisor de los IGBTs.
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5.2 Resultados experimentales

Para validar los resultados obtenidos en las simulaciones de manera experimental, se
implementaron los siguientes esquemas de control.

(a) RMPC.
(b) MPC propuesto completo.
(¢) MPC propuesto con banda de tolerancia.

Los ensayos a realizar coinciden con los realizados en simulacion, la diferencias de que no
se realiza el ensayo de perturbaciéon DC y ademas en el caso del estado estacionario se
toman menos puntos de operacion.

e Carga inicial de los condensadores
e Escalén en la referencia de corriente
e Kstado estacionario

. En el caso del control propuesto se utilizaron los mismos factores de pesos que en la
simulacién.

5.2.1 Tiempo de calculo

Como prueba preliminar, se evaluo el tiempo de calculo para cada esquema de control al
ser implementado en la plataforma de control utilizada. Los resultados se presentan en la
siguiente tabla 5.2. De lo presentado en la tabla 5.2 se observa que, sin incluir criterios

Esquema | FCS-MPC MPC MPC MPC
.. RMPC Propuesto con banda
de control | Tradicional Propuesto base | Propuesto completo .
de tolerancia
| To(ps) | 147130 | 43.66 | 28.71 | 42.61 | 45.92 |

Tabla 5.2: Tiempo de calculo

adicionales, el esquema propuesto logra una significativa reduccién del 33% en el tiempo de
calculo en comparacion con el RMPC. Por otro lado, al agregar los criterios adicionales, el
tiempo de calculo resulta ser ligeramente inferior al del RMPC, a pesar de la incorporacion
del criterio de pérdidas y de tension de modo comiin. Cabe destacar que la implementacion
del FCS-MPC tradicional no parece viable debido a su elevado tiempo de céalculo.

5.2.2 Carga inicial

Este ensayo consiste en cargar los condensadores flotantes del convertidor, para esto es
necesario fijar una referencia de corriente, la cual en este caso se fija en 5A balanceados,
como se presenta a continuacién:

in @ = bcos (1007t) (h) (5.1)

2
itw = 5cos <1oom + g) (A) (5.2)

% 4
i = 5cos (1007Tt + ?) (h) (5.3)



Capitulo 5. Implementacién experimental del esquema propuesto. 50

10

—
&
~

-10
10

—
o
~—

/]

S EBSEEESE

~—
o
N—"

Corriente [A] Corriente [A] Corriente [A]
o

D

-20 0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [ms]

Figura 5.5: Resultados experimentales para las corrientes de la carga durante carga inicial:
(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia
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Figura 5.6: Resultados experimentales para las tensiones de los condensadores durante carga
inicial(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia

En las figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 se presentan los resultados de la carga inicial de los conden-
sadores al energizar el DC-link, para la corriente de carga, tensién de los condensadores
flotantes, tensién de la carga (vq,) y tensién de modo comin (v,y) respectivamente.

En la figura 5.6, se observa que el esquema propuesto logra alcanzar la operacién balanceada
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Figura 5.7: Resultados experimentales para la tensién de la carga durante carga inicial: (a)RMPC,
(b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia
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Figura 5.8: Resultados experimentales para la tension de modo comun durante carga ini-
cial(a) RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢)MPC con banda de tolerancia

en 30ms, en comparacion con los 70ms que le toma al RMPC. Esto se ve reflejado en las
corrientes presentadas en la figura 5.5, puesto que en ambos esquemas se trabaja en
la primera etapa bajo el supuesto de que los condensadores se encuentran balanceados.
Ademas, en la figura 5.7 se aprecia que dado el balance méas rapido, la tension aplicada a
la carga, se vuelve mas sinusoidal dado que se aplican efectivamente los niveles de tension
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que se piden en la primera etapa del control.

Por otro lado, se nota claramente que en la tension de modo comiin, esta presenta menor
variacion de alta frecuencia, como se aprecia en la figura 5.8.

5.2.3 Escaldén de corriente
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Figura 5.9: Resultados experimentales para la corriente de salida durante el escalén de corriente:
(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (c)MPC con banda de tolerancia

De manera de verificar el comportamiento dinamico del control propuesto, se aplicé un
escalon de referencia a la corriente desde 3A a 9A

En las figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 se presentan los resultados aplicar un escalén en la
referencia de corriente de 3A a 9A para la corriente de carga, tensién de los condensadores
flotantes, tension de la carga v,, y tension de modo comin v,y respectivamente.

En ambos esquemas de control se observan dindmicas similares en la corriente, alcanzando
el nuevo valor de referencia en 1ms. Como se observé en el ensayo anterior, la tension
en modo comin posee menos conmutaciones, lo que se traduce en que tiene una menor
cantidad de componentes de alta frecuencia. Ademads, se observa que debido al aumento de

la corriente, se presenta una caida en la tension del DC-link lo cual se aprecia en la figura
5.10.

5.2.4 Estado estacionario

En este ensayo, al igual que en la simulacién, se tiene como objetivo observar el com-
portamiento del sistema, una vez ya alcanzada el estado estacionario. Analizando el
comportamiento de las corrientes, la tensién de los condensadores y la frecuencia de
conmutacion

Se oper6 durante el tiempo suficiente para alcanzar el estado estacionario para distintos
puntos los puntos de operacion con 3A, 6A, 9A y 12A. Se obtuvieron la siguiente frecuencia
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Figura 5.10: Resultados experimentales para la tension de los condensadores durante el escalon
de corriente:(a) RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia
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Figura 5.11: Resultados experimentales para la tension de la carga durante el escalén de corri-
ente:(a) RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia

de conmutacién promedio para cada semiconductor, lo cual se presenta en la tabla 5.3.
También se obtiene el espectro de la corriente de salida, tension de la carga y la tension de
modo comun, los cuales se presentan en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 respectivamente.

Se puede apreciar que con el esquema propuesto a la frecuencia promedio de conmutacion,
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Figura 5.12: Resultados experimentales para la tension de modo comiin durante el escalén de
corriente:(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia

Refere.nma 3A GA 9A 12A
de corriente
Esquema MPC MPC MPC MPC MPC MPC MPC MPC
de control RMPC Completo Banda RMPC Completo Banda RMPC Completo Banda RMPC Completo Banda
S1a 1861.3 751.8 703.1 | 2219.8 899.8 679.8 | 2150.5 778.5 731.0 | 1584.8 760.8 812.5
St 2165.6 787.9 658.6 | 2385.7 1035.0 680.7 | 2256.4 864.5 800.0 | 1604.9 907.9 726.9
S1e 2157.9 861.2 692.0 | 1949.8 941.5 585.3 | 1811.2 776.6 737.6 | 1373.7 878.9 792.7
S%, 1910.6 756.5 696.3 | 2052.2 799.3 730.8 1956.6 804.1 715.3 1378.0 673.6 775.4
Sop, 1937.7 822.6 686.8 | 2017.6 788.9 727.0 | 1951.1 933.7 746.5 | 1288.9 767.9 728.5
Soc. 1917.3 770.0 701.8 | 1830.1 767.6 665.5 | 1700.5 925.1 736.5 | 1130.3 803.6 757.3
S34 1942.6 831.3 758.7 | 2088.1 895.4 679.0 | 2088.3 709.1 704.0 | 1604.4 828.8 708.8
Ss3p 1988.4 881.7 740.8 | 2144.3 988.5 689.4 | 2100.2 831.3 688.4 | 1643.6 830.2 641.8
S3c 2028.5 861.3 750.3 1991.4 877.3 632.9 1687.1 815.8 641.5 1323.4 885.6 674.6
Promedio 1990.0 813.8 709.8 | 2075.4 888.1 674.5 | 1966.9 826.5 722.3 | 1436.9 815.3 735.4
Desviacion |, 46.2 312 | 1524 86.3 422 | 189.7 68.2 411 | 169.0 69.4 52.3
Estandar

Tabla 5.3: Frecuencia de conmutacién promedio de cada semiconductor para distintos puntos de
operacién

se reduce considerablemente en comparacion al RMPC, ademéas de que esta frecuencia de
conmutacion se mantiene en valores similares independientemente del punto de operacion.
Ademas, se homogeneiza la cantidad de conmutaciones en los distintos semiconductores,
ambos resultados se aprecian en la tabla 5.3. Esto corrobora los resultados presentados en
las simulaciones.

En la figura 5.15, se observa que para ambas corrientes de referencia baja significativamente
las componentes de alta frecuencia en la tensién de modo comun respecto el RMPC. Esto
debido a la componente de la funcién de costos que penaliza la variacion de la tension de
modo comun.

En la tabla 5.4, se observa que él ambos esquemas poseen valores similares en las distorsiones
armonicas tanto para la corriente como para la tension de la carga. Esto para los cuatro
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Refere.nma A 0A
de corriente

Esquema MPC MPC MPC MPC

de control RMPC Propuesto Propuesto 2 RMPC Propuesto Propuesto 2
THD;, (%) 16.95 13.76 14.03 3.23 3.37 3.24
THDyeo(%) | 152.97 124.84 122.78 31.62 27.96 28.42

Tabla 5.4: Distorsién armonica para la tensiéon y corriente de salida, para distintos puntos de
operacion

puntos de operacién presentados. Ademads, se presentan el espectro en la figura 5.13, en la
cual se nota que cambia la forma del mismo, notando que en el caso del RMPC se tienden
a concentrar las armonicas en torno a los multiplos impares de 5kHz.
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Figura 5.13: FFT de la corriente de salida para una referencia de 3A(derecha) y 9A (izquierda):
(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢)MPC con banda de tolerancia

Con la estrategia de control propuesta se logran lo siguiente:

1. La reduccién de la frecuencia de conmutacion promedio: Para ambas referencias (34
y 9A) se reduce en un 65%.

2. La ecualizaciéon de la frecuencia de conmutacion: Para una referencia de 3A se reduce
la desviacion de 102Hz a 46Hz y en el caso de una referencia de 9A se reduce de
190Hz a 68Hz.

3. Se estabiliza la ASF: En el RMPC la ASF cambia dependiendo del punto de operacion,
aumentando un 82.5% al cambiar la referencia de 3A a 9A, mientras que en el esquema
propuesto solo cambia en un 5.3% para el mismo escalén de referencia.

Estas métricas indican que el esquema propuesto se caracteriza por presentar pérdidas
por conmutacién menores y mejor distribuidas. Ademas, se consigue que la frecuencia
de conmutacién no experimente variaciones significativas debido al punto de operacion.
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Figura 5.14: FFT de la tensién de la carga para una corriente de referencia de 3A(derecha) y
9A (izquierda):(a) RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢c)MPC con banda de tolerancia
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Figura 5.15: FFT de la tensién de modo comin para una corriente de referencia de 3A(derecha) y
9A (izquierda):(a)RMPC, (b)MPC propuesto completo, (¢)MPC con banda de tolerancia

Todo lo anterior con una dinamica similar al FCS-MPC original para el balanceo de los
condensadores (bastante mejor que RMPC) y muy buenos resultados tanto dindmicos como
en estado estacionario para las corrientes de salida.
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Conclusiones.

En este trabajo se plante6 y desarrollé un esquema de control FCS-MPC modificado
aplicado a un FCC, el cual mediante el uso de las redundancias presentes en el convertidor
tiene como objetivo obtener un mejor desempeno de las variables eléctricas con un menor
costo computacional.

Como se indico en las simulaciones y resultados de los experimentos, la estrategia de control
permite un mejor desempeno de las variables eléctricas en la dinamica de las corrientes,
en comparacion con el RMPC y el FCS-MPC tradicional. Con respecto a la carga inicial
de los condensadores, se logra una mejor dindmica que la del RMPC y similar a la del
FCS-MPC tradicional, esto debido a la manera en que se plante6 la etapa de carga de los
condensadores, lo cual da mayor grado de libertad en comparacion con el RMPC.

Se propuso ademaés agregar nuevos objetivos de control al esquema de control propuesto,
con el fin de mejorar el desempeno en otros ambitos. En este caso se buscé reducir las
tensiones de modo comun y la frecuencia de conmutacién. En cuanto a la frecuencia de
conmutacién, se logra reducir significativamente, asi como también hacer que sea mas
homogénea entre los diferentes semiconductores, lo cual permite igualar las pérdidas de los
semiconductores. Ademads, en la tension de modo comun se logra reducir notoriamente sus
componentes en altas frecuencias. Lo anteriormente planteado se logra manteniendo un
costo computacional ligeramente menor al obtenido en el RMPC.

También se propuso incluir una banda de tolerancia en la tension de los condensadores
flotantes, lo cual permite un mejor rendimiento en las conmutaciones que el caso base
planteado, pero a costa de aumentar el costo computacional, asi como también, debido a la
banda de tolerancia, un mayor ripple en las tensiones de los condensadores.

El esquema de control propuesto se puede llevar a otras topologias, principalmente a
topologias que presenten alto niimero de estados redundantes.

o7
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Apéndice A

Cadigos simulacion

Para la simulacion del sistema, se emplea el software PLECS®, en el cual el esquema de
control se implementa mediante el bloque C-Script. El cual permite implementar bloques
personalizables mediante programacién en lenguaje C. En la siguiente seccién se presentan
los cddigos empleados para implementar la situacion del esquema de control propuesto.

#tinclude <float.h>
#tinclude <math.h>
#include <time.h>
#include <stdio.h>

/******************************************************************/

/% % ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok k Entradas ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %/
#define ia Input (0) // I_a
#define ib Input (1) // I_b
#define ic Input(2) // I_c
#define vc2a Input (3) //
#define vcila Input (4) //
#define vc2b Input (5) //
#define vclb Input(6) //
#define vc2c Input(7) //
#define vclc Input(8) //
#define timel Input (9) // Tiempo

/*******************************************************************/

/ % % % %k %k % %k % %k % %k % % *k % Definiciones numericas % %k >k 3k % % % %k % % % %k %k % % % /
#define vdc 300

#tdefine pi 3.141592653589793238462643

#define wb 314.1593

#define wl 1

#define w2 1

#define wN 1

#tdefine ws 1

#define JJ 400

/% 3k % 5k 3k %k ok %k ok % ok 3k %k 5k 3 5k 3k ok 3 ok 3k %k 5k 3% 5k 3 5k 3 %k 3k % 5k 3% >k 3 5k 3 % 5k 3% >k 3% >k 3 %k 3 % >k % >k % >k % K *k % *k % % /
/% % % 5k % >k % >k % >k % k % *k * Variables globales * >k % >k % >k % >k % k % k %k k /

int S3a=0,S2a=0,S5S1a=0,83a1=0,S82a1=0,S1a1=0;
int S3b=0,S2b=0,S1b=0,83b1=0,S2b1=0,S1b1=0;
int 33¢c=0,S2¢=0,S51¢c=0,83¢c1=0,S52c1=0,S1c1=0;

int S3A=0,8S2A=0,S51A=0;
int S3B=0,S2B=0,S1B=0;

o8
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int 53C=0,852C=0,51C=0;

float F3A=0,F2A=0,F1A=0;
float F3B=0,F2B=0,F1B=0;

float F3C=0,F2C=0,F1C=0;
int P3A=0,P2A=0,P1A=0;
int P3B=0,P2B=0,P1B=0;
int P3C=0,P2C=0,P1C=0;

int cS3A=0,cS2A=0,cS1A=0;
int cS3B=0,cS2B=0,cS1B=0;
int cS3C=0,cS2C=0,cS1C=0;

int cS3=0,cS2=0,cS1=0;;

int 3jji=0;
int i=0,n=0,imin=0, imax=0;

double voN=0,vaN=0,vbN=0,vcN=0;

double vclr=0,vc2r=0, vNor;
double iar=0,ibr=0,icr=0;
double ialpha=0,ibeta=0;

double vcl1lal=0,vclbl1=0,vclcl1=0;
double vc2al1l=0,vc2b1=0,vc2c1=0;
double ial1l=0,ib1=0,ic1=0;
double ia2=0,ib2=0,ic2=0;

double ialpha,ibeta,ialphl ,ibetl,ialph2,ibet2;

double id_r, iq_r; //Referencias de corriente
double gamma,w,wref; //Angulo de tension generada

float g_min,g=0;
float ga=0,gb=0,gc=0;

static double Ts, Fs;
static double R1, L1;
static double C1, C2;
static double k1,k2,kcl,kc2;

int act=0;

[ K K K ok ok ok ok ok kKK K K K Datos K 3k 3k ok ok ok oK ok ok ok K K K K K K K oK oK oK ok ok ok ok ok ok %/

#include <vabc.h> // Vectores de tension en abc

#include <vab.h> // Vectores de tension en alpha-beta

#include <ind.h> // Matriz que indica a que tensiones abc corresponde
cada tension alpha-beta

#include <s_cost.h> // Costo precalculado del costo por conmutacion

/% % % K ok ok ok ok ok K K K K K Rutinas sk 3k 3k oK oK ok ok ok ok K K K K K K K K oK oK oK ok ok ok ok ok ok K/

#include <abc_dq.h> // Transformacion abc/dq

#include <LOp.h> // Optimizacion local por fase

Cddigo A.1: Codigo de declaracion de variables simulacion

// Angulo de la referencia
gamma=gamma+Ts*wref;

if (gamma > pi)
{gamma = gamma - 2*pi;}
else if (-pi > gamma)
{gamma = gamma + 2*pi;}
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//Generacion de referencias

#include <ref.h>

ialpha = alpha_inversa(id_r,iq_r,gamma);
ibeta = beta_inversa(id_r,iq_r,gamma) ;
iar = trans_a(ialpha,ibeta);
ibr = trans_b(ialpha,ibeta);
icr = trans_c(ialpha,ibeta);

// Paso de estimacion

vaN =vdc*S3a+vc2a*x(S2a-S3a)+vcla*x(Sl1a-S2a);
vbN =vdc*S3b+vc2b*x(S2b-S3b)+vclb*(S1b-S2b) ;
vcN =vdc*S3c+vc2c*(S2c-S3c)+vclc*(S1c-S2c);
voN = (vaN+vbN+vcN)*0.33333;

vNor = voNx*x1;

ial = (vaN-voN)=*k2+iax*xkl;

ib1l = (vbN-voN)*k2+ibx*xk1;

icl = (vcN-voN)*k2+icxkil;

vclal = (ial+ia)x*kcl*(S2a-Sla)+vcla;
vc2al = (ial+ia)*kc2*(S3a-S2a)+vc2a;

vclbl = (ib1+ib)*kcl1*(S2b-S1b)+vcilb;
vc2bl = (ib1l+ib)*kc2*(S3b-S2b)+vc2b;

vclcl = (icl+ic)*kcl1*(S2c-Slc)+vcic;
vc2cl = (icl+ic)*kc2*(S3c-S2c)+vc2c;

ialphi
ibetl

alpha(ial,ibl,ic1);
beta(ial,ibl,icl);

[17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
g_min = 1e20;

// Etapa 1 del control:
// Control de corriente

for (i=0;i<=36;i=i+1)

{
ialph2 = Valphil[i]l*k2+ialphilx*k1;
ibet?2 = Vbetl[i]l*k2+ibetl1x*xkl;
g = ((ialpha-ialph2)x*(ialpha-ialph2)+(ibeta-ibet2)*(ibeta-ibet2)) ;
if (g<g_min)
{
g_min = g;act=ij;
}
}

// Etapa 2 del control:
// Control de tension de condensadores

imin=iminmax[act] [0]; imax=iminmax[act][1];

g_min = 1e20;
for (n=imin;n<=imax;n=n+1)
{
voN = (float) (VAN_t[n]+VBN_t[n]+VCN_t[n])*0.3333333333;

localOP(VAN_t[n], ial, vclal, vc2al, &S1A, &S2A, &S3A, Silal, S2al, S3al, cSiA,
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cS2A, cS3A, &ga);
localOP(VBN_t[n], ibl, vcibl, vc2bl, &S1B, &S2B, &S3B, Sibl, S2b1l, S3bil,
cS2B, cS3B, &gb);
localOP(VCN_t[n], icl, vclcl, vc2cl, &S1C, &S2C, &S3C, Sicl, S2cl, S3ci,
cS2C, cS3C, &gc);

g = ga + gb + gc + wN*(voN - vNor)x*(voN - vNor);

if (g<g_min)

{
g_min=g;
S1a=S1A;S2a=S2A;S3a=S34;
S1b=S1B;S2b=S2B; S3b=S3B;
S1¢c=S1C;S2c=S2C;S3c=S3C;
}

}

[177777777777777777777777777777777777

// Calculo del tiempo sin comutart de los semiconductores

cS1A = (1-abs(S1a-S1al1))*(cS1A + (1-abs(S1a-Si1al)));
cS2A = (1-abs(S2a-S2al1))*(cS2A + (1-abs(S2a-S2al1)));
cS3A = (1-abs(S3a-S3a1))*(cS3A + (1-abs(S3a-S3al)));

cS1B = (1-abs(S1b-S1b1))*(cS1B + (1-abs(S1b-S1bl)));
cS2B = (1-abs(S2b-S2b1))*(cS2B (1-abs(S2b-S2b1)));
cS3B = (1-abs(S3b-S3b1))*(cS3B + (1-abs(S3b-S3b1)));

+

cS1C = (1-abs(S1c-S1c1))*(cS1C + (1-abs(S1c-S1c1)));
cS2C = (1-abs(S2c-S2c1))*(cS2C (1-abs (S2c-S2c1)));
cS3C = (1-abs(S3c-S3c1))*(cS3C + (1-abs(S3c-S3cl)));

+

// Calculo de la frecuencia de conmutacion promedio cada ’JJ’ pasos.

P1A=abs(S1a-S1al)+P1A;P2A=abs(S2a-S2al1)+P2A;P3A=abs(S3a-S3al)+P34A;
P1B=abs (S1b-S1b1)+P1B;P2B=abs (S2b-S2b1)+P2B;P3B=abs (S3b-S3b1)+P3B;
P1C=abs (S1c-S1c1)+P1C;P2C=abs (S2c-S2c1)+P2C;P3C=abs(S3c-S3c1)+P3C;

if (§3>J3)

{
F1A=(float)P1A/JJI*Fs/2;F2A=(float)P2A/JJI*Fs/2;F3A=(float)P3A/JI*Fs/2;
F1B=(float)P1B/JJ*Fs/2;F2B=(float)P2B/JJ*Fs/2;F3B=(float)P3B/JJ*Fs/2;
F1C=(float)P1C/JJI*Fs/2;F2C=(float)P2C/JIJ*Fs/2;F3C=(float)P3C/JI*Fs/2;

P1A=0;P2A=0;P3A=0;
P1B=0; P2B=0; P3B=0;
P1C=0;P2C=0;P3C=0;

33=0;
+
3Ji=3i+1;

S3al1=S3a;S2al1=S2a;S1al=S1a;
S3b1=S3b;S2b1=S2b;S1b1=S1b;
S3c1=S3c;S2c1=S2c;S1c1=S1c;

cS1B,

cs1cC,

Cadigo A.2: Codigo de actualizacion de variables simulacion

int S3x_100[3]1={1,0,0};
int S82x_100[3]={0,1,0};
int S1x_100[3]1={0,0,1};

int 83x_200[3]1={1,1,0};
int 82x_200[3]={1,0,1};
int S1x_200[3]={0,1,1};

void localOP(int vxN, double ixl, double vclxl, double vc2xl, int *S1x, int =*S2x,
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int *83x, int S1x1, int S2x1, int S8S3x1, int c¢S1x, int cS2x, int ¢S3x, float *gx
)

11 {

12 double vclx2;

13 double vc2x2;

14 double ix2;

15 int act;

16

17 *gx = 1e20;

18

19 switch (vxN)

20 {

21 case O:

22 {

23 vxN=0;

24

25 ix2=(vxN-voN)*xk2+ix1*kl;

26

27 vclx2=vclxl;vc2x2=vc2x1l;

28

29 *S1x=0;*S2x=0;*S3x=0;

30

31 cS1=(cS1x+1-abs(*S1x-8S1x1));cS2=(cS2x+1-abs (*S2x-S2x1)) ;cS3=(cS3x+1-abs
(¥S3x-S3x1));

32

33 xgx=(1*(vclr-vclx2)*(vclr-vcl1x2)) +2* (1x(vc2r-vc2x2) *(vc2r-vc2x2)) +

34 ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2] [0]+scost[cS3][0]);

35 }

36 break;

37

38 case 100:

39 {

40 for (i=0;i<=2;i=1i+1)

41 {

42 vxN=vdc*83x_100[i]l+vc2x1*(S2x_100[1i]1-S3x_100[i])+vclx1*(S1x_100[il-
S2x_100[1i]);

43

44 ix2=(vxN-voN) *xk2+ix1x*xkl;

45

46 velx2=(ix2+ix1)*kc1*x(S2x_100[i]-S1x_100[i])+vclx1l;

a7 ve2x2=(ix2+ix1)*kc2*(S3x_100[i]-S2x_100[i])+vc2x1;

48

49 cS1=(cS1x+1-abs(S1x_100[i]-S1x1));cS2=(cS2x+1-abs(S2x_100[i]-S2x1))
;¢cS8S3=(cS3x+1-abs(8S3x_100[i]-S3x1));

50

51 g=(1*(vclr-vclx2)*(vclr-vclx2))+2*x(1x(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2)) +

52 ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2][0]+scost[cS3][0]);

53

54 if (g<*gx)

55 {

56 *gx=g;,act=1i;

57 *S1x=S1x_100[act] ;*S2x=S2x_100[act];*S3x=S3x_100[act];

58 }

59 }

60 }

61 break;

62

63 case 200:

64 {

65 for (i=0;i<=2;i=1i+1)

66 {

67 vxN=vdc*83x_200[i]+vc2x1*(S2x_200[1]-S3x_200[i])+vclx1*(S1x_200[il-
S2x_200[il);

68

69 ix2=(vxN-voN) *xk2+ix1x*xkl;

70

71 velx2=(ix2+ix1)*kc1*(S2x_200[i]-S1x_200[i])+vcix1;

72 ve2x2=(ix2+1ix1) *kc2*(S3x_200[i]-82x_200[i]) +vc2x1;
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cS1=(cS1x+1-abs(S1x_200[i]-S1x1)) ;cS2=(cS2x+1-abs(8S2x_200[i]-S2x1))
;cS3=(cS3x+1-abs(S3x_200[i]-S3x1));

g= (1x(vclr-vclx2)*(vclr-vcl1x2))+2*x(1*(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2)) +
ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2] [0]+scost[cS3][0]);

if (g<*xgx)
{
*gx=g;act=1i;
*S1x=S1x_200[act] ;*S2x=S2x_200[act];*S3x=S3x_200[act];

break;

case 300:
{

vxN=vdcx*1;
ix2=(vxN-voN)*xk2+ix1*xkl;

vclx2=vcilx1;
vc2x2=vc2x1;

*S1x=1;*%S2x=1;*S3x=1;

cS1=(cS1x+1-abs(*S1x-S1x1));cS2=(cS2x+1-abs (*¥S2x-S2x1)) ;cS3=(cS3x+1-abs
(*S3x-S1x1));

x*gx= (1x(vclr-vclx2)*(vclr-vci1x2))+2*(1*x(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2))+
ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2] [0]+scost [cS3]1[0]);
}

break;

Cédigo A.3: Codigo de la subetapa de control de tension de los condensadores
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Apéndice B

Cadigos implementacion

A continuacion se presenta el codigo implementado en la DSP, para realizar el control del

FCC.

/*Prueba

#include
#include
#include

7| #include

12

16

29

#include
#include
#include

de lecturax/

<math.h>

<c6x.h>

"c6211dsk.h"

<stdio.h>

"spartan3_v1_4.h"
<C:\CCStudio_v3.1\DSPLIB\c6700\dsplib\include\DSPF_sp_mat_mul.h>
<C:\CCStudio_v3.1\mathlib\inc\c67fastMath.h>

// Define el nombre de la funci?n int4_isr que es del tipo interrupci?n
interrupt void intéd4_isr ();

// Definici?n de constantes

#define
#define
#define
#tdefine
##define
#define
#define
#tdefine
##define
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
##define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine

#pragma
#pragma
#pragma

#pragma
#pragma

C_MAX 3750

C_MAX_2 1875
C_MAX_23 2500
C_MAXT3 5000

J 800

J1 400

K 100

JJ 200

JJ1 0.0025

pi 3.1415926
R1 11

L1 0.005

C1 0.000330
Cc2 0.000330
Ts 0.0001
vdc 300

wiN 1

ws 1

IM 13

M1 150

M2 250

DATA_SECTION (mvdca,".AQOF")
DATA_SECTION (mvdcb,".AQF")
DATA_SECTION (mvdcc,".AQF")

DATA_SECTION (mvcla,".AOF")
DATA_SECTION (mvclb,".AOF")

64
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#pragma DATA_SECTION (mvclc,".AOF")

#pragma DATA_SECTION (mvc2a,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mvc2b,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mvc2c,".AOF")

#pragma DATA_SECTION (mia,".AQF")
#pragma DATA_SECTION(mib,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mic,".AOF")

#pragma DATA_SECTION (mvalN,".AQF")
#pragma DATA_SECTION (mvbN,".AQF")
#pragma DATA_SECTION (mvcN,".AOF")

#pragma DATA_SECTION (mpla,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mplb,".AQF")
#pragma DATA_SECTION (mplc,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mp2a,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mp2b,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mp2c,".AQOF")
#pragma DATA_SECTION (mp3a,".AQF")
#pragma DATA_SECTION (mp3b,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (mp3c,".AOF")

#pragma DATA_SECTION(rvaN,".AQF")
#pragma DATA_SECTION(rvbN,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (rvcN,".AQOF")

#pragma DATA_SECTION(rvcla,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(rvcib,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(rvcic,".AOF")

#pragma DATA_SECTION(rvc2a,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(rvc2b,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (rvc2c,".AOF")

#pragma DATA_SECTION(ria,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(riar,".AQF")
#pragma DATA_SECTION (rib,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(ribr,".AOF")
#pragma DATA_SECTION (ric,".AOF")
#pragma DATA_SECTION(ricr,".AOF")

// Definiciones globales

float k1=1,k2=1;
float kcl=1,kc2=1;

float g_min,g=0;
float ga=0,gb=0,gc=0;

int flag=0,flagl=0,flag2=0,flag3=0,flag4=0,flagt=0;

int i=0,j=0,k=0,n=0,3jj=0;

int act=0;

int imin=0, imax=0,ci=0,cv1=0,cv2=0,tripi=0,tripvl=0,tripv2=0;

int S3a=0,S2a=0,S1a=0,83a1=0,S2a1=0,S1a1=0;
int S3b=0,S2b=0,S51b=0,S3b1=0,S52b1=0,51b1=0;
int S3¢=0,82¢c=0,51¢c=0,83c1=0,82c1=0,81c1=0;

int S3A=0,S2A=0,S1A=0;
int S3B=0,S2B=0,S1B=0;
int 53C=0,S2C=0,51C=0;

int P3A=0,P2A=0,P1A=0;
int P3B=0,P2B=0,P1B=0;
int P3C=0,P2C=0,P1C=0;




113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177

178
179

Apéndice B. Cédigos implementacion

int cS3=0,cS2=0,cS1=0;

int cS3A=0,cS2A=0,cS1A=0;

int cS3B=0,cS2B=0,cS1B=0;

int cS3C=0,cS2C=0,cS1C=0;

int T3A=0,T2A=0,T1A=0;

int T3B=0,T2B=0,T1B=0;

int T3C=0,T2C=0,T1C=0;

float mat1 [3][2] = {{1,0},{-0.5,0.866025404},{-0.5,-0.866025404}};
float mat [2] [3] = {{0.6667,-0.3333,-0.3333},{0,0.5774,-0.5774}};
float voN=0,vaN=0,vbN=0,vcN=0;

float voNr=0;

float vdca=vdc,vdcb=vdc,vdcc=vdc ,VDC=vdc;

float vcla=0,vclb=0,vclc=0;

float vc2a=0,vc2b=0,vc2c=0;

float ia=0,ib=0,ic=0;

float vclr=0,vc2r=0;

float vclal=0,vclbl1=0,vclcl1=0;

float vc2al=0,vc2bl1=0,vc2cl1=0;

float ial=0,ib1=0,ic1=0;

float vcla2=0,vcl1b2=0,vcl1c2=0;

float vc2a2=0,vc2b2=0,vc2c2=0;

float ia2=0,ib2=0,ic2=0;

float jar=0,ibr=0,icr=0;

float idqr [2] [1],iabr [2] [1],iabecr [3][1];

float iabc[3]1[1],iabc1[3]1[1],iab1[2][1];

float ialpha,ibeta,ialphl ,ibetl,ialph2,ibet2;

float iM=0,im=0,VM1=0,VM2=0;

float mvaN[J] ,mvbN[J] ,mvcN[J];

float mvdca[J] ,mvdcb[J],mvdcc[J];

float mvclal[J] ,mvclib[J] ,mvclc[J];

float mvc2al[J] ,mvc2b[J] ,mvc2c [J];

float mial[J] ,mib[J],mic[J];

float mpla[J] ,mplb[J],mplc[J];

float mp2a[J] ,mp2b[J] ,mp2c[J];

float mp3a[J],mp3b[J],mp3c[J];

float rvaN[J1] ,rvbN[J1],rveN[J1];

float rial[J1],riar[J1],rib[J1],ribr[J1],ric[J1],ricr[J1];
float rvclal[J1],rvclib[J1],rvcic[J1];

float rvc2al[J1],rvc2b[J1],rvc2c[J1];

float sumvcla=0, sumvc2a=0, sumia=0, sumvdca=0;

float sumvclb=0, sumvc2b=0, sumib=0, sumvdcb=0;

float sumvclc=0, sumvc2c=0, sumic=0, sumvdcc=0;

float mdq [2] [2] , ang=0;

float fr=0,frr=0,idrr=0,iqrr=0,idr=0,iqr=0;

int ref=0;

/% k% ok ok ok %k ok k ok % ok k Datos % ok % ok % ok % %k ok %k ok % ok % ok % k k K k Kk Kok k k% k /
#include "mat\vabc.h" // Vectores de tension en abc
#include "mat\vab.h" // Vectores de tension en alpha-beta
#include "mat\ind.h" // Matriz que indica a que tensiones abc

corresponde cada tension alpha-beta
#include "mat\s_cost.h" // Costo precalculado del costo por conmutacion




180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

198
199
200
201
202
203
204

205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

Apéndice B. Cédigos implementacion 67

[ % KK ok Kk ko ok Kk K Kk K Rutinas K ok ok K ok K ok K ok ok o ok K ok Kk ok ok ok Kk Kk ok K ok k /
#include "func\minmax.h" // Maximo-minimo
#include "func\LOp.h" // Optimizacion local por fase

int main ()

{
DSK6713_init () ;

/* DSP initialization */
CSR = 0x100; /* Disable all interrupts x/
IER = 2; /* Disable all interrupts except NMI */
IER |= 0x0010; /* Enables INT14 (timer O interrupt) */
ICR = Oxffff; /* Clear all pending interrupts */
CSR |= 0x1; /* global interrupt enablex*/
/* Inicio de configuraci?n de regstros
* /
DIV_CLKO = 2; // CLKO operando a 150/2 MHz = 125 MHz
DIV_CLK1 = 3; // CLK1 operando a 150/3 MHz = 50 MHz
DIV_CLK2 = 200; // CLK2 operando a 150/200 MHz = 0.75 MHz

/% ok % 5k % %k ok %k ok %k %k ok % ok 3k 5k ok 3 ok 3k >k %k 3 >k 3% >k % 3 >k 3% 5k % * >k 3% >k % * >k 3% > % * >k 3% > % * >k 3% > % * >k % >k K * *k % *k K k k% %k /
DIV_CLK3 = 5; // CLK3 operando a 150/5 MHz = 30 MHz --> SIEMPRE MANTENER
ALREDEDOR DE 30MHz

//  —---- NO CAMBIAR, afectar? el funcionamiento de los ADCs -----
/% % % ok ok ok s ok ok ok s ok ok o s ok ok o sk ok ok o sk ok ok % sk ok ok ok sk ok ok o sk ok ok ok sk ok ok o sk ok ok o sk ok ok ok sk ok %k % ok ok %k % ok ok Xk % ok ok k % % /

// Preguntar que pasa si las interrupciones no estan activadas, pero se mantiene
// la mascara para interrupcion por underflo y periodo

// TIMER O
TOC_MAX = C_MAX;
TOCTRL = SINC_T1 + SINC_T2 + SEL_CLK_O + MODE_UP_DOWN;

// TIMER 1

T1C_MAX = C_MAX;

T1LOAD = (int) (C_MAX_23);

T1CTRL SEL_CLK_O + MODE_UP_DOWN;

// TIMER 2

T2C_MAX = C_MAX;

T2LOAD = (int) (C_MAX_23);

T2CTRL = SEL_CLK_O + MODE_UP_DOWN + SLOPE_INI;

// TIMER 3
T3C_MAX = C_MAXT3; // Cuenta m?xima en 255
T3LOAD = 0; // Valor de precarga

T3CTRL = SEL_CLK_O + MODE_UP_DOWN;
// Selecci?n del reloj CLK1
// encendido en modo U/D, independiente de TO

// TIMER 4

T4C_MAX = OxOO0FF; // Cuenta m7xima en 255
T4LOAD = 0x0198; // Valor de precarga
T4CTRL = 0; // Timer apagado

// Moduladores PWM

PWM_DT(0); //
PWM_DT(0); //
PWM_DT(0); //
PWM_DT(0); //

PWMOCTRL = EN_PWM
PWM1CTRL = EN_PWM
PWM2CTRL = EN_PWM
PWM3CTRL = EN_PWM

+ 4+ 4+ +

// Control de interrupciones
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INT_CTRL = INT_ADC;
ADCOCTRL = ADC_TOMIN + NUM_CONV(3) + E_INT;
ADC1CTRL = ADC_TOMIN + NUM_CONV(3) + E_INT;
ADCOCHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
ADC1CHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
kli=expsp(-Ts*R1/L1) ;k2=(1-k1)*1/R1l;
kcl1=Ts/(2%C1l) ; kc2=Ts/(2*xC2) ;
/% Fin de configuraci?n de regstros
*/
while (1) // Loop infinito
{
+
b

interrupt void int4_isr(void)

{
IER &= 0x0000; // Inhabilita interrupci?n externa

switch(flag)
{
case 1:
{
vcla = (float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV2A_2B)~0x800);
vclb = (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B) ~"0x800);
vclc = (float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B)"0x800);

vc2a = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B)"0x800) ;
vc2b = (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV3A_3B)"0x800);
vc2c = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B)"0x800);

ia = (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B)~0x800);
ib (float) (ADC_CONV_B (ADCOCONV1A_1B) ~0x800) ;
ic (float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;

vdca (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) "0x800) ;
vdchb (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV2A_2B) ~0x800) ;
//vdcc = (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B) ~0x800) ;

sumvcla=sumvcla+vcla/J;sumvc2a=sumvc2a+vc2a/J;sumia=sumia+ia/J;
sumvclb=sumvclb+vclb/J;sumvc2b=sumvc2b+vc2b/J;sumib=sumib+ib/J;
sumvclc=sumvclc+vclc/J;sumvc2c=sumvc2c+vc2c/J;sumic=sumic+ic/J;
sumvdca=sumvdca+vdca/J; sumvdcb=sumvdcb+vdcb/J;// sumvdcc=sumvdcc+vdcc/J;

jt+;

if (j >= 1)

{flag=0;j=0;1%}
}

break;

case O:

{
vcla = ((float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV2A_2B)~"0x800)-sumvcla)*0.039034526;
vclb = ((float) (ADC_CONV_A(ADCOCONV3A_3B)~0x800)-sumvclb)*0.038311892;
vclc = ((float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV3A_3B)~0x800)-sumvclc)*0.039720234;

vc2a = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) "0x800)-sumvc2a)*0.076695979;
vec2b = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV3A_3B)~"0x800)-sumvc2b) *0.076479799;
vc2c = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B)~"0x800)-sumvc2c)*0.076695979;

vdca = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B)~0x800)-sumvdca) *0.12137177;
vdcb = ((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV2A_2B)~0x800)-sumvdcb) *0.12333333;
//vdcc = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B)~0x800)-sumvdcc) *0.11649983;
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ia (-(float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B)"0x800)+sumia) *0.0070566230;
ib = (-(float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~"0x800)+sumib) *0.0070273434;

ic = (-(float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV1A_1B)~"0x800)+sumic)*0.0069689186;
/* vdca=vdc;vdcb=vdc; x*x/

vdcc = (vdca + vdcb)*0.5;

VDC = (vdca+vdcb+vdcc)*0.33333;

veclr = VDC*x0.33333;

vc2r = VDC*0.66666;

ang=2xpi*Ts*xfr+ang;

if ((pi > ang) && (ang > -pi))
{ang = ang;}

else
{ang = ang - 2*pi;}

// Referencia en DQ -> abc

mdq [0] [0]=cossp(ang) ;mdq[0] [1]=-sinsp (ang) ;
mdq [1] [0]=sinsp(ang);mdq[1] [1]=cossp(ang);

idqr [0] [0]=idr;idqr [1][0]=iqr;

// DQ --> AlphaBeta
DSPF_sp_mat_mul (*mdq,2,2,*idqr ,1,*iabr);

ialpha=iabr [0] [0]; ibeta=iabr [0] [1];

// AlphaBeta --> abc
DSPF_sp_mat_mul (*matl,3,2,*iabr,1,*iabcr);

iar=iabcr [0] [0] ;ibr=iabcr [1][0];icr=iabcr [2][0];

/ *
ia = ia2;ib = ib2;ic = ic2;
vcla = vcla2;vc2a = vc2a2;
vclb = vclb2;vc2b = vc2b2;
vclc = vclc2;vc2c = vc2c2; *x/

iM=maximo (ia,ib,ic) ;im=minimo(ia,ib,ic);
VMi=maximo (vcla,vclb,vclc) ;VM2=maximo (vc2a,vc2b,vc22c) ;
flagt=0;

if ((IM<=iM) || (im<=-1IM))
{
ci = ci 1;
flagt =
if (ci>5b
{
flag3=1;tripi=1;
3

+
1;
)

}

if ((M1<=VM1))

{
cvl = cvl + 1;
flagt = 1;
if (cv1>5)
{

flag3=1;tripvili=1;

X

X

if ((M2<=VM2))

{
cv2 = cv2 + 1;
flagt = 1;
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if (cv2>5)

{

flag3=

}
}

if (flagt=

{

1;tripv2=1;

=0)

ci=0;cvl1=0;cv2=0;

¥

vaN=VDC*S3a+vc2a*x(S2a-S3a)+vcla*x(Sla-S2a);
vbN=VDC*S3b+vc2b*(S2b-S3b)+vclb*(S1b-S2b) ;
vcN=VDC*S3c+vc2c*(S2c-S3c)+vclc*(S1c-S2c);

// Paso de estimacion

voN = (vaN+vbN+vcN) *0.33333;
voNr = vol;
ial = (vaN-voN)*k2+iaxkl;
ib1l = (vbN-voN)x*xk2+ibx*k1;
icl = (vcN-voN)*xk2+icx*xk1l;
vclal = (ial+ia)*kcl*(S2a-Sla)+vcla;

vclbl = (ibl1+ib)*kc1*(S2b-S1b)+vcilb;

vclcl

vc2al
vc2bil
vc2cl

(icl+ic)*kc1*(S2c-Sic)+vclc;

(ial+ia)*kc2*(S3a-S2a)+vc2a;
(ib1l+ib) *kc2*(S3b-S2b)+vc2b;
(icl+ic)*kc2*(S3c-S2c)+vc2c;

iabc1[0] [0]=ial;iabc1[1][0]=ibl;iabcl1[2][0]=1ic1l;

DSPF_sp_mat_mul (¥mat ,2,3,*iabcl,1,*iabl);

ialphl =

iab1 [0] [0];ibetl = iabl1[1][0];

g_min = 1e20;

// Etapa 1 del control:
// Control de corriente

for (i=0;i<=contV-1;i=i+1)

{
ialph2
ibet2

g

Valphl [i]*k2+ialphlx*kl;
Vbetl [i]*k2+ibetl1*xkl;

if (g<g_min)

{
g_min
X
b

gs;act=1i;

// Etapa 2 del control:
// Control de tension de condensadores

imin=iminmax[act] [0] ; imax=iminmax[act] [1];

g_min =

1e20;

for (n=imin;n<=imax;n=n+1)

{

voN

= (float) (VAN_t[n]+VBN_t[n]+VCN_t[n])=*0.3333333333;

localOP(VAN_t [n], ial, vclal, vc2al, &S1A, &S2A, &S3A, Slail,

cS1A, cS2A,

cS3A, &ga);

S2a1,

((ialpha-ialph2)*(ialpha-ialph2)+(ibeta-ibet2)*(ibeta-ibet2));

S3al,
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448 localOP(VBN_t[n], ibl, vcibl, wvc2bl, &S1B, &S2B, &S3B, Sibl, S2bl, S3bil,
cS1B, c¢S2B, c¢cS3B, &gb);

449 localOP(VCN_t[n], icl, vclcl, vc2cl, &S1C, &S2C, &S3C, Si1ci1, S2c1l, S3ci,
cS1C, cS2C, cS3C, &gc);

450

451 g = ga + gb + gc + wN*(voN - voNr)x*(voN - volNr);

452

453 if (g<g_min)

454 {

455 g_min=g;

456 S1a=S1A;S2a=S2A;S3a=S34;

457 S1b=S1B; S2b=S2B; S3b=S3B;

458 S1¢c=S1C;S2c=S2C;S3c=S3C;

459 }

460 }

461

462 1771117777 777777777777/777777777777777

463 cS1A = (1-abs(S1a-S1al1))*(cS1A + (1-abs(S1a-Si1al)));

464 cS2A = (1-abs(S2a-S2a1))*(cS2A + (1-abs(S2a-S2al1)));

465 cS3A = (1-abs(S3a-S3al))*(cS3A + (1-abs(S3a-S3al)));

466

467 cS1B = (1-abs(S1b-S1b1))*(cS1B + (1-abs(S1b-S1bl1)));

468 cS2B = (1-abs(S2b-S2b1))*(cS2B + (1-abs(S2b-S2b1l)));

469 cS3B = (1-abs(8S3b-S3b1))*(cS3B + (1-abs(S3b-S3b1)));

470

471 cS1C = (1-abs(S1c-S1c1))*(cS1C + (1-abs(S1c-Sic1l)));

472 cS2C = (1-abs(S2c-S2c1))*(cS2C + (1-abs(S2c-S2cl1)));

473 cS3C = (1-abs(8S3c-S3c1))*(cS3C + (1-abs(S3c-S3cl1)));

474

475 Pi1A=abs(S1a-Slal)+P1A;P2A=abs(S2a-S2al1)+P2A;P3A=abs(S3a-S3al1)+P34A;

476 P1B=abs (S1b-S1b1)+P1B;P2B=abs (S2b-S2b1) +P2B;P3B=abs (S3b-S3b1)+P3B;

477 P1C=abs (S1c-S1c1)+P1C;P2C=abs (S2c-S2c1)+P2C;P3C=abs (S3c-S3c1)+P3C;

478

479 if (jj>J3J)

480 {

481 T1A=P1A; T2A=P2A;T3A=P3A;

482 Ti1B=P1B; T2B=P2B; T3B=P3B;

483 T1C=P1C; T2C=P2C; T3C=P3C;

484

485 P1A=0;P2A=0;P3A=0;

486 P1B=0;P2B=0; P3B=0;

487 P1C=0;P2C=0;P3C=0;

488

489 jj=0;

490 }

491 jj=ji+1;

492

493 S3al1=S3a;S2al1=S2a;S1al1=S1a;

494 S3b1=S3b;S2b1=S2b;S1b1=S1b;

495 S3c1=8S3c;S2c1=8S2c;S1c1=S1c;

496

497 vaN=VDC*S3a+vc2a*x(S2a-S3a)+vcla*x(S1a-S2a);

498 vbN=VDC*S3b+vc2b*(S2b-S3b)+vclb*(S1b-S2b) ;

499 vecN=VDC*S3c+vc2c*(S2c-S3c)+vclc*x(S1c-S2c);

500 voN = (vaN+vbN+vcN)*0.33333;

501

502 ia2=(vaN-voN)*k2+ialx*xkl;

503 vcla2=(ia2+ial)*kcl1*x(S2a-Sla)+vclal;

504 vc2a2=(ia2+ial)*kc2*(S3a-S2a)+vc2al;

505

506 ib2=(vbN-voN) *k2+ibl*kl;

507 vclb2=(ib2+ibl1)*kc1*(S2b-S1b)+vclbl;

508 vc2b2=(ib2+ib1) *kc2*(S3b-S2b)+vc2bl;

509

510 ic2=(vcN-voN)*xk2+iclxkl;

511 velc2=(ic2+ic1)*kc1*(S2c-S1c)+vclcl;

512 vc2c2=(ic2+ic1)*kc2*(S3c-82c)+vc2cl;

513
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}

TOCMPR1 S3a*x(C_MAX+1); TICMPR1
TOCMPR2 = S3b*(C_MAX+1) ; TICMPR2
TOCMPR3 S3c*x(C_MAX+1) ; TICMPR3

S2a*(C_MAX+1) ; T2CMPR1 Sla*x(C_MAX+1);
S2b* (C_MAX+1) ; T2CMPR2 = S1b*(C_MAX+1);
S2c*(C_MAX+1) ; T2CMPR3 Sic*(C_MAX+1);

if (flagl==1) // Cambio de referencia y lectura

{

if ((ang<0.1)&&(-0.1<ang))

{
ref=1;

}

if (ref==1)

{
rial[j] = iaj;riar[j] = iar;
rib[j] = ib;ribr[j] = ibr;
ric[j] = ic;ricr[j] = icr;
rvclal[j]l] = vclaj;rvc2alj] = vc2a;
rvclb[j]l] = vcilb;rvc2b[j]l = vc2b;
rvclc[j]l] = vclc;rvc2cl[jl = vc2c;
rvaN[j] = vaN; rvbN[j]l] = vbN; rvcN[j]l = vcN;

T3CMPR3 = (C_MAXT3+1);

j++;
if (j==K)
{fr=frr;idr=idrr;iqr=iqrr;} // dr y qr son las referencias de los ejes
d vy q enviadas, e yd,yq son las referencias actuales aplicadas hay un retraso
de 5 ciclos para ver el transitorio correctamente
if (j>=J1)
{flag1=0; j=0; T3CMPR3=0;ref=0;}

}

}

if (flag2 == 1) // Lectura de mediciones de tensiones Vdc-vcl

-vc2 y 1i0;

{
mvclal[j]l = vcla;mvc2al[j] = vc2a;mvdcalj]l = vdca;
mvclb[j] = vclb;mvc2b[j] = vc2b;mvdcb[j] = vdchb;
mvclc[j] = vclc;mvc2c[j] = vc2c;mvdcc[j] = vdcc;
mvaN[j] = vaN; mvbN[j] = vbN; mvcN[j] = vcN;
mplal[j]l = T1A;mp2al[j] = T2A;mp3alj] = T3A;
mplb[j]l = T1B;mp2b[j] = T2B;mp3b[j] = T3B;
mplc[j] = TiC;mp2c[j] = T2C;mp3c[j] = T3C;
mial[j] = ia;mib[j] = ib;mic[j] = ic;
jtt;
if (j >= J)
{

flag2 = 0;
j = 0;

}

}

if (flag3==1) // TRIP

{

PWMTRIP=TR_MO_TO+TR_M1_TO+TR_M2_TO+TR_MO_T1+TR_M1_T1+TR_M2_T1+TR_MO_T2+
TR_M1_T2+TR_M2_T2;
flag3 = O;
X
if (flagd==1) // UNTRIP
{
PWMTRIP = O;
flagd = O;
tripi=0;tripvl=0;tripv2=0;
X
X

break;
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578 IER |= 0x0010; // Habilita interrupci?n externa
579

Cddigo B.1: Codigo para implementar el esquema propuesto

1| int 83x_100[3]={1,0,0};

2l int 82x_100[3]={0,1,0};

3l int S1x_100[3]1={0,0,1};

1

5/int 83x_200[3]={1,1,0};

6/int S2x_200[3]={1,0,1%};

7l int S1x_200[3]1={0,1,1};

8

9| void localOP(int wvxN, double ix1l, double vcilxl, double vc2xl, int *Sl1x, int *S2x,
int *83x, int S1x1, int S2x1, int S8S3x1, int c¢S1x, int cS2x, int ¢S3x, float *gx
)

0] {

11 double vclx2;

12 double vec2x2;

13 double ix2;

14 int act;

15

16 *gx = 1e20;

17

18 switch (vxN)

19 {

20 case O:

21 {

22 vxN=0;

23

24 ix2=(vxN-voN)*xk2+ix1*xkl;

25

26 vclx2=vclxl;vc2x2=vc2x1l;

27

28 *S1x=0;*S2x=0;*S3x=0;

29

30 cS1=(cS1x+1-abs(*S1x-S1x1));cS2=(cS2x+1-abs (*¥S2x-S2x1)) ;cS3=(cS3x+1-abs
(¥S3x-S3x1));

31

32 *gx=(1*(vclr-vclx2)*(vclr-vcl1x2)) +2* (1x(vc2r-vc2x2) *(vc2r-vc2x2)) +

33 ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2] [0]+scost[cS3][0]);

34 }

35 break;

36

37 case 100:

38 {

39 for (i=0;i<=2;i=1i+1)

40 {

41 vxN=vdc*83x_100[i]+vc2x1*(S2x_100[i]-S3x_100[i])+vclx1*(S1x_100[il-
S2x_100[il);

42

43 ix2=(vxN-voN) *xk2+ix1x*xkl;

44

45 velx2=(ix2+ix1)*kc1*x(S2x_100[i]-S1x_100[i])+vclx1l;

46 ve2x2=(ix2+1ix1) *kc2*(S3x_100[i]-82x_100[i]) +vc2x1;

47

48 cS1=(cS1x+1-abs(S1x_100[i]-S1x1));cS2=(cS2x+1-abs(S2x_100[i]-S2x1))
;c83=(cS3x+1-abs(S3x_100[i]-S3x1));

49

50 g=(1x(vclr-vcilx2)*(vclr-vclx2))+2*x(1*(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2)) +

51 ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2][0]+scost[cS3][0]);

52

53 if (g<*gx)

54 {

55 *gx=g;,act=1i;

56 *S1x=S1x_100[act] ;*S2x=S2x_100[act];*S3x=S3x_100[act];

57 }

58 }
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59 }

60 break;

61

62 case 200:

63 {

64 for (i=0;i<=2;i=1i+1)

65 {

66 vxN=vdc*S83x_200[i]l+vc2x1*(S2x_200[1]1-S3x_200[i])+vclx1*(S1x_200[il-
S2x_200[il);

67

68 ix2=(vxN-voN)*k2+ix1x*xkl;

69

70 velx2=(ix2+ix1)*kc1*x(S2x_200[i]1-S1x_200[i])+vcix1;

71 ve2x2=(ix2+ix1)*kc2*(S3x_200[i]1-82x_200[i])+vc2x1;

72

73 cS1=(cS1x+1-abs(S1x_200[i]-81x1));cS2=(cS2x+1-abs(8S2x_200[i]-82x1))
;¢cS8S3=(cS3x+1-abs(8S3x_200[i]-S3x1));

74

75 g= (1*x(vclr-vclx2)*(vclr-vclx2))+2*(1*x(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2)) +

76 ws*(scost [cS1][0]+scost[cS2][0]+scost[cS3][0]);

78 if (g<*gx)

79 {

80 *gx=g;act=1i;

81 *S1x=S1x_200[act];*S2x=82x_200[act] ;*S3x=S3x_200[act];

82 }

83 }

84 }

85

86 break;

87

88 case 300:

89 {

90 vxN=vdc*1;

91

92 ix2=(vxN-voN)*k2+ix1x*xkl;

93

94 vclx2=vclxl;

95 vc2x2=vc2x1;

96

97 *S1x=1;*xS2x=1;*S3x=1;

98

99 cS1=(cS1x+1-abs (*S1x-S1x1));cS2=(cS2x+1-abs (*S2x-S2x1)) ;cS3=(cS3x+1-abs
(¥S3x-S1x1));

100

101 xgx= (1x(vclr-vclx2)*(vclr-vclx2))+2x(1*(vc2r-vc2x2)*(vc2r-vc2x2))+

102 ws*(scost[cS1][0]+scost[cS2][0]+scost[cS3][0]);

103 }

104 break;

105 }

106| ¥

Cédigo B.2: Codigo para implementar la segunda etapa esquema propuesto
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