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Resumen

Los convertidores modulares multinivel han surgido como una solucién efectiva ante aplicaciones
de alta tension y potencia. Su modularidad les otorga la capacidad de aumentar el nivel de tension
agregando submaddulos en serie, lo que permite mejorar la calidad de la energia entregada en términos
de contenido armonico. Sin embargo, esto obliga a que se aumente el nimero de sensores usados en el
convertidor, lo que aumenta sus costos y complejidad.

En el presente trabajo se estudia el control de un convertidor modular multinivel, sin medicién
de sus variables internas, monofasico de 5 niveles con topologia medio puente en sus submddulos.
Esto se realiza mediante un observador de estados basado en un Filtro de Kalman Extendido, con
el que se estiman las tensiones de condensador de submodulos, corriente circulante y corriente de
salida del convertidor. Luego, estas estimaciones son usadas para reemplazar las senales adquiridas
por los sensores correspondientes del convertidor. Este estudio se realiza tanto en simulacién como
en implementacién experimental, bajo 4 casos: arranque del estimador con condiciones iniciales cero,
cambio de referencia a lazo abierto, cambio de referencia a lazo cerrado con y sin mediciones.

Los resultados obtenidos para simulacién entregaron errores menores al 22 % en la estimacién de
sus variables de control en estado estacionario para indices de modulacién superiores a 0,5. Ademas, la
respuesta dinamica del sistema de estimacién se mantiene similar a la del convertidor. Por otra parte,
al implementar experimentalmente este sistema se obtuvieron errores menores al 22 % al igual que en
simulacién. Sin embargo, en este caso si se observa una variacién en la respuesta dindmica. Se detecto
que la principal causa del error corresponde al tiempo muerto en los pulsos complementarios y a la
dindmica de encendido/apagado de los semiconductores, los cuales no se modelan en el observador de
estados.

Palabras Clave: Convertidor Modular Multinivel, Filtro de Kalman, Observador de Estados, Esti-
macion de Tension de Condensadores



Abstract

Modular multilevel converters have emerged as an effective solution for high voltage and power
applications. Their modularity gives them the ability to increase the voltage level by adding sub-
modules in cascade, which improves the quality of the delivered power in terms of harmonic content.
However, this requires an increase in the number of sensors used in the converter, which increases its
cost and complexity.

In the present work the control of a modular multilevel converter, without measurement of its
internal variables, single-phase of 5 levels with half-bridge topology in its submodules is studied. This
is done by means of a state observer based on an Extended Kalman Filter, with which the submodule
capacitor voltages, circulating current and output current of the converter are estimated. Then, these
estimates are used to replace the signals acquired by the corresponding converter sensors. This study
is performed both in simulation and experimental implementation, under 4 cases: estimator start-up
with zero initial conditions, reference change to open loop, reference change to closed loop with and
without measurements.

The results obtained for simulation gave errors of less than 22 % in the estimation of its steady
state control variables for modulation indexes higher than 0,5. In addition, the dynamic response of
the estimation system remains similar to that of the converter. On the other hand, when this system
was implemented experimentally, errors lower than 22 % were obtained, as in simulation. However,
in this case a variation in the dynamic response is observed. It was detected that the main cause of
the error corresponds to the dead time in the complementary pulses and the on/off dynamics of the
semiconductors, which are not modeled in the state observer.

Keywords: Modular Multilevel Converter, Kalman Filter, State Observer, Capacitor Voltage Esti-
mation



Capitulo 1

Introduccion

El aumento acelerado del cambio climatico y la creciente demanda global de energia eléctrica han
generado un impulso significativo hacia el desarrollo de convertidores de alta potencia y tensién maés
eficientes. La estructura y los mecanismos de control de estos convertidores se centran en mejorar la
eficiencia, la calidad de la energia suministrada y la confiabilidad del sistema. FEn este contexto, ha
surgido el convertidor modular multinivel como una solucién efectiva en los tiempos recientes. Aunque
inicialmente utilizado en aplicaciones de alta tensién, estos convertidores han encontrado aplicaciones
en sistemas de media tensiéon y accionamientos eléctricos, marcando un avance significativo en la
busqueda de soluciones sostenibles y eficientes para las crecientes necesidades energéticas a nivel
mundial.

Estos tienen varias ventajas frente a otro tipo de convertidores multinivel en términos de modulari-
dad, escalabilidad y calidad de potencia entregada. Sin embargo, manifiestan problemas de corrientes
circulantes entre sus fases y dificultad para mantener el equilibrio de las tensiones de condensador al
interior de sus submdédulos.

En la actualidad, la modularidad de este tipo de convertidores ha llevado a que cuenten con una
gran cantidad de submédulos para llegar a altos niveles de tensién, los cuales, requieren de al menos un
condensador y conocer la tensién de estos mismos para lograr una operacion apropiada del convertidor.
Para ejemplificar, los convertidores usados en el Trans Bay Cable tienen 216 submoédulos por brazo [2].
De esta manera, para aplicaciones de alta tensién, con una gran cantidad de submaodulos, se requiere
la misma cantidad de sensores que adquieran la sefial de tensién de los condensadores dentro de estos
mismos. Esto conlleva un aumento en el costo y la complejidad de los convertidores.

Distintos métodos han sido estudiados hasta la fecha con la intencién de reducir, o eliminar por
completo, la cantidad de sensores usados en este tipo de convertidores [3]. En esta misma linea, este
trabajo de titulacién propone estudiar e implementar el control de un convertidor modular multinivel
sin medicion de sus variables internas, mediante la estimacion de estas mismas con un observador de
estados. Asi, el objetivo principal de este es:

e Implementar el control de un convertidor modular multinivel, sin medicién de las variables
internas de este mismo, para una carga pasiva R — L.

El cual, se planea lograr a través de los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar el estado del arte del control de convertidores modulares multinivel y de las estrategias
de estimacion mas utilizadas.
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e Modelar el convertidor modular multinivel y el sistema de estimacién de variables internas.

e Simular el sistema de conversion, su control y el sistema de estimaciéon mediante la herramienta

MATLAB® /Simulink®©.

e Comprobar simulaciones mediante la experimentacion en un convertidor modular multinivel, el
cual, se encuentra implementado y probado en el Laboratorio de Electromovilidad del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica, Campus San Joaquin.

De esta manera, la estrategia de estimaciéon que se usard es un observador de estados para estimar
las variables internas del convertidor, las cuales corresponden a las tensiones de condensador de los
submodulos, la corriente circulante y la corriente de salida. El sistema de espacio de estados, obtenido
a partir de las ecuaciones de estado que describen al convertidor, corresponde a un sistema no lineal.
Por lo tanto, se usara un Filtro de Kalman Extendido, ya que, este disena la ganancia del observador
de tal forma que sea variable en cada paso de iteracion.

El convertidor a estudiar corresponde a un convertidor modular multinivel de 5 niveles con topo-
logia de medio puente en sus submédulos. Este fue desarrollado previamente en [4] y probado en [5].
Ademds, dispone de un reactor con inductancia mutua en sus brazos para disminuir el efecto de la
corriente circulante. Este se conectara con una carga pasiva R — L. compuesta por una resistencia y
una inductancia independientes.

Este trabajo comienza con el marco tedrico, donde se explica el funcionamiento y control de con-
vertidores modulares multinivel. Ademas, se expone sobre los observadores de estados, observabilidad
de los espacios de estado y el funcionamiento del Filtro de Kalman Extendido para su uso como un
estimador de variables de estado.

Luego, se desarrolla el tema principal de este trabajo, correspondiente a la estimacién de las
variables internas del convertidor mediante el Filtro de Kalman Extendido. Ademads, se realiza la
correspondiente revisién bibliografica del tema.

Finalmente, se entregan los resultados de simulacién e implementacién experimental para el control
del convertidor. Estos corresponden a 4 estudios para todas las pruebas: arranque del sistema de
estimacién con condiciones iniciales cero, cambio de referencia a lazo abierto, cambio de referencia a
lazo cerrado con y sin mediciones.
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Marco Teorico

En este capitulo se presentan los principales conceptos sobre los Convertidores Modulares Multinivel
(MMC) y los Observadores de Estados, tal que, los contenidos presentes en Capitulo 3 puedan ser
desarrollados apropiadamente.

En una primera parte, se habla sobre los MMC partiendo por una breve introduccién a los con-
vertidores de potencia y sus aplicaciones generales. A continuacién, se explica el funcionamiento de
estos, sus aplicaciones y sus principales desafios.

En una segunda parte, se expone sobre los observadores de estado, sus caracteristicas y desarrollo
a través del tiempo.

2.1. Sobre los Convertidores Modulares Multinivel
2.1.1. Introduccidon a los Convertidores de Potencia

Los convertidores de potencia son circuitos eléctricos que permiten la conversion y gestién de
la energia eléctrica. Su objetivo principal es transformar la energia eléctrica de una forma a otra,
adaptandola a las necesidades especificas de un sistema o dispositivo. Estos pueden ser utilizados para
convertir las senales de régimen alterno o corriente alterna (AC) en senales en régimen continuo o
corriente continua (DC) y viceversa, y para variar la amplitud, frecuencia y forma de onda de las
sefiales.

Estos son fundamentales en la industria y se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones,
dada su capacidad para adaptarse a las necesidades de estas mismas. Algunas de sus aplicaciones mas
comunes son:

e Generacién de energia eléctrica, donde se usan para conectar plantas de generaciéon DC a sistemas
de transmisién o distribucion AC. También, se usan para conectar plantas de generacion AC a
sistemas AC con diferentes frecuencias.

e Transmisién y distribucion de energia eléctrica, donde son usados para regular tensién y frecuen-
cias en sistemas AC. Ademas, son usados para conectar sistemas de AC con DC y viceversa.

e Electrificacién del transporte, donde son usados para alimentar y controlar los motores eléctricos
a partir de las baterias eléctricas o pilas de combustible de hidrégeno.
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e Industria manufacturera, donde se usan para alimentar y controlar motores eléctricos empleados
en los distintos procesos de produccién.

En los ultimos anos, los convertidores de potencia han experimentado una rapida evolucién, con el
desarrollo de nuevas topologias y tecnologias de control que permiten mejorar la eficiencia energética,
reducir los costos y mejorar la calidad de la energia eléctrica. Ademas, estos han ganado una gran rele-
vancia en el contexto de la transicion energética hacia fuentes de energia renovable y la electrificacién
del transporte.

La mayoria de los convertidores de potencia estdn disponibles como productos para operar entre 2,3
y 13,8 [kV]. Por lo mismo, requieren de un transformador elevador o de semiconductores especificos
para operar a tensiones mayores. La primera solucién es costosa y aumenta el tamano y peso del
sistema de conversién. La segunda no aumenta el tamano y peso del sistema, sin embargo, depende
de la disponibilidad de los semiconductores. En la Tabla 2.1 se observan algunos valores nominales de
semiconductores disponibles en el mercado.

Semiconductor Tension Corriente
Diodo 8,5 [kV] @ 1,2 [kA] 6 kA] @ 1,8 [kV]
Tiristor 12,0 kV] @ 1,5 [kA] 5,0 [kA] @ 0,4 [kV]
GTO 6,0 [kV] @ 6,0 [kA] 0 [kA] @ 6,0 [kV]

GCT/IGCT/SGCT 10,0 [kV] @ 1,7 [kA] 0 [kA] @ 4,5 [kV]
IGBT 6,5 [kV] @ 0,75 [kA] 4 [kA] @ 1,7 [kV]

Tabla 2.1: Valores nominales de semiconductores disponibles en el mercado destinados a convertidores
de potencia [1, p. 5].

Una solucién es conectar varios semiconductores en serie para aumentar la tensién de operacién de
los convertidores. Sin embargo, esta configuracién no muestra el mismo desempeno estatico ni dinamico
en comparaciéon a su operacién independiente. Ademads, estos no reparten de manera equitativa la
tension total durante las fases de bloqueo o transitorios de conmutacién. Este implica que se necesite
de dispositivos adicionales para mantener la tensién equitativa entre los distintos semiconductores
conectados en serie, aumentando las pérdidas del convertidor y no mejora la calidad de las formas de
onda de tension y corriente de salida.

Una soluciéon modular ha sido desarrollada para superar estas limitaciones. Esta conecta varios
arreglos de semiconductores de baja tensidn (LV) idénticos, de forma modular, en serie hasta alcanzar
la tension de operacién deseada. De esta manera, el escalado de tension y potencia resulta sencillo,
el ensamblado y mantenimiento se reduce, y los convertidores pueden operar a capacidad reducida
durante fallas internas. Por eso, los MMC se han popularizado en la industria y la academia para
aplicaciones de alta tension (HV) y alta potencia.

Los convertidores de potencia se clasifican principalmente si presentan o no enlace DC, como se
muestra en la Figura 2.1. Los que presentan enlace DC realizan la conversién de AC a DC, DC a AC
o AC a DC a AC, mientras que los que no presentan enlace DC realizan la conversién directa de AC
a AC, sin pasar por una etapa donde exista un componente de almacenamiento de energia. Dentro de
la categoria de convertidores con enlace DC, se encuentran los convertidores fuente de tensién.

Los convertidores fuente de tension (VSC) son una tecnologia madura que usa un capacitor co-
mo componente de almacenamiento de energia en el enlace DC. Dentro de esta categoria se pueden
encontrar los convertidores de dos niveles y los convertidores multinivel.

Los convertidores multinivel tienen variadas ventajas frente a otros VSC. Entre estas se encuentran:
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de Potencia

Convertidores

¥

Convertidores
con enlace DC

v

Convertidores
sin enlace DC

| |
i ¥ ¥ ¥

Ciclo
Convertidor

Convertidor
Matricial

Convertidor Convertidor

Fuente de Tensién | | Fuente de Corriente

Figura 2.1: Clasificacién de los convertidores de potencia [1, p. 5].

OH ) | HO

Sistema « Sistema [
Enlace DC

AV,

Figura 2.2: Esquema de un convertidor tipo fuente de tensién que conecta un sistema trifasico a con
un sistema trifdsico 5. Estos sistemas se conectan a través de un convertidor AC/DC, un enlace DC
y un convertidor DC/AC.

bajo dv/dt y distorsién armonica, corrientes casi sinusoidales, menor tamano de filtros de entrada y
salida, alta eficiencia, baja tensién de modo comun y posible operacion ante fallas. Estos generan una
forma de onda de tensién escalonada con magnitud y frecuencia variable dependiendo del arreglo y
control usados.

Convertidor

Fuente de Tension
I

] ¥
Convertidor Convertidor
de Dos Niveles Multinivel
I
v v
Convertidor Convertidor
Multinivel Integrado Multicelda
——

{ ' ! ; ; !
Convertidor Convertidor Convertidor Convertidor Convertidor
con Punto con Capacitor Puente H con Punto Neutro Modular

Neutro Anclado Flotante en Cascada | | Anclado en Cascada Multinivel

Figura 2.3: Clasificacién de los convertidores fuente de tensién [1, p. 7).

Variadas topologias de convertidor multinivel han sido desarrolladas en los ltimos anos, como se
muestra en la Figura 2.3, donde pocos han logrado tener éxito en la industria. En ese sentido, los
convertidores multicelda han logrado tener éxito gracias a que logran operar a altas tensiones y no es
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necesario que se den de baja por completo durante fallas. Este tipo de convertidores se construyen con
varios submddulos (SM) de baja potencia conectados en serie. Su construccién modular les permite
operar a tensiones entre 6 [kV] y 13,8 [kV], y operar a capacidad reducida durante fallas. La cantidad
de SM puede aumentar para aumentar la tensiéon de operacién. Sin embargo, necesitan tranformadores
de cambio de fase con multiples devanados secundarios para generar una fuente de tension DC aislada.
Este transformador aumenta el tamano y costo del sistema de conversion.

Recientemente, el MMC ha sido desarrollado para abordar este problema. Este mantiene las ca-
racteristicas de los convertidores multicelda y no requiere de fuentes de tensién DC aisladas. Asi, el
transformador de cambio de fase se puede eliminar, lo que disminuye el tamafio y los costos del siste-
ma. De esta manera, una de las caracteristicas principales del MMC es que puede llegar a tensiones
de operacién de 400 [kV] sin necesidad de un transformador.

2.1.2. Convertidores Modulares Multinivel

Los MMC son uno de los desarrollos recientes en la familia de convertidores multicelda. Estos
conservan las caracteristicas de los convertidores multicelda sin requerir de fuentes DC aisladas ni
transformadores cambiadores de fase. Por consiguiente, el MMC puede alcanzar tensiones de operacion
de hasta 400 [kV] y 1000 [MW]. Estas caracteristicas han llamado la atencién de la academia y la
industria, las cuales han desarrollado varios productos para un rango amplio de aplicaciones de alta
potencia como se observa en la Figura 2.4. Sin embargo, este requiere una estructura de control
compleja para satisfacer los principales objetivos de este mismo.

Aplicaciones de MMC
I

1 1 ¥
Accionamientos Transmisién de Mejoras de
de MV Energfa Eléctrica Factor de Potencia
I I
! v v ¥
Transmisién | | Central Edlica Compensador Compensador de Factor
HVDC Mar Adentro | | Sincrénico Estatico de Potencia Unitario

Figura 2.4: Aplicaciones de convertidores modulares multinivel [1, p. 24].

La tension y potencia de este se puede aumentar, adhiriendo SM en cada brazo. Similar a otros
convertidores multicelda, cualquier circuito convertidor como puente H, capacitor flotante o punto
neutro anclado, puede ser utilizado como SM. Estos SM poseen un capacitor flotante y son cargados a
través del enlace DC del convertidor, a diferencia de otros convertidores multicelda. Para la operacion
segura y confiable del MMC, la tensién nominal de los capacitores en los SM debe mantenerse en su
valor nominal. E1 MMC tiene inductores que limitan las corrientes in-rush y circulantes en la partida
y operacién en estado estacionario. Por ende, la eliminacion de corrientes circulantes es necesaria para
minimizar las pérdidas del convertidor y aumentar su eficiencia. En este mismo sentido, los MMC
tienen diversos desafios técnicos asociados a su operacién y control, incluyendo restricciones de diserio,
proceso de pre-carga de los capacitores en sus SM, control de tensién de capacitor en SM, ripple en la
tensién de capacitor en sus SM, corrientes circulantes y tolerancia antes fallas.
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2.1.2.a. Configuracion del Convertidor

La configuracion del MMC monofisico se muestra en la Figura 2.5. Este esta compuesto en su
lado DC por un enlace DC (representado por dos fuentes de tensién de valor Vac/2), y un lado AC
correspondiente a las senales v,(t) e i,(t). La pierna del convertidor se divide en dos brazos. Donde
cada uno tiene N cantidad de SM junto a un inductor de valor L,, que posee un valor resistivo R, e
inductancia mutua L,,. Este inductor se conecta en serie con el grupo de SM para limitar la corriente
provocada por la diferencia de tensién entre los brazos.

Pierna

Figura 2.5: Esquema de un convertidor modular multinivel monoféasico con N submdédulos.

Para este trabajo de titulacion, se usard un MMC de N = 2 SM por brazo. De esta manera, se
tendran 4 SM por pierna.

2.1.2.b. Configuracién de los Submaédulos

Con respecto a los SM, estos son un circuito de conversién DC — AC. Usualmente se componen de
semiconductores de LV junto a condensadores. Las configuraciones mas usadas son medio puente (HB),
puente completo (FB), capacitor flotante (FC), medio puente en cascada (CH) y doble anclado (CD).
En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas principales de las distintas configuraciones
de SM.

Para este trabajo de titulacion se usard un MMC con configuracion HB. En la Figura 2.6 se muestra
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Caracteristica HB FB FC CH CD
Nro. de Niveles en Tensién de Salida 2 3 3 3 4
Tensién de Bloqueo del SM Ve Ve 20U, 20, 20,
Nro. de Condensadores Normalizados a v, 1 1 3 2 2
Nro. de Semiconductores Normalizados a v, 2 4 4 4 7
Nro. de Semiconductores en Conduccién 1 2 2 2 3
Pérdidas Baja Moderada Moderada Moderada Alta
Operacién Bipolar No Si No No Si
Complejidad en el Diseno de los SM Baja Baja Alta Baja Alta
Complejidad en el Control de los SM Baja Baja Alta Baja Baja
Capacidad de Bloqueo ante Falla DC No Si No No Si

Tabla 2.2: Caracteristicas principales de las distintas configuraciones de SM [1, p. 47].

el circuito de la configuracién HB, el mas simple desde el punto de vista de los componentes usados.
Este se compone de dos IGBT, con diodos antiparalelos, y un capacitor.

<
<

iei(t)

vei(t)| —_—C

Si(H) Vomi(1)

L 2 O

Figura 2.6: Esquema de topologia medio puente para el i-ésimo submédulo del convertidor.

Los dos IGBT son operados de manera complementaria para regular el valor de la tensién del
condensador v,;(t), el cual viene dado por:

1 t

UCi(t) - 6 0+

iei(T) dT (2.1)

La corriente del condensador i.;(t) en términos de la corriente de brazo i,(t) viene dada por:

ici(t) = Si(t)ix(t) (2.2)

De esta manera, se puede expresar la tension de condensador en funcién de la corriente de brazo
de la siguiente forma:

t
vilt) = & [ Silrdia(r) dr (2.3)
0+
De la Ecuacién (2.3), se puede observar que al operar con S;(t) = 0, la tensién del condensador
vei(t) se mantiene constante dado que el semicondutor superior estara abierto mientras que el inferior
estard en conduccion. En el caso de que S;(t) = 1, el condensador se estara cargando si i,(t) > 0y se
estard descargando si i,(t) < 0.
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Otra manera de describir esta misma ecuacién, es mediante su forma diferencial. Esta es:

d’l)ci(t) . 1 ' .
)~ 50 (t) (2.4)

Finalmente, la relacién entre la tension de SM vgy,;(t) y la tensiéon de condensador v.;(t) es:

Usmi(t) = Si(t)'l)ci (t) (2.5)

Para esta tipo de configuracion, se busca que los condensadores tengan una tension v.(t) que
operen en una tensién objetivo v.*(t), la cual es:

UC*(t) = (26)

2.1.3. Esquema de Modulaciéon por Ancho de Pulso

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es frecuentemente usada para controlar la tensién en el
lado AC de un convertidor de potencia. Esta es obtenida mediante la variacién del ciclo de trabajo de
los semiconductores. Estos esquemas estan disefiados para disminuir la distorsién arménica y aumentar
la magnitud de la tensién a una frecuencia de conmutacion feqrrier dada por la onda portadora.

Para el caso de los MMC, se tiene que los esquemas de modulacién mas usados [1, p. 49], y sus
principales caracteristicas, son:
e Modulacién por Portadora con Cambio de Fase (Phase Shifted Carrier Modulation)

- Balance natural de las tensiones de los condensadores v;(t) de los SM de un mismo brazo
para frecuencias de conmutacion feqprier altas.

- El estrés en los semiconductores y la potencia manejada por cada SM esta distribuida de
manera equitativa.

e Modulacién por Portadora con Cambio de Nivel (Level Shifted Carrier Modulation)

- Genera la tensién de lado AC v,(t) con la menor distorsién arménica entre los esquemas
de modulaciéon comparados en este apartado.

e Modulacién por Muestreo Promedio (Sampled Average Modulation)

Desde el punto de vista computacional, es menos complejo y mas facil de implementar.

Elimina la componente de secuencia cero en la tensién de salida.

Reduce el rizado en la corriente de salida i,(t).
- Minimiza la distorsién arménica de la tension v,(t) y corriente i,(¢) del lado AC.

- No requiere de transformacién de coordenadas desde un plano abc a un plano af.
e Modulacién por Vector Espacial (Space Vector Modulation)

- Permite obtener la mejor selecciéon del vector de conmutaciéon para mejorar la utilizaciéon
del enlace DC, mejorar su desempeno arménico y regular la tension de modo comun.
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- Es dificil de implementar para MMC con mas de 3 SM por brazo.
e Modulacién de Nivel mas Cercano (Nearest Level Modulation)

- No hace uso de ondas portadoras.
- Facil de implementar en controladores digitales.

- Genera una tensién de salida v,(t) de alta distorsién armonica si la cantidad de SM por
brazo es baja.

Para este trabajo de titulacién, se usard un esquema de modulacién por onda portadora con cambio
de fase o Phase Shifted Carrier Modulation (PSC—PWM). Esta eleccién se debe principalmente a que
permite un balanceo natural de las tensiones de los condensadores v.;(t) en los SMs de cada brazo.

La PSC — PWM consiste en ondas portadoras de forma triangular con la misma frecuencia y
magnitud pero con una diferencia de fase entre ellas. La implementacién de este esquema de modulacion
se muestra a continuacion:

Generacion de la Seiial de Modulacion: Como se menciono previamente, el MMC se divide en
piernas, brazos y SM. Los SM de los brazos superiores e inferiores de una pierna, son usados para
generar la referencia de la tensién de salida.

En al Figura 2.7, se muestra un esquema equivalente del MMC monofédsico. En este, los N SM
presentes en cada brazo se modelan como una fuente de tensién AC. De este circuito equivalente, se
obtiene que las senales de modulacién de cada brazo son:

vy (t) = 5 Vo(t) — vpy(t) (2.7)
ult) = VTd T vo(t) — vu(t) (2.8)

Donde v, (t) y v;(t) representan las senales de modulacién de brazo superior e inferior respectiva-
mente, v,(t) representa la tensién de salida de convertidor, vy, (t) y vy (t) representan las tensiones en
los inductores de brazo superior e inferior respectivamente.

Dependiendo del tipo de aplicacion, la senal de modulaciéon se puede obtener mediante control a
lazo abierto o cerrado. Para ejemplificar, la sefial de modulacién de la tensién de salida v,(t) a lazo
abierto se define como:

V.
v (1) =m - % sin (wot) (2.9)
Donde m es el indice de modulacién que se mueve en un rango entre 0 y 1, w, es la frecuencia
angular fundamental de la tensién de salida.

De esta manera, despreciando la caida de tensiéon en los inductores, se tiene que las senales de
modulacién para los brazos superior e inferior son:

v, (t) = % -—m- % sin (wot) (2.10)
u*(t) = % +m - %sin (wot) (2.11)
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Figura 2.7: Esquema equivalente de un convertidor modular multinivel monoféasico.

Generacion de Ondas Portadoras Triangulares: Aplicar la modulacién PSC — PWM requiere de 2N
ondas portadoras para un convertidor con N SM por brazo. El desfase entre estas ondas portadoras
es ¢. y se define como:

~360°

P =~

(2.12)

Ademss, las ondas portadoras de los brazos superiores e inferiores se pueden desfasar entre ellas
por ¢¢;, que se define como:

~360°

bei = oN (2.13)

Con este dngulo de desfase entre las ondas portadoras de los brazos superiores e inferiores, se
genera una tensién de salida de 2N + 1 niveles. En caso de que este desfase ¢, = 0, la tensién de
salida generada es de N + 1 niveles.

En las Figuras 2.8 y 2.9 se observa la relacién entre las seniales de modulacién y sus ondas portadoras
para los brazos superior e inferior respectivamente. En este se observa un MMC de N = 2 SM por
brazo. Asi, se tiene que el desfase entre ondas portadoras de un mismo brazo es ¢. = 180° y el
desfase entre brazos es ¢, = 90°. También, se observa la relacion de una senal de modulacién con
m = 0,8 y frecuencia f, = 50 [Hz] junto a sus ondas portadoras triangulares con una frecuencia
fearrier = 200 [Hz]. De esta manera, se obtienen los pulsos S;(t), correspondientes a cada SM, de la
siguiente manera:

Su(t) = {1 si vg*(£) > ngt; (214)
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Figura 2.8: Ejemplo de senal de modulacién de referencia v, *(t), con m = 0,8 y frecuencia de 50 [Hz],
junto a las senales de onda portadora o carrier T (t) y T5(t) con frecuencia de 200 [Hz].

—* (t)i T3 (t) — T4(t)

v*(t) [pul

5 [
wt [rad] 2

Figura 2.9: Ejemplo de senal de modulacién de referencia v;*(t), con m = 0,8 y frecuencia de 50 [Hz],
junto a las senales de onda portadora o carrier T3(t) y Ty(t) con frecuencia de 200 [Hz].

Donde x € {u,l} e i € {1,2,3,4}. De este modo, se obtienen los pulsos mostrados en la Figura
2.10.

1
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Figura 2.10: Ejemplo de pulsos obtenidos a partir de las Figuras 2.8 y 2.9.

Considerando que la tensién objetivo de los condensadores v.*(t) es:

veH(t) = ~% (2.15)
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Se puede obtener la tensién de salida v,(t) obtenida a partir de los pulsos mostrados en la Figura
2.10. La relacién entre estas se puede obtener de las Ecuaciones (2.7) y (2.8), resultando:

—vu(t) + Ul(t) — Vi (t) + Ull(t)

5 (2.16)

vo(t) =

Despreciando la caida de tensién en los inductores (v, (t) y vy(t)) y expresando en las tensiones
de cada SM se tiene:

—Usml (t) — Usm?2 (t) + Vsm3 (t) + Vsma (t)

vo(t) = 5 (2.17)
Y reemplazando con la Ecuacién (2.5):
oolt) = —S1(t)ve*(t) — Sa(t)v*(t) + S3(t)ve*(t) + Sa(t)ve*(¢)
2 . (2.18)
= (=$1(6) = Sa(t) + Sa(t) + Sa(6)) =4

Asi, se obtiene la tensién de salida v,(t) deseada segun el indice de modulacién m. En la Figura
2.11 se observa la tensién resultante para los pulsos obtenidos en la Figura 2.10 en comparacién a su
senal de modulacién v,*(t).

Vdc A

2 —Uo(t) — 00" (1)
Z
= 07— -
S

_Vae |
2 0 ™ m 3 o
2 2
wt [rad]

Figura 2.11: Ejemplo de tensién de salida v,(t) para un esquema PSC — PWM con parametros
m = 0,8, fo =50 [HZ] Y fearrier = 200 [HZ]

Esta tension de salida v,(t) resultante es en condiciones ideales con respecto al balance de las
tensiones de los condensadores y la caida de tensién en los inductores. Al considerar estos, la forma
de onda resultante se distorsiona y aumenta su contenido armonico.

2.1.4. Esquema de Control

Los esquemas de control digital en un MMC permiten una adecuada operacion de este mismo.
Estos proporcionan un mejor desempenio dindmico y en estado estacionario. En general, se busca
alcanzar varios objetivos de control [1, p. 80] a la vez. Estos objetivos son: control de corriente de
salida, control de tensién de capacitores de SM y control de corriente circulante.
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En este trabajo de titulacién, se optard solo por cumplir los objetivos de control de corriente de
salida y tensién de capacitores en SM. Las ecuaciones del control general se obtienen de las Ecuaciones
(2.7) y (2.8), resultando en:

0 (1) = V2 (1)~ (1) (2.19)
o (1) = Y (1) et (1) (2:20)

Donde v;,*(t) representa la caida de tension en los inductores (vy,(t) y vy (t)) y considera que estas
son similares entre ellas. El esquema de control resultante se muestra en la Figura 2.12. Este consiste
en un control de corriente de salida, cuya funcién es controlar la corriente i,(t) del convertidor, y un
control de tensién de pierna, cuya funcién es controlar la tensién de capacitor v.;(t) en los SM. El
control se realizard con controladores PI de la forma:

k;

C(s) =kp+ . (2.21)

Control de Corriente| Vo
de Salida

!

io

S,...8
PSC — PWM L PN )

MMC

SN+1 e SQN
PSC — PWM >

Control de Tensién | Viz
de Pierna

!

VC) 133 ZO? vC? 115

Figura 2.12: Esquema de control general para un MMC con modulacion PSC — PWM.

Con respecto al control de corriente de salida, este se muestra en la Figura 2.14, donde se observa
la relacién de las variables a controlar con sus referencias. Dado que la senial a controlar es monofésica,
se utiliza el esquema mostrado en la Figura 2.13. Este consiste en desfasar la senal a controlar, en este
caso i,(t), en 90°. De esta manera, se forma un fasor espacial de la forma:

ioaﬂ(t) = ioa(t) +J ioﬁ(t) (2'22)

Donde iy, (t) corresponde a la sefial de control i,(t) e i,5(t) corresponde a la sefial de control i,(%)
desfasada en 90°. Luego, solo se debe desfasar este fasor espacial i,g(t) en 6(t) para orientarse con la
tension y obtener esta sefial en coordenadas dgq.
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Figura 2.13: Esquema de transformacion de una senal monofasica a coordenadas dg.

Asi, se obtienen las sefiales de control ,4(t) € io4(t) que se usan como realimentacién en el esquema
de control mostrado en la Figura 2.14. Con respecto a las sefiales de referencia 4" (t) y i0q"(t), estas
se obtienen a partir de las caracteristicas de la carga usada. En este caso, se usard una carga pasiva
R — L (de pardmetros R, y L,) y estas referencias se pueden obtener a partir del angulo de carga ¢
definido como:

(2.23)

» R() —>v,"

Figura 2.14: Esquema de control de corriente de salida.

Y de una referencia i,*(t) determinada. De esta manera, la relacién entre estas es:

God" (t) = 1io™(t) cos (p) (2.24)

iog" (1) = —io* (1) sin () (2.25)

Finalmente, cabe destacar que estas senales de referencia generadas por el control se transforman
de coordenadas dg a coordenadas a8 nuevamente y solo se considera la parte real de esta senal para
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obtener la senal de referencia v,*(t).

Por otra parte, el control de tensién de pierna esta compuesto por dos controladores PI en cascada,
como se observa en la Figura 2.15. Estos se encargan de controlar el valor medio de la tensién promedio
de condensadores de pierna ven,(t), la cual se define como:

1 2N
Ve () = o > weilt) (2.26)
=1

Mientras tanto su referencia v, *(t) se define como la tensién objetivo v.*(t) de los condensadores
mostrada en la Ecuacién (2.6). De esta manera, se tiene:

Va

o (2.27)

*

Vem ™ (t)

De este modo, se espera que en promedio todas las tensiones de condensador de SM se mantengan

en un valor cercano a su tensién objetivo. Esto se controla a través del valor medio de la corriente
circulante i, (t), la cual se define como:

i(t) +ir(t)

5 (2.28)

icir (t) —

Esta corresponde a la corriente que circula entre los brazos y se encuentra desacoplada del lado

AC o salida. De esta manera, se logra controlar la tensién de los condensadores sin afectar el control
en la corriente del lado AC.

+ Z.cz’r* +

'Ucm* PI PI — Ulz*

Vemn, Leir

Figura 2.15: Esquema de control de tensiéon promedio de condensadores de SM en una pierna.

2.2. Sobre los Observadores de Estado
2.2.1. Introduccion a los Observadores de Estado

Los sistemas dindamicos se han usado para modelar diferentes plantas a ser controladas en diferentes
disciplinas, desde la biologia y la quimica hasta la mecénica, entre otras. Una de las formas de modelar
el proceso real es utilizando las ecuaciones de espacio de estado, descritas por un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias. Estas, por lo general, se representan como un sistema continuo e invariante
en el tiempo de la forma mostrada en la Ecuacién (2.29):

{dz(t) = Az(t) + Bu(t) (2.29)

Cxz(t) + Du(t)

<

—~
~

N—
Il
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Donde x(t) € R" es el vector de estados del sistema , u(t) € RP es el vector de entradas, y(t) € R™
es el vector de salidas. Por otra parte, A € R™ " es la matriz de estado del sistema, B € R™*P ¢s la
matriz de entrada, C € R™*"™ es la matriz de salida y D € R™*P es la matriz de transmisién directa.

Sin embargo, no siempre se puede representar los procesos de esta manera. Asi, se tiene una
expresiéon mas general para representar las ecuaciones de espacio de estado:

{a‘:(t) = f(@(t),u(t)) (2.30)
g

Donde f € R" es el vector de ecuaciones de estado y g € R™ es el vector de ecuaciones de salida.

Desde el punto de vista de la ingenieria, una parte de la informacion de estos sistemas no puede
ser obtenida directamente mediante mediciones. Debido a razones econdémicas o tecnoldgicas, no se
pueden colocar tantos sensores como se quisiera para medir la informacion interna de estos sistemas,
ya que, es costoso o, a veces, imposible. También, se da que las senales de los sensores de medicién
presentan ruido lo que distorsiona estas mismas. Por lo tanto, para simular, controlar o supervisar
procesos, a menudo es necesario estimar parametros, variables internas o entradas desconocidas.

De esta manera, las técnicas de estimacién se presentan en el drea de control automatico abarcando
los siguientes temas [6, p. 2[:

e Identificacion de parametros inciertos en el modelo.
e Estimacion de variables de estado.

e Observacion de fallas y aislamiento.

Desde el punto de vista del control, se conoce que el problema de identificacién o estimacién de
parametros se puede tratar como un problema de observacién de estados, considerando estos parame-
tros como estados adicionales a los ya presentes. Por otra parte, al abordar el problema de estimacién
de estados, se debe considerar si con la informacién disponible (vectores de entradas wu(t) y salidas
y(t)), {Es posible reconstruir la informacién interna (vector de estados x(t)) a lo largo del tiempo?
;,Cémo disenar una dindmica que nos permita reconstruir esta informacion interna?

Esta primera pregunta se relaciona con los conceptos de Observabilidad y Detectabilidad, los cuales
determinaran si es posible reconstruir la informacion interna y ajustar la dindmica de esta reconstruc-
cién. En concreto, si se define a &(¢) como la estimacién de x(t), se considera que este sistema es
observable si se puede ajustar la tasa de convergencia de &(t) a x(t). En caso contrario, se considera
que es detectable.

En caso de que el sistema sea observable, se puede dar respuesta a la segunda pregunta y disenar
una dindmica que estime &(¢). Asi, se define como Observador de Estados a un sistema dindmico
usado para estimar las variables de estado o internas x(t) de un sistema de la mediante las variables
de entrada u(t) y salida y(t) como se muestra en la Ecuacién (2.31):

{53(15) = f (@), u®)+AX(yl),9()) (2.31)

y(t) = g ((1), u(t))

En este se observa la presencia del termino A € R"”, el cual corresponde a un vector de ganancias
en funcién de las variables de salida y(¢) y su estimacién g(t). Dependiendo del sistema que se tenga,
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esta funcion A puede tener diferentes términos dando forma a distintos tipos de observadores. En la
Figura 2.16, se muestra la relacién entre la planta, representado por la Ecuacién (2.30), y el observador,
representado por la Ecuacién (2.31).

u Planta > Y

A

Observador [——» &

Figura 2.16: Esquema de relacién entre observador de estados y planta.

2.2.1.a. Observabilidad de Espacio de Estados

Como se menciono previamente, para lograr estimar la informacién interna de una planta es ne-
cesario saber si el sistema es observable o no. De esta manera, para un sistema de la forma mostrada
en la Ecuacién (2.29), se tiene un vector de estado z(t) tal que:

dim (z(t)) = n (2.32)

Asi, se define la Matriz de Observabilidad como:

C

CA
dO = , (2.33)

car!

Con esta se puede determinar si un sistema es, o no, observable mediante la condicién de Ob-
servabilidad de Rango de Kalman [6, p. 8]. Esta determina que un sistema de espacio de estados es
observable, si y solo si:

rango (dO) =n (2.34)

De esta manera, el sistema es observable si el rango de la matriz dO es igual a la dimensién del
vector x(t). En caso de que se tenga que rango (dO) < n, se dice que el sistema es parcialmente
observable, donde el espacio observable tiene un rango igual a rango (dO) y el espacio no observable
tiene un rango igual a n — rango (dO).

Sin embargo, para sistemas no lineales determinar si un sistema es observable se vuelve mas com-
plicado. Una opcién es obtener el modelo lineal del sistema y determinar la matriz de observabilidad
dO. Esto determina que el sistema es observable solo en el punto de operacién en el que se realizo la
linealizacién del sistema y no da mas informacién sobre los otros puntos de operaciéon. Otra opcién
es encontrar el diferencial del vector del espacio de observacién dO para sistemas no lineales, definido
como:
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de(l]g(w) dg(x)
dO (z) = s :g(m) = de?(m) (2.35)
AL 'g(x) dL;"'g(x)

Donde Ly¢g(x) es el operador Derivada de Lie dado por:

Lrglw) = Y fi () 212 (2.36)

i=1

De esta manera, el sistema no lineal es observable [6, p. 17], para un cierto vector x(t) € R", siy
solo si:

rango (dO (x)) = n (2.37)

2.2.1.b. Tipos de Observadores de Estado

Existen diversos tipos de observadores de estado, los cuales se diferencian dependiendo del tipo de
sistema que se tenga y de que tan accesible sea la informacion de estos mismos. En esta seccién solo
se mencionaran algunos de los mas caracteristicos que existen hasta el momento.

Uno de los primeros observadores desarrollados es el mostrado en la Ecuacién (2.38):

&

{ (t) = Ad(t) + Bu(t) + L (y(t) — §(1))
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Este se conoce como el Observador de Luenberger, el cual, consiste en una retroalimentacién de
sus variables de salida y(¢) en comparacién a sus variables de salida estimadas ¢(t). En este caso, la
respuesta del observador viene dada por el disenio de la matriz L. De esta manera, es posible determinar
la estimacién de las variables de estado &(t) mediante los pardmetros del sistema y las variables de
entrada u(t) y salida y(t). Asi, se obtiene el sistema representado por la Ecuacién (2.39):

(2.38)

x(t) = (A — LC) Z(t) + (B — LD)u(t) + Ly(t) (2.39)
En este se puede observar que la estabilidad y velocidad de respuesta del estimador viene dada
por su matriz A — LC, la que corresponde a la matriz de estados del sistema.

El Observador de Luenberger dio paso al desarrollo de nuevos observadores los cuales se basan en

A~

este mismo, la principal diferencia esta en como se disena la matriz L o el termino A (y(t), y(t)).

Una de estas adaptaciones corresponde al Sliding Mode Observer, el cual se muestra en la Ecuacion
(2.40):

(2.40)
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Este corresponde en una funcién del tipo signo, la cudl, dependiendo del valor del error de las
variables de salida y(t) y sus estimadas g(t¢) entregara una retroalimentacién de valor L o —L. Se
suele disenar este observador para altos valores de L, lo que lo define como un observador de alta
ganancia. En este caso, el disefio de L y la estabilidad del observador se debe determinar mediante la
Funcion de Lyapunov.

Ademas, existen variaciones del Sliding Mode Observer correspondiente a una combinacién entre
este y el Observador de Luenberger, como se muestra a continuacion:

{i%(t) Az(t) + Bu(t) + Lisgn (y(t) — 9(t)) + L2 (y(t) — 9(t))
y(t) = Cz(t) + Du(t)

(2.41)

También, existen observadores de este mismo tipo de de mayor orden denominados High-Order
Sliding Mode Observer.

2.2.2. Filtro de Kalman

Otro tipo de observador existente es el Filtro de Kalman, el cudl, es un algoritmo recursivo desa-
rrollado por Rudolf E. Kalman. Su principal caracteristica es la capacidad de determinar los estados
del sistema al tener mediciones o entradas sometidas a ruido blanco. Este tiene numerosas aplicaciones
tecnoldgicas. La mas usada corresponde a la guia, navegacién y control de vehiculos, especialmente de
naves espaciales.

El Filtro de Kalman es un algoritmo discreto, por lo tanto, basdndonos en el sistema descrito en
la Ecuacién (2.29), y considerando ruido blanco, se tiene:

{m[k; +1] = Agz[k] + Byulk] + wl[k] (2.42)

y[k] = Cyz[k] + Dyulk] + v[k]

Donde Ay, By, Dgy Dy corresponden a las matrices del sistema resultantes tras la discretizacion
del sistema, wlk| corresponde al ruido de procesamiento de valor medio cero y varianza Q[k], y v[k]
corresponde al ruido de observacién de valor medio cero y varianza R[k], es decir:

wk] ~ N (0, Q[K]), v[k] ~ N (0, R[k]) (2.43)

El sistema mostrado en la Ecuacién (2.42) es un sistema discreto con ruido blanco aditivo para
todo momento k. De esta manera, el Filtro de Kalman busca estimar las variables de estado Z[k] a
partir de las variables de entrada w[k], variables de salida y[k], ruido de procesamiento wlk] y ruido
de observacién v[k] como se muestra en la Ecuacién (2.44):

{:fc[k: + 1] = Ag[k] + Byulk] + L[k] (y[k] — 9[k]) (2.44)

ylk] = Cy2[k] + Dgulk]

Cabe resaltar que el observador propuesto a partir del Filtro de Kalman, es similar en forma a un
Observador de Luenberger. La principal diferencia radica en que la matriz L[k] es disenada “a mano”
cuando se utiliza el Observador de Luenberger, mientras que el Filtro de Kalman calcula esta misma
a través de su algoritmo recursivo.
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2.2.2.a. Algoritmo de Filtro de Kalman

El algoritmo del Filtro de Kalman [7, p. 28] consiste en estimar el estado actual a partir del
estado anterior y las mediciones actuales. De ahora en adelante, se utilizara la notacién &[n|m| para
representar a la estimacién de @ en el instante n dadas las observaciones e incluyéndolas en el instante
m < n. De la misma manera, en caso de que n = m solo se considerard como &[n)].

Asi, el Filtro de Kalman entregard dos variables de salida:

e z[k|k] : la estimacién a posteriori de la variable de estado @ para el instante k dadas las obser-
vaciones, e incluyéndolas, en el instante k. Esta corresponde a la estimacién de estado [k].

e P[k|k] : la estimacion a posteriori de la matriz de covarianzas para el instante k& dadas las obser-
vaciones, e incluyéndolas, en el instante k. Esta es una medida de la precisién de las estimaciones
de estado.

Este se puede expresar como una sola fase, pero generalmente se describe como dos fases: prediccion
y actualizacién. La fase de prediccién utiliza la estimacién @[k — 1] del paso anterior para calcular
una estimacion &[k|k — 1] en el paso actual. Esta estimacién de estado en fase de prediccién también
se conoce como estimacioén a priori. En la fase de actualizacion, esta estimacién a priori se contrasta
con la medicién actual, se multiplican por la ganancia optima de Kalman L[k] y se combina con la
estimacién de estado del paso anterior obteniendo la estimacién de estado a posteriori.

De esta manera, se tiene que para el paso k = 0 la estimacién de estado corresponde a:

(0] = £[00] = E (z[0]) (2.45)

Mientras que la matriz de covarianzas para el paso k = 0 es:

P[0] = P[0]0] = Var (z[0]) (2.46)

Con estas variables, se puede iniciar el algoritmo del Filtro de Kalman para un paso k > 1. Asi, se
comienza la fase de prediccién con el calculo de las estimaciones de estado y la matriz de covarianza
a priori:

i[k‘k — 1] = Adiﬁ[k - 1] + Bdu[k - 1] (2.47)
P[k|k — 1] = AgP[k — 1]A} + Q[k — 1] (2.48)

Luego, en la fase de actualizacién se calculan las estimaciones de estado y la matriz de covarianza
a posteriori junto a la ganancia optima de Kalman:

L[k] = P[k|k —1]CT (CdP[k\k —1ct + R[k:])_l (2.49)
P[k] = P[k|k] = (I — LIK]Cy) Plk|k — 1] (2.50)

(k] = &[k|k] = &[k|k — 1) + L[k] (y[k] — Daulk] — Cyz[k|k — 1]) (2.51)
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De esta manera, se obtienen las estimaciones de estado @[k| para un paso k determinado en un
sistema discreto, lineal e invariante en el tiempo. Sin embargo, como se menciono previamente, no
siempre es posible modelar los procesos de manera lineal e invariante en el tiempo.

2.2.2.b. Algoritmo de Filtro de Kalman Extendido

El modelo discreto del sistema no lineal descrito en la Ecuacién (2.30), y considerando ruido blanco,
es:

(2.52)

o[k + 1] = fa (®[k], u[k]) + w[k]
y[k| = ga (2[k], u[k]) + v[K]

Para los casos en que se tenga este tipo de procesos, se debe utilizar el Filtro de Kalman Extendido,
el cual, corresponde a una adaptacién del Filtro de Kalman que permite la linealizacién del sistema
en cada paso k.

El algoritmo del Filtro de Kalman Extendido [7, p. 111] consiste en el mismo procedimiento del
Filtro de Kalman, salvo la adiciéon del proceso de linealizacion del sistema. De esta manera, para un
paso k = 0 se parte con los mismos valores de &[0] y P[0] descrito en las Ecuaciones (2.45) y (2.46).
Asi, para la fase de prediccion se tiene:

&lklk — 1] = fq @[k — 1), ulk — 1)) (2.53)
Plk|k — 1] = Aglk — 1]P[k — 1Ak — )T + Q[k — 1] (2.54)
Donde:
8f1,d S af1,d N
o, B[k ([k], u (k] ([k], ulk])
Aqlk] Dalk] (@[k], ulk]) | = : (2.55)
afn,d A afn,d o
1]k (@ (k] ([k], ulk])

Donde 2044 o5 1a derivada parcial del elemento i del vector de funciones de estado f; y en base

Ox5[k]

al elemento j del vector de variables de estado x[k] para el paso k. Esta matriz Ay[k| representa a la

linealizacién del sistema en torno al punto de operacién &[k].

Luego, en la fase de actualizacién se tiene:

Donde:

L[k = Plk{k — 11Ca[k" (CaMPIkIk — 1C,K" + RIK) (2.56)
Pl = P[k|k] = (T — L{E|Cy[k]) P{E[k — 1 (2.57)
©[k] = z[k|k] = ®[k[k — 1] + L[k] (y[k] — ga (&[k[k — 1], u[k])) (2.58)
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Donde B, 1]

es la derivada parcial del elemento 7 del vector de funciones de estado g4 y en base

al elemento j del vector de variables de estado x[k| para el paso k. Esta matriz Cylk| representa a la
linealizacién del sistema en torno al punto de operacién &[k|k — 1].



Capitulo 3

Estimacion de Variables Internas en
Convertidores Modulares Multinivel

En este capitulo se presenta el desarrollo del trabajo presentado, el cual consiste en la estimacién
de las variables internas de un MMC. Se comenzara con la definicién de variables internas, una revision
bibliografica del tema y el desarrollo de este mismo. Este corresponderd a una estimacion de variables
de estado mediante un Filtro de Kalman Extendido.

Para este trabajo de titulacion se usard un convertidor MMC monofasico de N = 2 SM por brazo
(o 5 niveles), con topologia HB descrita en la Seccién 2.1.2.b en cada uno de sus SM, como se muestra
en la Figura 3.1.

3.1. Definicion de Variables Internas

Las variables internas del convertidor corresponden a aquellas variables de estados correspondientes
a la etapa de conversion DC a AC o viceversa. Estas son las tensiones de los condensadores de SM
ve1(t), vea(t), ves(t) ¥ vea(t), v las corrientes de inductor de brazo i, (t) e i;(t). Asi, el vector de variables
de estado es:

w(t): ’l)d(t) UCQ(t) vcg(t) ’UC4(t) Zu(t) il(t) (3.1)

Las variables externas se pueden clasificar en entrada y salida del convertidor. Se consideran
variables de salida del convertidor a la tensién de carga v,(t) y la corriente de carga i,(t). Se consideran
variables de entrada del convertidor a la tensién V. de enlace DC y los pulsos Si(t), Sa(t), Ss(t) y
S4(t) entregados a cada SM. Ademds, en el caso de los convertidores trifdsicos se considera la corriente
de enlace DC como una variable de entrada del convertidor.

Otra forma de representar las variables de estado es en funcién de la corriente de salida i,(t) y la
corriente circulante iq,(t). Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en la Figura 3.1 se tiene:

io(t) = iu(t) — (1) (3.2)

Y como se menciono previamente, la corriente circulante se define como el promedio de las corrientes
de brazo expresado en la Ecuacién (2.28). De esta manera, las corrientes de brazo se pueden expresar
como:

26
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iu(t)

»
»-

SM;
A
Vdc +
0] -
io(1) | fm
> Udc<t) Leir (t)
7777
Vdc +
O =

SMy

< ]

ir(t)

Figura 3.1: Esquema de convertidor modular multinivel monofédsico, con N = 2 submddulos por
brazo, a ser estudiado.

iu(t) = teir(t) + 5 (3.3)
. , io(t
it) = (1) — 20 (3.4)
Asi, el vector de variables de estados resultante es:
. . T
x(t) = |ver(t) vea(t) ves(t) veal(t) io(t) deir(t) (3.5)

Este vector de variables de estado es el que se utilizara en el desarrollo de este trabajo de titulacién.

3.2. Revision Bibliografica

El objetivo principal de este trabajo de titulacién es implementar el control de un MMC sin medir
sus variables internas x(t). Para esto, se propone estimar estas mediante un observador de estados a
partir de las variables externas del convertidor correspondientes a v,(t), io(t) v v4c(t). En general, los
trabajos realizados utilizan los pulsos S(t) o ciclos de trabajo D.(t) entregados a cada SM. Luego,
dependiendo del sistema usado y el observador disenado, agregan variables medidas a conveniencia
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como se observa en la Tabla 3.1. Cabe destacar que ninguno de estos utilizan modelos con inductancia

mutua L,,.
Ref Tipo de Variables Medidas o .. Cuenta con
Observador Internas Externas Res. Exp.?

8] Adaptative Observer T, U Vde 3 Si
[9,10] Sliding Mode Observer - Vos boy Ude, tde 3 No

[11] Filtro de Kalman T, U Vde 1 No

[12] ADALINE Vs VIl Vo, Vde 3 No

[13] Sliding Mode Observer Vuy Ul Ty U Vo, Ude 1 Si

[14] Filtro de Kalman G U1 Vo 1 Si

[15] ADALINE Vs 01 - 3 Si

[16] Arm Energy Estimation Uy, U] io 1 Si

[17]  Distributed Neural Network vy, vy, iy, i - 3 Si

[18] Filtro de Kalman Vu, UL, T, U - 3 Si

[19] Sliding Mode Observer T, 1 Vde 3 Si

[20] Matrix Solver Vy, U - 1 Si

Tabla 3.1: Revision bibliografica de las técnicas de estimacion utilizadas en los MMC.

De esta manera, como se observa en la Tabla 3.1, solo en [9,10] se realizan trabajos de estimacién

de variables internas x(t) sin medicién de alguna de estas mismas. En la mayoria de los trabajos se
miden las corrientes de brazo i,(t) e i;(t) o las tensiones v, (t) y v;(t) en conjunto de los SM de brazo,
lo que mejora la estimacién y reduce la cantidad de sensores a su vez. Sin embargo, estos no cumplen
con la idea propuesta en este trabajo de titulacién.

3.3. Estimador de Variables de Estado mediante Filtro de Kalman

3.3.1. Ecuaciones de Estado

Para la estimacion de variables internas primero se deben obtener las ecuaciones de estado que
describan al sistema. El desarrollo para la obtencion de estas se encuentra en el Apéndice A. De esta
manera, las ecuaciones de estado que describen al convertidor mostrado en la Figura 3.1, en términos
del vector de estados mostrado en la Ecuacién (3.5), son:

dio(t) 1
dt  L,—Ln,

(—51 (D)ve1 () — So(t)vea(t) + S3(£)ves(t) + Sa(t)vea(t) — Raio(t) — 2v0(t)) (3.6)

dz’cgt(t) _ Z(LaiLm) (_51 (t)ver (t)—Sg(t)vcg(t)—Sg(t)vcg(t)—S4(t)vc4(t)—2Raz’cir(t)+vdc(t)> (3.7)

dvzilt(t) _ é S (1) (icir(t) + z@ét)) (3.8)
dvz(t) _ é Sa(t) <z‘m-r(t) + io?) (3.9)



Capitulo 3. Estimacién de Variables Internas en Convertidores Modulares Multinivel 29

mgw:é&@cm@—

lo

t)> (3.10)

(
2

2ealt) — Zsu) (ientt) - 47 .11

Sin embargo, una mejor manera de modelar el sistema corresponde al modelo promedio. Este es
una simplificacién del sistema que permite mantener la informacién importante. De esta manera, se
eliminan las conmutaciones del sistema pero se mantienen las principales arménicas del sistema. En
este caso se usara el modelo promedio principalmente en las tensiones de condensador de SM como se
realiza en [17]. De esta manera, el sistema se simplifica al usar los ciclos de trabajo D;(t) en vez de
los pulsos S;(t), Vi € {1,2, 3,4}, obteniendo:

dio(t) 1
dt  Lo— Ln,

(—D1 (£)0e1 () — Da()vea(t) + D3(t)ves(t) + Da(t)ves(t) — Raio(t) — 2%@)) (3.12)

digin(t) 1
dt  2(La+ Lm) ( = Di(t)ver(t) — Da(t)vea(t) 313

— D3(t)ves(t) — Da(t)vea(t) — 2Raicin(t) + vdc(t))
d”j;t(t) _ %Dl(t) (im(t) + ZS)) (3.14)

(3.15)

)
Alt) — 0ult) (i) - 2 (5.16)
) (3.17)

3.3.2. Observabilidad del Espacio de Estados

Para lograr estimar la informacién interna de un sistema, primero se debe determinar si este es
observable o no. El espacio de estados propuesto de las ecuaciones de estado obtenidas es el siguiente:
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' 010 (i) + 47 '
020 (i) + 4
£0u(t) (st - 22
(1) = 010 (i) - 47 ) (3.18)

L_le( — Di(t)ver(t) — Da(t)veal(t)

+ Ds(t)ves(t) + Da(t)vea(t) — Raio(t) — 2vo(t))
( — D1 (H)ver(t) — Do(t)ves(?)

= Da(t)ves(t) = Da(t)vea(t) = 2Raicir(t) + vae(t)) |

1
2(Lg + L)

La Ecuacién (3.18) corresponde al espacio de estados del MMC monofasico de la Figura 3.1, donde
sus variables de estado corresponden a v (t), vea(t), ves(t), vea(t), io(t) € icir(t). El vector de variables
de entrada u(t) de este espacio de estados es:

u(t) = [0o(t) vaclt) Dit) Dat) Dalt) Da(t)] (3.19)

Para el uso de observadores de estado, el vector de variables de salida y(t) corresponde a aquellas
variables que son medibles. En este caso, dado que tinicamente se quiere medir variables externas del
convertidor, se considera como variables de salida del espacio de estado a i,(t). De esta manera, se
tiene que:

y(t) = g (1), u(t) = [in(t)] (3.20)

Como se menciono en la Seccién 2.2.1.a, para que un sistema sea observable el rango del diferecial
del vector de espacio de observacion dO (x) debe ser igual a la dimensién del vector de estados x(t).
Es importante destacar que, en el transcurso de esta seccion, se sustituird la notacién x(t) por x por
motivos de conveniencia para todas las variables. De esta manera, para el sistema propuesto en las
Ecuaciones (3.18) y (3.20) se tiene que el vector dO (x) es:
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_ di. _
1
m— 10Uc1 — 2402 34Vc3 40Vcq4 — LqU1
Dqd Dodveo + Dadves + Dad R,0
1 D,. D,
_91_ 7La — Lm <Cdlcm~ - %01 - Ra02>
02 1 D . D
e — Jd‘cir - 71)0 - Ra9
o ! Do v,
05 Lo —Lm \2C (Lg + L,) \ C "
06 . D, D,
-7 -2 ad cir — 0 -1 a(9
R.dicir + 250 1> 50 3 — R0,
1 D, D, . D,
——d cir — 0
To— L, <20(La+Lm)< ¢ er T 5502
R, D, . D, . D
- —z5d cir — 0y —2 ad cir - 7}79 - a‘g
I La+Lm(QCZ o™ RZ)) 2c R5>_

Donde D, = D1+ D2+ D3 + Dy y D,, = —D1 — Dy + D3 + Dy. El desarrollo de las ecuaciones
mostradas en el sistema de la Ecuacién (3.21) se encuentra en el Apéndice B. De esta manera, depen-
diendo de los valores de los ciclos de trabajo entregados al convertidor, se tendran distintos resultados
en la observabilidad del sistema.

Para el caso que D1+ Dy # D3+ Dy, se tiene que D), # 0y D,, # 0. La observabilidad del sistema
es 4 en este caso, ya que, los valores del vector dO (x) son linealmente dependientes de di, o 01, di, 0
627 dicir y di iy

Para el caso en que al menos uno de los ciclos de trabajos D; por brazo sea distinto de 0 y que
Dy + Dy = D3 + Dy, se tiene que D, # 0y D,, = 0. De esta manera, el vector dO (x) es:

di,
1
S (—Dldvcl — Dodves + Ddve + Dadves — Rael)
07 | La—Lnm
0o b _&9 — RO
0, La—Lm< gt~ Hal2
dO (x) = — 3.22
@)= 14, ﬁ <—D§92 —Ra93) (3.22)
05 a — tm 2
06 ] v (_Dp,
Lo— Ly < a0t~ faba
1 D,
_ iy (ot - ) _

En este caso, la observabilidad del sistema es 2, ya que, los valores del vector dO (x) son linealmente
dependientes de di, 0 01 y di, 0 05.

En el caso de que todos los ciclos de trabajos D; sean igual a 0, se tiene que D), = 0y D,, = 0. De
esta manera, el vector dO (x) es:
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_ di. -
R,
— 0
-91- La - Lm !
92 _ Ra 92
93 La - Lm
dO (z) = = R (3.23)
94 _ a 93
(95 La - Lm
b6 B,
Lo—Lp
Rq
-0
| La— Ly

El vector obtenido tiene rango igual a 1, dado que todos los vectores son una combinacién lineal

de di, o 0. Este caso resulta ser trivial, ya que, todos los SM estén cortocircuitados.

Asi, se determina que la observabilidad del sistema es 2 siempre que alguno de sus ciclos
de trabajo D; sea no nulo. De esta manera, se propone el siguiente sistema de ecuaciones de estado

compuesto por 4 espacios de estados, cada uno con un vector de estados de la forma:

T
2i(t) = [vat) iolt)]
Resultando en un espacio de estados igual a:
. d Vei t
@;(1) = fi (xi(t)), ui(t)) = — [ ) ( )]
Con un vector de salida correspondiente a:

yilt) = g (@(t). wi(t)) = [iof)]

Asi, la funcién de estados f;(x;(t), u;(t)) que se obtiene es:

éDi (icz‘r(t) + U(i)ioét))
() = 4

Z U(j)Dchj (t) - Raio(t) - 2”0@)

1
La - Lm j=1

Donde o (i) se define como:

1 osiie{1,2)
D=1 siie 3.4

Y el diferencial del vector de espacio de observacién resultante es:

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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dio

d(’)l (a:z) = 1 (3.29)

——(~0 (i) Didv — Rudiy)

De esta manera, la observabilidad de este conjunto de espacios de estado es 2 para cada espacio
de estados, si y solo si, los ciclos de trabajo correspondientes no son nulos. En caso de que los ciclos
de trabajo correspondientes sean nulos, la observabilidad de cada espacio es 1.

3.3.3. Sistema de Estimadores de Variables de Estado

El sistema de estimacion de variables de estado a usar es el mostrado en la Figura 3.2. Este esta
compuesto de 4 observadores de estado basados en los sistemas de ecuaciones de estado mostrados en
las Ecuaciones (3.32), (3.49), (3.66) y (3.83). De esta forma, se estimaran mediante estos observadores
las variables de estado ve1 (), vea(t), ves(t), vea(t) € io(t). La variable de estado i (t) solo se estimard
con su propia ecuacién de estado mediante las estimaciones de las demés variables de estado y las
entradas respectivas.

Asi, cada observador de estados &;, y; estard compuesto por un Filtro de Kalman Extendido
asociado al respectivo espacio de estados x;, y;. De este modo, para formar los observadores es necesario
tener las ecuaciones de estado en su forma discreta. Para la discretizaciéon de las ecuaciones de estado
se usard el método de Discretizacion de FEuler o Forward Euler, que consiste en:

dip(t) _ plk+1] — P[]
a AT (3:30)

Donde la derivada en el tiempo de una variable 1 (t) puede expresarse como la diferencia entre sus
valores para un instante k + 1 y un instante k separados en un paso de tiempo AT. Asi, se tiene:

Wi+ 1] ~ k] + AT W (3.31)

At ()=l

De esta manera, cuanto menor sea el valor de AT, mayor serd la precisién de la aproximacién.

3.3.3.a. Observador de Estados &1, 91

Para el primer observador de estados, se tiene que el espacio de estados que lo describe es:

{wl(t) = fi (@ (1), wi (1)) (3.52)
y1(t) = g1 (w1 (t), ua (1))
Donde el vector de estados x1(t) es
T
21(t) = [0er(t) io(t)] (3.33)

Y el vector de entradas wuq(t) es:
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u Planta > Y
] — Observador !
% > Uy Observador T 3
3 > T1, Y1 |
| — v |
i T U Observador T 3
3 > T2, Y2 l
3 ¥ |
Nl u3 Observador T3 q | -
| > T3, Y3 q l mr
! > !
| v |
3 ~ Uy Observador T4 i
l > Ty, Ys |
3 T Ucir Estimador dcir i
: » icir :
Figura 3.2: Esquema de relacién entre distintos observadores de estados y planta.
) T
ul(t) 5 ’Uo(t) Dl(t) Dg(t) Dg(t) D4(t) Ve2 (t) ch(t) ’UC4(t) Leir (t) (3.34)
De esta manera, el primer espacio de estados se define como:
r 1 , io(t T
GDl(t) (Zcir(t) + Oé )>
. _ 1
21(0) = | ———( = Di()va () - Dat)vea(t) (3-35)
L,— Ly,
i ¥ Ds(t)ves(t) + Da(t)vea(t) — Raio(t) — 21)0(15))_
Donde el vector de salida y; () es:
yi(t) = [io(t)] (3.36)
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Al discretizar este sistema mediante la Ecuacién (3.31), se tiene:

x1[k + 1] = f1,q (x1[k], u1[K])
{ y1lk] = g1,q (x1[k], ui [k]) (357
Donde el vector de estados x[k] es:
T
w1lk] = [ver K] ol (3.38)
Y el vector de entradas wu,[k] es:
uy[k] = [Uo[k] Di[k] Dslk] Ds[k] Dalk] vealk] wveapr) vealk] icir[K] ' (3.39)
De esta forma, el primer espacio de estados se define como:
[ valk] + 2 DilK (im[k] " ng) _
Tk + 1= k) + % (=DilJoer[K) = Dafklecalt] (3.40)
| +Ds[KJves[k] + Dalk]vealk] — Raio[k] - 2u0[1<;]) _
Donde el vector de salida y; [k] es:
y1lk] = [io[H] (3.41)

Asi, se tiene que el observador propuesto, de la forma mostrada en la Figura 3.3, tiene como
entradas a los vectores yi[k] y wi[k — 1]. Sin embargo, se usardn las estimaciones de las variables de
estado en el vector de entradas w1 [k] obteniendo:

. T
ul[k] = ’Uo[k] D1 [k‘] Dg[k] Dg[/{] D4[k‘] Ugg[/{] U&[k] U:;4[k] icir[k’]} (3.42)
De este modo, el vector de estados estimados &1 [k] es:

&1lk] = [oalk] 4] (3.43)

Y el algoritmo del Filtro de Kalman es:

@1 [k|k — 1] = frq (@1[k — 1], wa[k — 1])
Pi[klk —1] = Ay glk = 1] Pi[k — 1Ay g[k — 1]T + Qi [k — 1]

Ly[k] = Pi[klk — 1JCi[kT (Ci[k Py klE — 11C1[K]T + Ralk]) (3.44)
Py[k] = (I — Ly[K]C[K]) Pi[k[k — 1]
@1[K] = @1 [klk — 1] + L [k] (g1 [K] — g1.4 (@[klk — 1], w1 [K]))

Donde:
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[ AT - k=11 |
'Ucl[k - 1] + TDl[k - 1] Zcir[k; - 1] + [2]>
. - AT .
fra (@l — 1wk = 1) = | dolk 1]+ ———— (—Dl [k — o[k — 1] (3.45)
—Ds[k — vea[k — 1] + Ds[k — 1]veg[k — 1]
+Dalk = eialk — 1] = Raiy[k — 1] — 20,k — 1])
AT
A glk—1] = AT T ATR, (3.46)
Lo— Ly ' Lo — L
Cralk] = [o 1} (3.47)
grd (@1[klk — 1, uik]) = iolklk — 1]
P AT .
= ok =1+ (—D1 [k — v [k — 1] (3.48)
—Dslk — 1]vea[k — 1] + Ds[k — 1]veg[k — 1]
+Dalk = 1Joall — 1] = Raiolk — 1] — 20,k — 1])
'Observador &, ¢1 }
yilk] ———» ; #1[k], Pk 3
wilk—1] : ¢ | Algor}tm? EKF 1[k], Pri[K] : > 1 [k]
‘ > &1, 91 ‘
: Z—l < :
o @[k 1], Pk —1] |
Figura 3.3: Esquema del observador de estados para estimar el vector de estados @ [k].
3.3.3.b. Observador de Estados 2, o
Para el segundo observador de estados, se tiene que el espacio de estados que lo describe es:
o (t) = t t
(1) = o (w2(0), ua(0) 519
Ya(t) = g2 (x2(t), ua(t))
Donde el vector de estados x2(t) es:
) T
Za(t) = [vea(t) io(t)] (3.50)
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Y el vector de entradas wua(t) es:
) T
ua(t) = (vo(t) Di(t) Do(t) Ds(t) Da(t) ve(t) wves(t) wveal(t) ieir(t) (3.51)
De esta manera, el segundo espacio de estados se define como:
1 , io(t)
—Do(t cir(t
£ D) (i) + 247 )
; _ 1
o(t) = I (= D1ty (1) = Da(tyvea(t) (3.52)
+ D3(t)ves(t) + Da(t)vea(t) — Raio(t) — 2@O(t)>
Donde el vector de salida y(t) es:
y2(t) = [iolt)] (3.53)
Al discretizar este sistema mediante la Ecuacién (3.31), se tiene:
xolk+ 1] = xo k], uslk
ol 1] = Foa (ol ualh]) -
Ya[k] = g2, (x2[k], ua[k])
Donde el vector de estados xa[k] es:
) T
wolk] = [vealk] ol (3.55)
Y el vector de entradas uslk] es:
) T
wlk] = [kl Dilk] Dokl Dylk] Dalk] vl valk] vealk] icor[b] (3.56)
De esta forma, el segundo espacio de estados se define como:
i AT , iolk i
UCQ[k‘] + ?DQ[H <Zcir[k7] + £ }>
= | . AT _
D= i+ —=—— (= DiRealk] - Dalkluelk] (3:57)
|+ Ds[klves[k] + DalKlvea k] — Raiolk] — 2%[@) _
Donde el vector de salida ys[k] es:
yalk] = [io[H] (3.58)

Asi, se tiene que el observador propuesto, de la forma mostrada en la Figura 3.4, tiene como
entradas a los vectores ya[k| v wa[k]. Sin embargo, se usardn las estimaciones de las variables de

estado en el vector de entradas uz[k] obteniendo:
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(k] = [volk] Di[k] Dalk] Dafkl Dalk] vialk] wislk] wialk] icr[h] b (3s9)
De este modo, el vector de estados estimados @2[k]| es:
. T
olk] = [vialk] T[] (3.60)
Y el algoritmo del Filtro de Kalman es:
Lolklk — 1] = fo.q (#2[k — 1], ualk — 1))
Polklk —1] = Ag g[k — 1] Pa[k — 1] Az gk — 1] + Q2[k — 1] B
Lo[k] = Pofklk — 11Ca.alk|™ (Coalk) Polkll — 11C[k]" + Rolk]) (3.61)
Pylk] = (I — L2[k]C,q[k]) Po[k[k — 1]
@ok] = ®2[k|k — 1] + Lolk] (y2[k] — g2,a (®2[k|k — 1], uz[k]))
Donde:
[ vl — 1)+ %Dg[k: 1] (ic}r[k 1+ gk 1]) |
Foa (@a[k — 1], ualk —1]) = | dolk — 1]+ ﬂ( Dilk — 1va [k — 1] (3.62)
—Dalk — 1Jvea[k — 1] + Ds[k — 1]ves[k — 1]
4Dyl — 1vialk — 1] — Ratylk — 1] — 20,[k — 1]) |
AT
1 ng[k 1]
Agqlk —1] = AT ATR, (3.63)
_La_LmDQ[k_l] 1_La_Lm
Cy.alk] = [0 1} (3.64)
92,4 (&2[k|k — 1), ualk]) = io[k[k — 1]
= ok —1]+ Lf_TL( Dilk — 1|va [k — 1] (3.65)

—Dslk — 1vea[k — 1] + D3[k — 1ves[k — 1]
+Dalk — 1Joalk — 1] = Raiolk — 1] — 20,k — 1]
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Yolk] —————» Algoritmo EKF @ [k], Polk]
uslk — 1 | S N gOEZHz; 3 > &y k]

| L1 1

} ok — 1], Palk — 1] }

Figura 3.4: Esquema del observador de estados para estimar el vector de estados @2[k].

3.3.3.c. Observador de Estados 3, y3

Para el tercer observador de estados, se tiene que el espacio de estados que lo describe es:

@3(t) = f3 (@3(t), us(t)) (3.66)
ys(t) = gs (w3(t), us(t))
Donde el vector de estados x3(t) es:
) T
2a(t) = [ves(t) io(t)] (3.67)
Y el vector de entradas us(t) es:
] T
uz(t) = (vo(t) Di(t) Do(t) Ds(t) Dg(t) ve(t) wvea(t) vea(t) ieir(t) (3.68)
De esta manera, el tercer espacio de estados se define como:
r 1 . io(t) T
6D3(t> (zm(t) 5 )
. _ 1
a3(t) = m( = Di(t)ver (t) — D2(t)vea(t) (3.69)
i +mmmw+m@mw—muwnmw_
Donde el vector de salida ys3(t) es:
ys(t) = [io(t)] (3.70)
Al discretizar este sistema mediante la Ecuacién (3.31), se tiene:
z3lk + 1] = f3q (x3[k], us[k]) (3.71)
yslk] = g3,a (w3[k], uslk]) '

Donde el vector de estados x3[k] es:
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walk] = [valk] iolk]] (3.72)

Y el vector de entradas ug[k] es:

uslk] = |vo[k] Dilk] Do[k] Dslk] Dalk] valk] velk] vedlk] z'm[k]f (3.73)

De esta forma, el tercer espacio de estados se define como:

[ vald s o (il - )
@k 1= | (4] + 21— (~Dalklvalk] ~ Dalkfvcalk (3.74)

4 Ds[K]ves k] + Da[k]vea[k] — Ruiolk] — QUO[k]>

Donde el vector de salida ys3[k] es:

ys[k] = [io[k:]} (3.75)

Asi, se tiene que el observador propuesto, de la forma mostrada en la Figura 3.5, tiene como
entradas a los vectores ys[k| y wus[k]. Sin embargo, se usaran las estimaciones de las variables de
estado en el vector de entradas us3[k] obteniendo:

us[k] = |volk] Dilk] Dalk] Ds[k] Du[k] valk] via[k] vaalk] z‘c}r[k]f (3.76)

De este modo, el vector de estados estimados @3[k]| es:

~ ~ fe T
glk] = [vialk] T[] (3.77)
Y el algoritmo del Filtro de Kalman es:

;

Z3lklk — 1] = f34 (23[k — 1], uslk — 1])
Pylk|k — 1] = Az g[k — 1 Ps[k — 1] Az g[k — 1]T + Qs[k — 1]
Lylk) = Pyfklk — 1]Ca alt]™ (CaalkPylklk — 1G] + Rafk]) (3.78)
Py[k] = (I — L3[k]C3 q[k]) Ps[k|k — 1]

@3(k] = &3[k|k — 1] + Ls[k] (ys[k] — g3.a (Z3[k|k — 1], us[k]))

Donde:
dall = 1]+ 2 Dall = 1] (i lk — 11 - ile - 1))
Foa (@s[k — 1], uslk —1]) = | dolk — 1]+ ﬂ( Dy [k — v [k — 1] (3.79)
—Ds[k — 1vea[k — 1] + Ds[k — 1]ves[k — 1]
| #Dalk — 1eialk — 1] — Raiolk — 1] — 200[k — 1]) |
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AT
1 —ng[k: —1]
Agalk =1 =1\ b1l 1o ATR, (3.80)
La - Lm ’ La - Lm
Cs.qlk] = [0 1} (3.81)
g3.a (@3lklk —1],usk]) = io[klk — 1]
- AT .
—Dslk — 1vea[k — 1] + Ds[k — 1ves[k — 1]
4 Dylk — 1vpalk — 1] — Ratolk — 1] — 20,[k — 1])
 Observador &3, 95 !
yslh] ——————» : #3[k], Pylk]
sk — 1] : > Algor}tm? EKF s(k], Ps[k] : > k]
| > T3, Y3 |
1 L1 |
: :Bg[k—l],Pg[k—l] :
Figura 3.5: Esquema del observador de estados para estimar el vector de estados x3[k].
3.3.3.d. Observador de Estados %4, 9,
Para el cuarto observador de estados, se tiene que el espacio de estados que lo describe es:
t) = t t
Ya(t) = ga (@4(t), ua(t))
Donde el vector de estados x4(t) es:
] T
() = [vc4(t) zo(t)} (3.84)
Y el vector de entradas wu4(t) es:
u4(t) == Uo(t) Dl(t) Dg(t) Dg(t) D4(t) Vel (t) Ucz(t) ch(t) icir (t) (3.85)

De esta manera, el cuarto espacio de estados se define como:
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#1ll) = | 2 (= Dioa(t) - Dalthvalt (3.86)
i + D3(t)ves(t) + Da(t)vea(t) — Raiolt) — 2%(75))_

Donde el vector de salida y4(t) es:

ya(t) = [io(t)} (3.87)

Al discretizar este sistema mediante la Ecuacién (3.31), se tiene:

xalk + 1] = faq (zalk], ualk])
{ walk] = gag (@a[H], walk) (359
Donde el vector de estados x4[k] es:
T
2alk] = [vealk] iolK] (3.89)
Y el vector de entradas u4[k] es:
wilk] = [uolt] Dk Dalk] Dlkl Dilk] valk velk] vagy icrlkl] — (3:90)
De esta forma, el cuarto espacio de estados se define como:
_ vealk] + 0 Dl <¢m[k] - Zg“) _
Zalk 1 =1 k) + % <—D1 [kvei[k] — Dalk]vea[k] (3.91)
+Ds[k]ves[k] + Dalk]vea[k] — Raiolk] — 2vo[k]) _
Donde el vector de salida yy[k] es:
yalk] = [io[K] (3.92)

Asi, se tiene que el observador propuesto, de la forma mostrada en la Figura 3.6, tiene como
entradas a los vectores yalk| y w4[k]. Sin embargo, se usaran las estimaciones de las variables de
estado en el vector de entradas u4[k] obteniendo:

wylk] = |vo[k] Di[k] Dolk] Ds[k] Dalk] valk] wvealk] wveslk] z'c}r[k]f (3.93)

De este modo, el vector de estados estimados &4[k]| es:

4[] = [v;4[k] z‘o[k]} ! (3.94)
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Y el algoritmo del Filtro de Kalman es:
Zylklk — 1] = foa (Talk — 1], ug[k — 1))

Pylklk — 1] = Agglk — 1Pk — 1]Agalk = 1]T + Qulk — 1] »

Lu[k] = Pyfklk — 1Cy k" (Caalk) Palk|E — 11Csalk]” + RulK]) (3.95)
Py[k] = (I — K4[k]Cya[k]) Palk|k — 1]
| Za[k] = 24[k|k — 1] + Lylk] (ya[k] — ga,q (Za[k|k — 1], uglk]))
Donde:
_ vealk — 1] + %de 1] (2;7«[14: -1]- %Z:;[k B 1]> _
Fua (@alk — 1, walk — 1)) = | o[k — 1] + Laj( D[k — 1ver [k — 1] (3.96)
—Ds[k — 1vea[k — 1] + Ds[k — 1]veg[k — 1]
|+ Dulk — 1otalk — 1] — Raiolk — 1] — 2v0[k — 1]) |
AT
1 ———Dylk —
Agglk —1] = 20 e (3.97)
’ AT Dalk—1] 1- ATR,
Lo—Lp * Lo— Ly,
Cyalk] = [o 1} (3.98)
gad (Zalklk — 1, uqlk]) = iolk|k —1]

= o[k — 1]+ L. — L. <—D1 [k — 1ve [k — 1] (3.99)

—Dslk — 1|via[k — 1] + Ds[k — 1]vis[k —

1]
Dy — 1vpalk — 1] — Rudolk — 1] — 20k — 1])

yalk] - 7 Algoritmo EKF @ylk], Pylk] 3
walk —1] ‘ > > T4, Ya 1
: Z—l < :

@[k = 1], Pyl — 1] |

Figura 3.6: Esquema del observador de estados para estimar el vector de estados x4[k].
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3.3.3.e. Estimador i,

Para estimar la corriente circulante i, se usa un estimador basado en la Ecuacién (3.13). Dado que
se esta trabajando con ecuaciones discretas, es necesario que esta ecuacion de estado este discretizada.
De esta manera, discretizando el sistema mediante la Ecuacién (3.31) se tiene:

AT
Leir [k + 1] = leir [k] + —(-D [k]vcl [k] - DZ[k]UCZ [k]
2(La+ Lm) ( (3.100)
~ DslKJueslk] = Dalklvealk] = 2Raicir k] + vaclk] )
De esta manera, la estimacién de la corriente circulante es:
. . AT
Leir [k‘ + 1] = leir [k] + —Dl[k]vgl [k] — DQ[]C]'U;Q [k]
2 (La +Lm)< (3.101)
— Dy[k]uialk] — Dalklvialk] — 2Raicis K] + vaclk])
Donde el vector de entradas wu;[k] se define como:
) ) ) ) T
Ucir[k] = |vaclk] Dilk] Da[k] Ds[k] Dalk] wvealk] vealk] ves[k] vc4[k]} (3.102)
 Estimador i
el 1] T A
Ecuacion (3.101) : > i K]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.7: Esquema del observador de estados para estimar la variable de estado i, [k].



Capitulo 4

Resultados de Simulacion e
Implementacion Experimental

En este capitulo, se exponen los resultados obtenidos a través de simulaciones computacionales y
la implementacién experimental de las investigaciones llevadas a cabo en el Capitulo 3.

Para este trabajo se utilizard un convertidor MMC monofésico de la forma mostrada en la Figura
3.1. Los pardmetros del convertidor y de la carga a usar son los mostrados en la Tabla 4.1. Los
parametros del convertidor se obtienen a partir de [4,5], los cuales son trabajos de titulacién previos.

Capacitancia de SM C' [uF| 1100

Resistencia de brazo R, [()] 0,5
Inductancia propia de brazo L, [mH] | 2,091
Inductancia mutua de brazo L,, [mH] | 2,303

Resistencia de carga R, [()] 8,0
Inductancia de carga L, [mH] 5,0
Tension de enlace DC V. [V] 50

Tabla 4.1: Parametros del convertidor y carga empleados en la simulacién y experimentacién.

El control a utilizar corresponde al descrito en la Seccién 2.1.4, donde sus pardmetros de control

son los mostrados en la Tabla 4.2. Ademads, se usard un esquema de modulacién PSC — PWM, descrito
en la Seccién 2.1.3.

Frecuencia de Onda Portadora fearrier [Hz] | 2500

Frecuencia de Salida f, [Hz] 50
Control Epo 2
Corriente de Salida kio 400
Control Epy 0,1
Tension de Pierna kiv 100
Control k- 0,5
Corriente Circulante ki 10

Tabla 4.2: Parametros de control empleados en la simulacion y experimentacion.

45
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Con respecto al Filtro de Kalman, se considerard que su matriz de varianza de ruido de procesa-
miento Q[k] serd la misma para los 4 observadores, es decir:

QU] = Qu[k] = QulM] = Qs[K] = Qulk] = [Q%W ng[m] (4.1)

Ademsds, se usard la mismo valor de Q[k] para todos los casos de simulacién y experimentacion,
siendo esta:

|Qulk] o | |0 0
Q[k]—[ " QM] - [0 104] (4.2)

También, la matriz de varianza de ruido de medicién R[k] sera la misma para los 4 observadores,
es decir:

RJK] = Ri[k] = Ra[k] = Ra[k] = Ra[k] = [R[K]| (4.3)

Ademéds, se considerara que la matriz de varianzas inicial P[0], para todos los observadores, es:

Pl = [g 8] (4.4)

4.1. Resultados de Simulaciones Computacionales

El sistema de estimacién de variables internas del convertidor se simulard a través de las herra-
mientas MATLAB®, Simulink© y PLECS®©. El circuito de potencia se modelara en la herramienta
de PLECS®© Blockset para Simulink©, mientras que el control y el observador se modelaran solo en
Simulink©.

Vey oy leir

A

S Circuito de
Control > .
Potencia
y | D,
’ﬁc, io» Teir Observador Ude, Vo, o
de Estados

Figura 4.1: Esquema de relacién entre elementos a simular y variables que los relacionan.

Las simulaciones se realizaran con un paso fijo de simulacién ATy;,, igual a:
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Se estableceran dos escenarios de simulaciéon. En el primero, se simulard un entorno ideal en el
que todos los elementos del sistema operardn a un paso de simulaciéon constante ATy;,. En este
escenario, los semiconductores del convertidor no presentaran tiempos muertos, y las sefiales medidas
estaran exentas de ruido de medicién. En el segundo escenario, los elementos del sistema operardn con
diferentes pasos de simulacién, reflejando de manera precisa la implementacién practica de este trabajo
en experimentos subsiguientes. Ademas, se consideraran los tiempos muertos de los semiconductores
y se incorporard el ruido de medicién en las sefiales medidas.

4.1.1. Escenario ldeal

Como se mencioné anteriormente, el escenario de simulacion ideal implica que todos los elementos
operardn a un paso de simulacién constante AT;,,. Estos elementos incluyen el circuito de potencia
con el convertidor, el observador de estados, el control del convertidor y el sistema de medicién y/o
adquisicién de seniales. Ademads, se considera que el tiempo muerto tge.q de los semiconductores es:

tdead = 0 [MS] (46)

De la misma manera, se considera que las senales medidas no poseen ruido de mediciéon. Por ende,
las variables de salida y[k| tienen una matriz de varianza R[k| nula en el Filtro de Kalman:

R[] = [R[/c]} - [0] (4.7)

4.1.1.a. Arranque del Observador con Condiciones Iniciales Cero a Lazo Abierto

Inicialmente, se evaltia el rendimiento del observador utilizando condiciones iniciales cero, las cuales
se detallan en la Tabla 4.3. Las condiciones iniciales del circuito de potencia se presentan en la Tabla
4.4. La simulacion del circuito de potencia se inicia un segundo antes de que comience el observador
de estados, de manera que se asigna ¢ = 0 [s] al instante en el que el observador comienza a estimar,
y t =10 [s] al momento en que concluye la simulacién.

Tensién de condensadores de SM vg; [V] | 0
Corriente de Inductores de Brazo i, [A] | 0
Corriente de Salida 7, [A] 0

Tabla 4.3: Condiciones iniciales del observador para arranque con condiciones iniciales cero.

Tensién de condensadores de SM v, [V] | 25
Corriente de Inductores de Brazo i [A] | O

Corriente de Salida i, [A] 0

Tabla 4.4: Condiciones iniciales del circuito de potencia.

En las Tablas 4.5 y 4.6 se muestra el resumen de los resultados obtenidos, presentes en el Apéndice
C.1, para distintos indices de modulacién m. Donde ¢5¢; es el tiempo de asentamiento para que el error
relativo de las estimaciones llegue y se mantenga por debajo un 5%, to, el tiempo de asentamiento
para que error relativo de las estimaciones llegue y se mantenga por debajo de e, ¥ £ €s el maximo
error relativo tras too.
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m =0,1 m = 0,5 m=20,9
tso [s] | too [s] €oo tso [8] | too [s] €oo t59 [8] | too [s] €oo
ver | 0,0637 | 1,8217 | 0,18% | 0,0532 | 0,2033 | 0,24% | 0,0523 | 0,1139 | 1,24%
ve2 | 0,0637 | 0,7635 | 0,22% | 0,0533 | 0,1504 | 0,25% | 0,0456 | 0,1059 | 1,18 %
ves | 0,0713 | 0,7920 | 0,21% | 0,0604 | 0,1175 | 0,37% | 0,0626 | 0,0801 | 1,79%
vea | 0,0544 | 1,0922 | 0,19% | 0,0607 | 0,1406 | 0,33% | 0,0626 | 0,0799 | 1,83%
io | 0,0000 | 0,0000 | 0,01% | 0,0000 | 0,0000 | 0,01% | 0,0000 | 0,0000 | 0,01%

ior | N/A [ 0,8214 [ 124,77% | N/A | 0,2106 | 3582% | N/A | 0,1769 | 12,99%

Tabla 4.5: Pardmetros de tiempos de asentamiento 59 v to junto al maximo error relativo e, de
las estimaciones de las variables de estado para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en un escenario de simulacion ideal.

En la Tabla 4.5 se observa como el error en las estimaciones de tensiones de condensador .
aumentan a medida que aumenta el indice de modulacion, sin embargo, se mantienen con un error
porcentual por debajo del 2%. Las estimaciones de corriente de salida se mantienen con un error
menor al 0,01 %, ya que, el observador considera que la estimacién g es igual a la entrada y producto
que esta no posee ruido de medicién. Con respecto a la estimacién de la corriente circulante ic}r,
se observa el error mas alto de estimacién entre las variables de estado. Esto se debe principalmente
a que el observador usa el modelo promedio y se obtiene una estimacién de corriente circulante sin
ruido de conmutacién, como se observa en la Figura 4.2.

=0.1
e -l i sl Kt
N 4 "“"H”\'f'l‘\'ﬂ\”””””‘”\‘mn|u|‘u|'n"'~ '~u”,"lHm|m||||mu|uum“l'u'l'ﬁ"'-'-~'~~mu|”““'"'"""'”"""“’"'"'i'!'i“'i'i'i'ri i
£ ool L i I i
m=0.5
0.4 T Tre T T L .
09 x |Yl||||ylljllull "'r||‘|'y| 1 ‘,W' ,';‘|'|' ll"""‘ﬂ,',!. “'Il'llljllll'l'l'll ‘IIIY',II]Y.“'(V‘M H”“’]'Hj'il,l' v|'|I‘|',‘]’.l1‘l

h,‘x. u"l

s il i I
30 nll,‘m" "w;",i't'nﬁl1’1,'.‘”" ‘ll 'lrilmx’i,l!'['(li ’hl‘.‘ihmn

icir [A}

| Wrnanpf | Ui T | | Wina
9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03 9.035 9.04
Tiempo [s]

Figura 4.2: Corriente circulante i, entre ¢t = 9,00 y 9,04 [s] para distintos indices de modulacién en
un escenario de simulacién ideal.

La Figura 4.3 presenta el espectro arménico de la corriente circulante i, y su estimacion zC;r Se
destaca la similitud en magnitud y desfase de las componentes cero y segunda entre ambas senales.
Para m = 0,1, se identifica la presencia de componentes en las que la estimacion difiere de la senal
real. Estas componentes, en general, poseen una baja magnitud y se hacen mas evidentes a medida
que el indice de modulacién disminuye.
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Figura 4.3: Espectro armonico de la corriente circulante i, entre ¢t = 9,00 y 9,02 [s] para distintos
indices de modulacién en un escenario de simulacién ideal.

Los resultados de estimaciéon para las variables de control se muestran en la Tabla 4.6. En esta
se observa que el error de estimacién en estado estacionario e es casi nulo para todas las variables
exceptuando el valor medio de la corriente circulante i.;,. Esta se observa que tiene un mayor error en
su estimacion en comparacién a las otras variables de control, sin embargo, sigue siendo de un bajo
valor para indices de modulacién mayores o igual que 0,5. En el caso de indices de modulacién bajos,
como m = 0,1, se tiene que el error en estado estacionario es mayor. Por otra parte, se observa que
ninguna variable tiene un tiempo de asentamiento menor a 0,02 [s]. Esto se debe principalmente al
retardo de 0,02 [s] que introduce la operacién para obtener el valor medio.

m = 0,1 m = 0,5 m = 0,9
t59% [8] | too [s] €oo t59 [8] | too [s] €oo ts9 [8] | too [s] €0
ioqa | 0,0239 | 0,0250 | 0,01 % | 0,0240 | 0,0250 | 0,01 % | 0,0240 | 0,0250 | 0,01 %
iog | 0,0230 | 0,0250 | 0,01% | 0,0242 | 0,0250 | 0,01% | 0,0242 | 0,0250 | 0,01 %
Ve | 0,0284 | 0,1910 | 0,01 % | 0,0282 | 0,1834 | 0,01 % | 0,0298 | 0,2109 | 0,01 %
icir | N/A | 0,3850 | 8,65% | 0,1178 | 0,2268 | 0,40 % | 0,1073 | 0,2372 | 0,16 %

Tabla 4.6: Parametros de tiempos de asentamiento {59 y t junto al maximo error relativo e, de
las estimaciones de las variables de control para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en un escenario de simulacién ideal.

4.1.1.b. Cambio de Referencia a Lazo Abierto

Para evaluar el desempeno del observador frente a un cambio de referencia en lazo abierto, se
adoptan las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 4.3. La simulacién del circuito de potencia se
inicia un segundo antes de que comience el observador de estados. De esta manera, se asigna t = 0,0 [s]
al instante en que el observador inicia las estimaciones, ¢t = 2,0 [s] al momento del cambio de referencia
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de m=0,5a0,9,yt=4,0 [s] al finalizar la simulacién.

27F
26
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icir [A]

Figura 4.4: Variables de estado entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo abierto de
m =0,5a0,9 en t =2 [s] para un escenario de simulacién ideal.

En la Figura 4.4 se muestran las variables de estado, junto a sus respectivas estimaciones, para el
cambio de referencia a lazo abierto entre t = 1,9 y 2,4 [s]. De estos, se aprecia que las estimaciones son
similares a las variables reales. Al analizar su error relativo de estimacion en la Figura 4.5, se constata
una similitud con los valores expuestos en la Tabla 4.5. Ademads, no se perciben comportamientos
dindmicos notables que puedan asociarse a un comportamiento transitorio de la estimacién en si.

|Error vy | [%)

|Error vis| [%)

|Error i,| [%]
(=]

2.1 2.2
Tiempo [s]

2.3

24

|Error ve| [%)]

|Error v [%)]
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Figura 4.5: Error relativo de variables de estado entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal.

La Figura 4.6 presenta los valores medios de las variables de control, y en ella no se observan
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diferencias notables entre las estimaciones y sus valores reales. Al analizar el error relativo de estas
ultimas, expuesto en la Figura 4.7, se detecta un comportamiento transitorio en el error de la estimacion

de aproximadamente 0,0930 [s] para v, y 0,0194 [s] para z;T

95l [ i i i i -0.15 1 Real Estimada
— — -0.2} j
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Figura 4.6: Valor medio de variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal.
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Figura 4.7: Error relativo de variables de control entre ¢ = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal.

4.1.1.c. Cambio de Referencia a Lazo Cerrado

Para evaluar el desempeno del observador frente a un cambio de referencia en lazo cerrado, tanto
con mediciones como sin ellas, se emplean las condiciones iniciales indicadas en la Tabla 4.3. La
simulacién del circuito de potencia comienza un segundo antes de que inicie el observador de estados.
De este modo, se asigna t = 0,0 [s] al instante en que el observador comienza a realizar estimaciones,
t = 2,0 [s] al momento del cambio de referencia de i,* = 1,49 a 2,66 [A], y t = 4,0 [s] al cierre de la
simulacién.

En la Figura 4.8, se presentan los valores medios de las variables de control junto con sus respectivas
estimaciones, durante el cambio de referencia a lazo cerrado con mediciones entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s].
En contraste, la Figura 4.9 muestra los valores medios de las variables de control y sus respectivas
estimaciones para el cambio de referencia a lazo cerrado sin mediciones. En relacién al control, se
observa que en ambos casos se logra llevar a cabo este, ya que las variables de control utilizadas siguen
la referencia (representada por la linea punteada de color gris) ante un cambio en la misma.
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Figura 4.8: Variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado
con mediciones de i,* = 1,49 a 2,66 [A] en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal. En gris, se
muestra la referencia para las senales de control.
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Figura 4.9: Variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado
sin mediciones de i,* = 1,49 a 2,66 [A] en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal. En gris, se
muestra la referencia para las senales de control.

La Tabla 4.7 presenta los principales indicadores de control en lazo cerrado para ambos casos. Se
observa una similitud general entre ambos, con pequenas diferencias detalladas en la Tabla 4.8. Los
indicadores que destacan incluyen la variacién en el tiempo de subida At, para la variable iy, y la
variacién en el tiempo de asentamiento Aty para la variable i, con valores de 0,0014 y -0,0029 [s],
respectivamente. Estas variaciones representan un 1,68 % y -2,12 % con respecto al caso de lazo cerrado
con mediciones, lo cual se considera una variacién pequena en comparacion con la referencia. Adems4s,
las variaciones en el overshoot AM), y el undershoot AM, para la variable icir son -1,70% y 0,74 %,
respectivamente. Aunque estas variaciones tienen un valor mas significativo, se consideran aceptables

para este caso.

Referente a las estimaciones, no se observan diferencias notables en comparacién con sus valores
reales. Al analizar el error relativo de estas estimaciones, presentado en la Figura 4.10, se evidencia
que el error se mantiene por debajo del 1% para ambos casos. En términos de su comportamiento
transitorio, se observa una discrepancia en la variable i.; durante un periodo de 0,0182 [s]. A pesar
de este breve periodo de diferencia, el error durante este transitorio es de bajo valor y, por lo tanto,
no afecta de manera significativa el control.

Asi, se concluye que en un escenario ideal de simulacién es factible controlar el convertidor en
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Con mediciones Sin mediciones

t, [s] M, M, ts [s] ty [s] M, M, ts [s]
iod | 0,0780 | 0,96% | 43,98 % | 0,0343 | 0,0781 | 0,98% | 43,99 % | 0,0343
ing | 0,0835 | 1,12% | 44,09% | 0,0715 | 0,0849 | 1,00% | 44,08% | 0,0719
vam | 0,1559 | 0,15% | 2,28% | 0,0776 | 0,1560 | 0,12% | 2,27% | 0,0786
ier | 0,0506 | 50,31% | 13,17% | 0,1370 | 0,0505 | 48,61% | 13,91% | 0,1341

Tabla 4.7: Indicadores de control a control a lazo cerrado para ambos casos ante un cambio de
referencia de i," = 1,49 a 2,66 [A] en ¢ = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal.

At [s] | AM, AM, | Ats [s]
iod | 0,0001 | 0,02% | 0,01% | 0,0000
iog | 0,0014 | -0,12% | -0,01% | 0,0004
Ve | 0,0001 | -0,03% | -0,01% | 0,0010
-0,0001 | -1,70% | 0,74% | -0,0029

Z.civ‘
Tabla 4.8: Variacién de indicadores de control de lazo cerrado sin mediciones respecto al caso con
mediciones ante un cambio de referencia de i," = 1,49 a 2,66 [A] en t = 2 [s] para un escenario de

simulacién ideal.

& ! g ! | C/mediciones S/mediciones
<I_.g <\7g
= () '~ 0
— -
S S
= g
E_l E—1
X X
. .
: :
= O . i . . i KB
1.9 2 2.1 2.2 2.3 24

Tiempo [s]

Figura 4.10: Error relativo de variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo cerrado de i," = 1,49 a 2,66 [A] en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién ideal.

lazo cerrado sin mediciones o sensorless. En este caso, no se observaron cambios sustanciales en los
indicadores de control ni en los valores en estado estacionario del sistema.

4.1.2. Escenario Real

En el escenario de simulacion real, el circuito de potencia con el convertidor opera a un paso de
simulacién ATg;,,. Por otra parte, el observador de estados, el control del convertidor y el sistema de
medicién y/o adquisicién de sefiales operan con un paso ATsqmy. Este tltimo se define como:

ATsamp = 100 [15] (4.8)

Ademsds, se considera que el tiempo muerto tg.q.q de los semiconductores es:
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tdead =6 [,us] (4.9)

Igualmente, se asume que las senales medidas estan afectadas por ruido de medicién. Por lo tanto,
las senales utilizadas tanto para el control como para la estimacion de las variables de estado contendran
ruido blanco, cuya amplitud se detalla en la Tabla 4.9.

Amplitud de

Variable X
Ruido Blanco
icir [A] 0,60
io [A] 0,90
Vei [V] 0,60
Vde [V] 9,0
Vo [V] 0,36

Tabla 4.9: Amplitud del ruido blanco afiadido a las senales respectivas, las cuales se derivan de
resultados experimentales.

En este contexto, la matriz de varianza R[k| para la variable de salida y se expresa como:

R[K = [R[k]} - [<039>2] - [0,09} (4.10)

4.1.2.a. Arranque del Observador con Condiciones Iniciales Cero a Lazo Abierto

Se evalia inicialmente el rendimiento del observador al iniciar con condiciones iniciales nulas, las
cuales se detallan en la Tabla 4.3. Las condiciones iniciales del circuito de potencia se presentan en
la Tabla 4.4. La simulaciéon del circuito de potencia se inicia un segundo antes de que comience el
observador de estados. Por consiguiente, se asigna ¢ = 0 [s] al instante en que el observador comienza
a estimar, y ¢ = 10 [s] al momento en que finaliza la simulacién.

Las Tablas 4.10 y 4.11 presentan un resumen de los resultados obtenidos, detallados en el Apéndice
C.2, para diversos indices de modulacién m. En estas tablas, ¢5 o representa el tiempo de asentamiento
para que el error relativo de las estimaciones alcance y se mantenga por debajo del 5%, ts indica
el tiempo de asentamiento para que el error relativo de las estimaciones alcance y se mantenga por
debajo de £40, ¥ €0 representa el maximo error relativo alcanzado después de to.

FEn la Tabla 4.10, se nota que el error en las estimaciones de la tensién del condensador 9, aumenta
conforme se incrementa el indice de modulacién. No obstante, estos errores se mantienen por debajo
del 4%. Por otro lado, las estimaciones de la corriente de salida 4, presentan un error considerable, el
cual disminuye a medida que aumenta el indice de modulacién. Este comportamiento se atribuye al
hecho de que la variable de salida y se considera con un ruido blanco de varianza R[k] constante para
todos los indices de modulacién, como se ilustra en la Figura 4.11.

En relacién a la estimacién de la corriente circulante iy,, se evidencia un notable error en su
estimacién. La discrepancia se debe a las conmutaciones presentes en la variable real, como se ilustra
en la Figura 4.12. Sin embargo, también se aprecia un desfase entre la variable real y su estimacion. Al
examinar el espectro armonico de estas corrientes, como se ilustra en la Figura 4.13, se observa que las
magnitudes de la componente cero y segunda son comparables. No obstante, se destaca una diferencia
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m =0,1 m = 0,5 m=20,9
tso [s] | too [s] €oo tso [8] | too [s] €oo t59 [8] | too [s] €oo
ver | 0,0649 | 0,3273 | 0,99% | 0,0709 | 0,1297 | 2,16% | 0,0723 | 0,1294 | 3,52%
veo | 0,0845 | 0,3275 | 0,97% | 0,0706 | 0,0899 | 2,15% | 0,0720 | 0,1107 | 3,44 %
veg | 0,0928 | 0,3390 | 0,84% | 0,0617 | 0,0913 | 1,77% | 0,0635 | 0,0646 | 3,19%
veq | 0,0747 | 0,3385 | 0,81% | 0,0615 | 0,0907 | 2,10% | 0,0635 | 0,0641 | 3,89 %
i N/A | 0,0000 | 212,97% | N/A | 0,0000 | 32,04% | N/A | 0,0000 | 5,75%
ieir | N/A 10,3308 | 31225% | N/A | 0,1268 | 64,58% | N/A | 0,1472 | 45,56 %

Tabla 4.10: Parametros de tiempos de asentamiento t5o y too junto al maximo error relativo ey, de
las estimaciones de las variables de estado para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en un escenario de simulacién real.

m = 0.1
8421 ] 1 T I T I | Real Estimada
=< .0 ) ! 'i-ll""|'bI1|
S -0.2 n
-0.4- -

io [A]

i A

9.02 9.04

Tiempo [s]

9.025

9.03

9 9.005 9.01 9.015 9.035

Figura 4.11: Corriente de salida i, entre ¢t = 9,00 y 9,04 [s] para distintos indices de modulacién en
un escenario de simulacién real.

apreciable en el desfase de la segunda componente, siendo de -58,95° para un indice de modulaciéon
m = 0,5 y -34,25° para un indice de modulacién m = 0,9.

Una explicacién para la discrepancia entre la estimacién y la variable real radica en la inclusién del
tiempo muerto tg.,q durante el encendido de los semiconductores. Dado que este tiempo muerto no
estd modelado en el sistema de ecuaciones utilizado para el observador de estados, genera variaciones
en la estimacién. Esto se evidencia en la Figura 4.14, donde se presenta la estimacion de la corriente
circulante i.;- junto con su valor real para un indice de modulacién m = 0,9. En esta figura, se observa
que al eliminar el tiempo muerto asociado al encendido de los semiconductores, se logra reducir el
desfase entre la estimacion y el valor real.

Al examinar el espectro arménico de estas corrientes, como se muestra en la Figura 4.15, se observa
que al eliminar el tiempo muerto, la discrepancia en magnitud y desfase entre las componentes cero y
segunda disminuye. En este caso, la componente cero de la estimacién de la corriente circulante 7,
pasa de tener una diferencia de 0,03 a 0,00 [A] en magnitud. Ademas, la segunda componente pasa
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Figura 4.12: Corriente circulante i, entre ¢ = 9,00 y 9,04 [s] para distintos indices de modulacién
en un escenario de simulacién real.
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Figura 4.13: Espectro arménico de la corriente circulante i.; entre t = 9,00 y 9,02 [s] para distintos
indices de modulacién en un escenario de simulacién real.

de tener una diferencia de 0,04 a 0,02 [A] en magnitud y de -34,25° a -5,91° en desfase. Esto confirma
que la inclusién del tiempo muerto t4..q en los semiconductores constituye una parte significativa del
error en la estimacion de las variables internas del convertidor a través del observador de estados.

No obstante, persisten discrepancias al realizar la estimacion en un escenario de simulacién real
con tiempo muerto t4eqq igual a cero. Esto puede explicarse por el tiempo ATy, con el cual opera
el observador de estados. Este tiempo modifica la matriz de estados discreta A, 4(k], Vi € {1,2,3,4},
generando un pequeno error en cada paso de la estimacién. Ademds, es necesario tener en cuenta el
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Figura 4.14: Corriente circulante i.;, entre t = 9,00 y 9,04 [s] para un indice de modulacién m = 0,9
en un escenario de simulacién real al modificar el tiempo muerto tg4.,q de los semiconductores.
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Figura 4.15: Espectro arménico de la corriente circulante i.;, entre ¢ = 9,00 y 9,02 [s] para un indice
de modulacion m = 0,9 en un escenario de simulacion real al modificar el tiempo muerto tg4eqq de los
semiconductores.

mismo ruido que se anade a todas las sefiales medidas utilizadas tanto para el control como para la
estimacién, como se detalla en la Tabla 4.9.

La Tabla 4.11 presenta los resultados para las variables de control. Se observa que el error de
estimaciéon en estado estacionario, representado por €., aumenta en comparaciéon con los resultados
obtenidos en simulacién ideal (mostrados en la Tabla 4.6). Para las variables de control asociadas a iy,
se observa una disminucién del error a medida que aumenta el indice de modulacién. Esta tendencia
se atribuye principalmente al ruido blanco anadido, el cual mantiene una magnitud constante para
todos los indices de modulacién, como se menciond previamente.

En cuanto a la estimacion del valor medio de la tensién promedio de pierna wg,,, se observa un
aumento en el error con respecto al indice de modulacién. Sin embargo, dicho error se mantiene
por debajo del 1%, considerdndose una estimacién aceptable. Con respecto a la estimacién del valor
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medio de la corriente circulante i, se observa que el error en estado estacionario es considerable para
m > 0,5 y aumenta a n}edida que disminuye este ultimo. Sin embargo, al tener m = 0,1, se observa
cémo la estimacién de 4., posee un error del 336,43 %, lo cual corresponde a una mala estimacién. De
esta manera, se constata que, bajo un escenario de simulacién real, el observador de estados no estima
bien las variables de control para bajos indices de modulacién en términos de su magnitud.

m = 0,1 m=0,5 m = 0,9
ts% [s] | too [s] €0 ts59% [s] | too [s] €0 ts% [s] | too [s] oo
Tod N/A |0,0163 | 27,03% | 0,0241 | 0,0244 | 3,46 % | 0,0240 | 0,0250 | 0,32 %
fog N/A | 0,0000 | 162,61% | N/A | 0,0231 | 21,21% | 0,0242 | 0,0246 | 1,98 %
Vem | 0,0285 | 0,1070 | 0,14% | 0,0285 | 0,1298 | 0,72% | 0,0301 | 0,1743 | 0,72 %
icir | N/A | 0,1222 | 336,43% | N/A | 0,1187 | 16,24% | N/A | 0,2081 | 6,02%

Tabla 4.11: Parametros de tiempos de asentamiento t5o v too junto al maximo error relativo ey, de
las estimaciones de las variables de control para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en un escenario de simulacién real.

m = 0,1 m=0,5 m =10,9
Atso [s] | Ates [8] JAVCIS Atso [s] | Ateo [S] | Ao | Atsy [8] | Al [8] | Aeso
i;d N/A -0,0087 | 27,02% 0,0001 | -0,0006 | 3,45% 0,0000 0,0000 | 0,31 %
ing | N/A | -0,0250 | 162,60% | N/A | 00019 | 21.20% | 0,0000 | -0,0004 | 1,97%
vem | 0,0001 | -0,0840 | 013% | 0,0003 | -0,0536 | 0,71% | 0,0003 | -0,0366 | 0,71 %
Teir N/A -0,2628 | 327,78 % N/A 0,0009 | 15,84 % N/A -0,0291 | 5,86 %

Tabla 4.12: Variaciones Atyo v Ao junto al méximo error relativo Aey, de las estimaciones de las
variables de control para el arranque del observador, con condiciones iniciales cero y distintos indices
de modulacién m a lazo abierto, del escenario de simulacion real respecto al ideal.

En la Tabla 4.12, se detallan las disparidades en los parametros extraidos, contrastando con los
valores presentados en la Tabla 4.11 y la Tabla 4.6. Se evidencia una disminucién general en los tiempos
de asentamiento, denotados como t, en el escenario real. Este fenémeno se atribuye al incremento del
error en estado estacionario, representado por €4, en dicho escenario. Como consecuencia, se requiere
un lapso menor para alcanzar dicho estado estacionario.

Adicionalmente, se observa que las variaciones positivas en A&y, son de magnitud reducida. Asi-
mismo, se destaca un aumento en la diferencia del error en estado estacionario, Aes,, al reducir el
indice de modulacién. En consecuencia, se puede concluir que las estimaciones de las variables de
control resultan aceptables para valores de indices de modulacién superiores a 0,5.

4.1.2.b. Cambio de Referencia a Lazo Abierto

Para evaluar la eficacia del observador frente a un cambio en la referencia en lazo abierto, se
emplearan las condiciones iniciales indicadas en la Tabla 4.3. La simulacion del circuito de potencia se
iniciard un segundo antes de que comience la operacién del observador de estados. En consecuencia, se
establece t = 0,0 [s] como el instante en que el observador comienza a realizar estimaciones, ¢t = 2,0 [s]
como el momento en que se implementa el cambio de referencia, y t = 4,0 [s] como el punto en el cual
concluye la simulacién.



Capitulo 4. Resultados de Simulacién e Implementacién Experimental 59

La Figura 4.16 ilustra las variables de estado y sus correspondientes estimaciones para un cambio
de referencia a lazo abierto entre ¢ = 1,9 y 2,4 [s]. Se observa que las estimaciones se asemejan a las
variables reales, con la excepcién de ZCAW Al examinar el error relativo de estimacion en la Figura 4.17,
se constata que estos valores son comparables a los presentados en la Tabla 4.10. Ademaés, se destacan
comportamientos dindmicos notables, indicativos de un comportamiento transitorio en la estimacién,
especialmente evidente en las tensiones del condensador v, con una duracién aproximada de 0,0298 [s].
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Figura 4.16: Variables de estado entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo abierto
de m=0,5a0,9ent=2[s] para un escenario de simulacién real.
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Figura 4.17: Error relativo de variables de estado entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en ¢ = 2 [s] para un escenario de simulacién real.

En la Figura 4.18, se presentan los valores medios de las variables de control. En este gréfico, se
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evidencia la influencia del ruido de medicién en las variables de control de i,. Asimi§mo, se detecta
el error en estado estacionario de las estimaciones de las variables de control vg, y 4eir. Al examinar
el error relativo de estas ultimas, representado en la Figura 4.19, se percibe un comportamiento
transitorio en el error de la estimacién, con una duracién aproximada de 0,1119 [s] para vey, y 0,0331 [s]

para .. En cuanto a sus errores en estado estacionario €4, coinciden con los valores indicados en la

Tabla 4.11.
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Figura 4.18: Variables de control entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo abierto
de m=0,5a0,9ent=2 [s] para un escenario de simulacién real.
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Figura 4.19: Error relativo de variables de control entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en t = 2 [s] para un escenario de simulacién real.

4.1.2.c. Cambio de Referencia a Lazo Cerrado

Con el propésito de evaluar el desempeno del observador frente a un cambio de referencia en
lazo cerrado, tanto con mediciones como sin ellas, se adoptan las condiciones iniciales descritas en
la Tabla 4.3. La simulacién del circuito de potencia se iniciara un segundo antes de que comience la
operacién del observador de estados. En consecuencia, se establece ¢ = 0,0 [s] como el instante en que
el observador inicia sus estimaciones, t = 2,0 [s] como el momento en que se efectia el cambio de
referencia de i," = 1,38 a 2,53 [A], y t = 4,0 [s] como el punto en el cual concluye la simulacién.

En la Figura 4.20, se presentan los valores medios de las variables de control, junto con sus res-
pectivas estimaciones, durante el cambio de referencia a lazo cerrado con mediciones, en el intervalo
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t =1,9 a 24 [s]. Por otro lado, en la Figura 4.21, se exhiben los valores medios de las variables de
control, junto con sus estimaciones correspondientes, durante el cambio de referencia a lazo cerrado
sin mediciones. En ambos casos, se evidencia la eficacia del control, ya que las variables de control
utilizadas logran seguir la referencia (representada por la linea punteada de color gris) durante un

cambio en la misma.
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Figura 4.20: Variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado
con mediciones de i,* = 1,38 a 2,53 [A] en ¢t = 2 [s] para un escenario de simulacién real.
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Figura 4.21: Variables de control entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado
sin mediciones de i,* = 1,38 a 2,53 [A] en t = 2 [s] para un escenario de simulacién real.

Con mediciones Sin mediciones
t, [s] M, M, ts [s] ty [s] M, M, ts [s]
ioqa | 0,0812 | 0,93% | 45,55% | 0,0347 | 0,0762 | 1,46% | 45,40% | 0,0339
Gog | 0,0907 | 3,34% | 45,39% | 0,0713 | 0,0849 | 6,13% | 45,29 % | 0,2446
Vem | 0,1598 | 0,16% | 2,02% | 0,0670 | 0,1598 | 0,23% | 2,18% | 0,0712
e | 10,0499 | 34,93% | 13,97 % | 0,2379 | 0,0480 | 46,63 % | 13,16 % | 0,1378

Leir

Tabla 4.13: Indicadores de control a control a lazo cerrado para ambos casos ante un cambio de
referencia de i," = 1,38 a 2,53 [A] en ¢ = 2 [s] para un escenario de simulacién real.

La Tabla 4.13 presenta los indicadores clave de control en el entorno de lazo cerrado para ambos
casos, revelando notables diferencias en comparacién con el escenario ideal de simulacion. La Tabla 4.14
resalta las disparidades entre los indicadores al transitar de un control a lazo cerrado con mediciones
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At, [s] | AM, | AM, | At [s]
ioa | -0,0050 | 0,53% | -0,15% | -0,0008
iog | -0,0058 | 2,79% | -0,10% | 0,1733
Ve | 0,0000 | 0,07% | 0,16% | 0,0042
icir | -0,0019 | 11,7% | -0,81% | -0,1001
Tabla 4.14: Variacién de indicadores de control de lazo cerrado sin mediciones respecto al caso con
mediciones ante un cambio de referencia de i, = 1,38 a 2,53 [A] en t = 2 [s] para un escenario de

simulacion real.

a uno sin mediciones. Se destacan particularmente las variaciones en el overshoot AM,, para todas
las variables de control, la variacién en el undershoot AM, para la variable vg,, las variaciones en
los tiempos de subida At, para las variables relacionadas con i,, y las variaciones en los tiempos de
asentamiento Aty para iog Y teir-

Visualmente, estas discrepancias son més evidentes en las variables vey, v i, siendo la referencia
de esta ultima la mas afectada.

En relaciéon con la estimacion, se detectan diferencias notables en comparaciéon con los valores

reales, especialmente en los casos de las estimaciones de vay, ¥ ieir. En ambos escenarios, se observa
una disparidad en el valor en estado estacionario, aproximadamente de 0,15 [V] y 0,01 [A], respecti-
vamente, para una referencia i,* = 1,38 [A]. Ademds, se registra una diferencia de 0,18 [V] y 0,03 [A],
respectivamente, para una referencia i,” = 2,53 [A]. Al analizar el error relativo de estas tltimas,
presentado en la Figura 4.22, no se percibe una diferencia sustancial en el comportamiento transitorio

de la estimaciéon al modificar el tipo de control a lazo cerrado.
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Figura 4.22: Error relativo de variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo cerrado de i, = 1,38 a 2,53 [A] en t = 2 [s] para un escenario de simulacién real.

Asi, se concluye que en un escenario real de simulaciéon es factible controlar el convertidor en
lazo cerrado sin mediciones o sensorless. No obstante, es crucial tener en cuenta el error en estado

estacionario inherente a la estimacién.

4.2. Resultados de Implementaciéon Experimental

El sistema de estimacion de variables internas del convertidor se sometera a pruebas experimenta-
les utilizando un convertidor modular multinivel previamente desarrollado en [4]. Este convertidor ya
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ha sido evaluado en [5], y a partir de estos ensayos, se han identificado y establecido los pardmetros
pertinentes. El control del convertidor se llevard a cabo a través de la plataforma MicroLabBox©, de-
sarrollada por dSPACE GmbH®. Esta plataforma se encargara de enviar pulsos a los semiconductores
y de captar las senales generadas en el circuito de potencia mediante el software Control Desk©.

La implementacién del control se realizard en el entorno de procesamiento de Simulink® con un
tiempo de operacién de 107 [s], al igual que el observador de estados. Por otro lado, el esquema de
modulacién de ancho de pulso se desarrollard en el entorno FPGA con un tiempo de operaciéon de
107 [s]. La adquisicién y medicién de sefiales se llevard a cabo mediante sondas de tensién Pintek
DP-25 y sondas de corriente AEMC SL-261, directamente conectadas a la MicroLabBox©.
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Figura 4.23: Montaje experimental con los diferentes elementos usados (estos no se encuentran
conectados).

En este proceso, la MicroLabBox© muestrears las sefiales con un intervalo ATsqmp de 1074 [s].
Estas senales pasaran por el entorno FPGA antes de llegar al procesador, donde se utilizardn para
el andlisis y control del sistema. La interrelacién entre los distintos elementos del sistema se puede
visualizar en las Figuras 4.24 y 4.25.

3 MicroLabBox !

3 (Procesador 3 ;FPGA 3 3

X Control : ™ pwM L ]

L | | - Circuito de
! 3 | 3 s Potencia
L Observador | l Adquisicién Ll

i 3 de Estados i % de Senales ; i

Figura 4.24: Esquema de implementacion del circuito de potencia junto a la plataforma MicroLabBox.

En relacién al tiempo muerto tg4.,q de los semiconductores, estos incorporan intrinsecamente un
valor de aproximadamente 4,3 [us] por hardware. Para compensar este tiempo muerto, en el entorno
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FPGA se introduce un Rising Edge Delay de 1,7 [us], logrando asi un tiempo muerto total tgeqq de
alrededor de 6 [us].

En el contexto del Filtro de Kalman, se empleara la misma matriz de varianza de ruido de medicién
RJ[k] que se utilizé en el escenario de simulacién real. Esta matriz se define conforme a la Ecuacién
(4.10), la cual se deriva de resultados experimentales previamente obtenidos.

Es importante destacar que, a diferencia de los resultados obtenidos en simulacidn, las senales reales
recopiladas durante la experimentacién incorporan inherentemente el ruido de medicién. Por
lo tanto, las representaciones gréaficas de estas sefiales mostraran la presencia del ruido en la data.

iu (1)
* )
&)

— Submodulo 1

Variac

— Submodulo 2

Reactor con
e A/NN\—T000 — parametros

Ra7 La7 Lm

©°

Udc(t)

— Submodulo 3

— Submodulo 4

Figura 4.25: Esquema del montaje del circuito de potencia usado para realizar las pruebas experi-
mentales del modelo propuesto.

4.2.1. Arranque del Observador con Condiciones Iniciales Cero a Lazo Abierto

Se inicia evaluando el desempeno del observador bajo condiciones iniciales nulas, como se deta-
llan en la Tabla 4.3. El circuito de potencia entra en funcionamiento significativamente antes que el
observador, garantizando asi un estado estacionario en el propio circuito de potencia. Por ende, con-
sideramos t = 0 [s] como el instante en que el observador se activa, y ¢ = 10 [s] como el punto final de
la ventana de visualizacién de los datos recopilados mediante la herramienta Control Desk©.
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Las Tablas 4.15 y 4.16 presentan un resumen de los resultados obtenidos, los cuales se detallan en
el Apéndice C.2, para distintos indices de modulacién. En estas tablas, ¢5¢, representa el tiempo de
asentamiento necesario para que el error relativo de las estimaciones alcance y se mantenga por debajo
del 5 %, mientras que t, indica el tiempo de asentamiento para que el error relativo de las estimaciones
llegue y permanezca por debajo de £4,. Asimismo, £, corresponde al méximo error relativo después
de t.

m=0,1 m=10,5 m =10,9
s [8] | foo [8] | oo | 5% [8] | too [8] oo | b5 [8] | too [s] €0
vaa | N/A | 0,6371 | 7,77% | N/A | 0,1236 | 7,23% N/A | 0,1067 | 11,31%
ve2 | N/A | 0,6771 | 6,21% | N/A |0,1249 | 558% N/A | 0,1456 | 9,63%
ves | N/A | 0,6477 | 6,36% | N/A | 0,1560 | 5,80 % N/A |0,1353 | 10,13%
vea | NJA | 0,7074 | 6,55% | 0,1562 | 0,1568 | 4,26 % N/A | 0,2154 | 8,69%
i» | 0,0000 | 0,0000 | 0,01% | 0,0000 | 0,0000 | 0,01% | 0,0000 | 0,0000 | 0,01%

~

icir | N/A 10,0365 | 618% | N/A | 0,2074 | 115,56 % | N/A | 0,1477 | 103,22 %

Tabla 4.15: Pardmetros de tiempos de asentamiento t5¢ y too junto al maximo error relativo e, de
las estimaciones de las variables de estado para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en implementaciéon experimental.

En la Tabla 4.15, se observa que el error en las estimaciones de v, es mas notable para un indice
de modulaciéon m = 0,9, aunque se mantiene por debajo del 12 %. Por otro lado, las estimaciones de i,
muestran un error minimo, ya que la comparacion de las variables de estado tiene en cuenta el ruido.
En consecuencia, el observador de estados determina que, al ser pequenio el ruido, la variable y es
similar a y.

En cuanto a la estimacién de 4., se evidencia un error significativo en su estimacién, el cual supera
los resultados obtenidos en el escenario de simulacion real, como se ilustra en la Tabla 4.10. Como se
aprecia en la Figura 4.26, se observa un desfase més pronunciado en comparacién con los escenarios
simulados.

Al examinar el espectro armoénico de estas corrientes, presentado en la Figura 4.27, se observa que
para indices de modulacién mayores a 0,5, las magnitudes son comparables. No obstante, se nota una
diferencia apreciable en el desfase de la segunda componente: -120,58° para un indice de modulacion
m = 0,5 y -146,11° para un indice de modulacién m = 0,9. Al comparar estos resultados con el
escenario de simulacién real, se aprecia una discrepancia de -61,63° y -111,86° respectivamente.

El aumento en este desfase se atribuye a la diferencia en la fuente de alimentacion utilizada entre
los escenarios de simulacién y la implementacion real del convertidor. En ambos casos de simulacién,
se empled un par de fuentes de tension continuas e ideales con un valor de 0,5V}, como se ilustra en
la Figura 4.28a. No obstante, en la implementacién del convertidor se utilizé un autotransformador
con rectificacion de tensién, conectado a la red de alimentacién trifisica de 400 [V], como se muestra
en la Figura 4.28b.

Al repetir el proceso de arranque en un escenario de simulacién real y ajustando la fuente de
alimentacién del enlace DC para reflejar con mayor precision la configuracién de alimentacion utilizada
en la experimentacion, se obtuvieron los resultados representados en la Figura 4.29. Estos resultados
muestran un aumento en el desfase de i.; al modificar la alimentacién en el enlace DC.

Al analizar el espectro armonico de estas, como se muestra en la Figura 4.30, se evidencia un desfase
de -62,15° para m = 0,9, lo que representa una variaciéon de -27,38° en comparacion con el escenario de



Capitulo 4. Resultados de Simulacién e Implementacién Experimental 66

Estimada

"5* vmh‘m,‘,lHHHNH“““““““mumumnx‘x‘mHHNHHHHHlH,‘,f.meM”Hlllllm““m““m‘”M'HmmwHHNHHlHlHHJ,,“

9
505 '"MNHWW“W'WWle"Mﬂuw“W‘“"’WH"‘W :
01 03 9

! ! ! ! ! !
9.015 9.02 9.025 9. 9.035 .04
Tiempo [s]

| |
9.005 9.

Figura 4.26: Corriente circulante i, entre ¢ = 9,00 y 9,04 [s] para distintos indices de modulacién
en implementacion experimental.
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Figura 4.27: Espectro arménico de la corriente circulante i entre t = 9,00 y 9,02 [s] para distintos
indices de modulacién en implementacién experimental.

simulacién real. En consecuencia, los resultados experimentales presentan una discrepancia de -83,96°
respecto al escenario de simulacién real con la alimentacién ilustrada en la Figura 4.28b. Aunque
se logra justificar parte de este desfase, mas de la mitad de este no puede ser explicado mediante
simulacién.

La variacion observada podria deberse a factores como la dindmica de encendido y apagado de
los semiconductores, asi como las pérdidas asociadas a estos elementos. Estos factores no han sido
modelados en el observador de estados, generando discrepancias en la estimacion de las variables de
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Figura 4.28: Fuentes de alimentacién en en enlace DC para: a) Simulacién, y b) Experimentacién.
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Figura 4.29: Corriente circulante i.; entre t = 9,00 y 9,04 [s] para un indice de modulacién m = 0,9
en un escenario de simulacién real con las fuentes de alimentacién mostradas en la Figura 4.28.

estado. Ademas, la variabilidad de los parametros reales del convertidor C, Ry, Lq, v Ly, también
influye en este desfase. Estos pardametros estan directamente relacionados con la matriz de estados
discreta A; 4[k],Vi € {1,2,3,4}, y, por ende, afectan el desempeno del observador de estados.

En la Figura 4.31, se visualiza el impacto de una variacién en los pardmetros del convertidor,
especificamente en la resistencia de brazo R, que se utiliza en el observador. Una disminucién del 50 %
en este parametro ocasiona un leve desfase en la estimacion de la corriente circulante. Esta observacion
confirma que discrepancias entre los parametros reales del convertidor y aquellos considerados en el
observador pueden generar diferencias en la estimacién de las variables internas.

En la Tabla 4.16, se presentan los resultados para las variables de control. Se observa que el error de
estimacién en estado estacionario €5, experimenta un aumento en algunas variables de estado, mientras
que disminuye en otras, en comparacion con los resultados obtenidos en un escenario de simulacién
real (mostrados en la Tabla 4.11). Esta variacién puede explicarse debido a que las variables de control
reales se derivan de las mediciones de las variables de estado, incorporando asi el ruido de medicion.
En el caso de las variables de control asociadas a la estimacion de la corriente de salida iAo, el error
es minimo, ya que se compara la estimacion con la variable real que incluye el ruido de medicién. De
esta manera, la estimacién es practicamente idéntica a la variable real.

En cuanto a la estimacién del valor medio de la tensién promedio de pierna (ven), se observa
una disminucién en su error a medida que aumenta el indice de modulacién. Ademads, este error se
mantiene por debajo del 3%, indicando asf una estimacién satisfactoria.
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Figura 4.30: Espectro arménico de la corriente circulante i.; entre ¢ = 9,00 y 9,02 [s] para un indice
de modulacién m = 0,9 en un escenario de simulacién real con las fuentes de alimentaciéon mostradas
en la Figura 4.28.
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Figura 4.31: Corriente circulante i.; entre ¢ = 9,00 y 9,04 [s] para un indice de modulacién m = 0,9
en un escenario de simulacion real para una variacién en el parametro R, en el observador.

En relaciéon con la estimacion del valor medio de la corriente circulante (ic_ir), se evidencia un
alto error en estado estacionario para m = 0,1, el cual disminuye a medida que aumenta el indice de
modulacién. Para m = 0,5, la estimacién de 4., presenta un error del 21,91 %, considerado como una
estimacion deficiente. No obstante, para m = 0,9, se observa un error del 4,93 %, lo cual se considera
una buena estimacién al ser menor al 5%. De esta manera, se verifica que el observador de estados
realiza estimaciones precisas para las variables de control en indices de modulacién elevados, pero a
medida que se aproxima a un indice de modulaciéon de 0,5, la estimacion presenta un considerable
error en estado estacionario.

4.2.2. Cambio de Referencia a Lazo Abierto

Para evaluar el rendimiento del observador ante un cambio de referencia a lazo abierto, se man-
tendra en funcionamiento el observador hasta que se alcance el estado estacionario, aplicando el mismo
enfoque para el circuito de potencia. De esta manera, se considera t = 2,0 [s] como el momento del
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m =0,1 m = 0,5 m =0,9
t59% [s] | too [s] €oo tso [s] | too [s] €oo t59 [8] | too [s] €oo
g | 0,0220 | 0,0248 | 0,01% 0,0219 | 0,0249 | 0,01% | 0,0239 | 0,0251 | 0,01 %
i;q N/A |0,0246 | 11,01% | 0,0242 | 0,0251 | 0,01% | 0,0250 | 0,0251 | 0,01 %
Vem | 0,2501 | 0,6477 | 2,93 % 0,0782 | 0,1889 | 2,86% | 0,1082 | 0,1822 | 2,63 %
ieir | N/JA | 0,1721 | 4-101% | N/A | 0,1937 | 21,91 % | 0,2022 | 0,2024 | 4,93 %

Tabla 4.16: Pardmetros de tiempos de asentamiento t5¢ y too junto al maximo error relativo e, de
las estimaciones de las variables de control para el arranque del observador con condiciones iniciales
cero y distintos indices de modulacién m a lazo abierto en implementaciéon experimental.

m=0,1 m=0,5 m = 0,9
Atso [s] | Atso [s] Aes Atso [s] | Atso 8] Ae Atgse 8] | At [8] | Afxo
Tod N/A 0,0085 | -29,02% | 0,0022 | 0,0005 | -3,45% | -0,0001 | 0,0001 | -0,31%
iog N/A 0,0246 | -151,6% N/A 0,0020 | -21,20% | 0,0008 | 0,0005 | -1,97%
Ve | 0,2216 | 0,5407 | 2,79% 0,0497 | 0,0591 | 2,14% | 0,0781 | 0,0079 | 1,91%
Geir N/A 0,0499 | 4-10"% | N/A 0,0750 | 5.67% N/A | -0,0057 | -1,09%

Tabla 4.17: Variaciones Ats5q y Aty junto al méximo error relativo Aey, de las estimaciones de
las variables de control para el arranque del observador, con condiciones iniciales cero y distintos
indices de modulacién m a lazo abierto, de la implementacién experimental con respecto al escenario
de simulacion real.

cambio de referencia.

En la Figura 4.32, se presentan las variables de estado junto con sus respectivas estimaciones duran-
te el cambio de referencia a lazo abierto entre t = 1,9 y 2.4 [s]. A diferencia de los casos de simulacién,
se observa una mayor discrepancia en la oscilacién de las tensiones de condensador vg;. Ademas, como
se menciond anteriormente, se incrementa el desfase de la segunda armonica en la estimacién de la
corriente circulante. Al analizar el error relativo de estimacién en la Figura 4.33, estos valores se ase-
mejan a los presentados en la Tabla 4.15. Ademads, se observan comportamientos dindmicos notables
que corresponden a un comportamiento transitorio de la estimacién de aproximadamente 0,0645 [s]
para las variables v, 0,0155 [s] para io y 0,0564 [s] para Goir-

La Figura 4.34 presenta los valores medios de las variables de control, evidenciando la similitud en
las variables de control de la corriente de salida i,. Ademas, se aprecia un comportamiento transitorio
distinto en las estimaciones de las variables de control vg, y . Al examinar el error relativo de la
estimacién de las variables de control, mostrado en la Figura 4.35, se identiﬁqa un comportamiento
transitorio en el error de la estimacién de aproximadamente 0,8000 [s] para ioq, 0,0254 [s] para ioq,
0,1268 [s] para ve, y 0,1212 [s] para z;T Aunque se presenta un comportamiento transitorio en la
estimacién de las variables relacionadas con i,, estos valores son bajos y no se reflejan significativamente
en la Figura 4.34. Respecto a sus errores en estado estacionario €, estos concuerdan con los valores
mostrados en la Tabla 4.16.
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Figura 4.32: Variables de estado entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo abierto

de m = 0,5 a 0,9 en implementaciéon experimental.
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Figura 4.33: Error relativo de variables de estado entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo abierto de m = 0,5 a 0,9 en implementacion experimental.

4.2.3. Cambio de Referencia a Lazo Cerrado

Para evaluar el rendimiento del observador ante un cambio de referencia a lazo cerrado, con y sin
mediciones, se dejard el observador en funcionamiento hasta que alcance el estado estacionario. Este
procedimiento se replicard para el circuito de potencia. De esta manera, se establece t = 2,0 [s] como
el momento en el que se efectia el cambio de referencia de i,* = 1,20 a 2,32 [A].

La Figura 4.36 presenta los valores medios de las variables de control junto con sus respectivas
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Figura 4.34: Variables de control entre ¢t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo abierto

de m = 0,5 a 0,9 en implementacién experimental.
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Figura 4.36: Variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado

de i,* = 1,20 a 2,32 [A] en implementacién experimental.

estimaciones durante el cambio de referencia a lazo cerrado con mediciones, ocurrido entre t =19 y
2,4 [s]. Por otro lado, la Figura 4.37 muestra los valores medios de las variables de control junto con
sus respectivas estimaciones durante el cambio de referencia a lazo cerrado sin mediciones. En ambos
casos, se destaca que el control se realiza de manera efectiva, ya que las variables de control utilizadas
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Figura 4.37: Variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia a lazo cerrado
sin mediciones de i," = 1,20 a 2,32 [A] en implementacién experimental.

Con mediciones Sin mediciones
ty [s] M, M, ts [s] | tr [s] M, M, ts [s]
iod | 0,0424 | 19,20% | 48,20% | 0,2306 | 0,0444 | 16,70% | 40,12% | 0,1680
iog | 0,0723 | 99,44% | 167,80 % | 0,4570 | 0,0759 | 72,46 % | 136,53 % | 0,3422
Vom | 0,1147 | 2,71 % 390% | 0,1675 | 0,1177 | 2,15% 2,66 % | 0,0904
icir | 0,0379 1 99,17% | 30,40% | 0,3800 | 0,0320 | 38,33% | 25,87% | 0,3190

Tabla 4.18: Indicadores de control a control a lazo cerrado para ambos casos ante un cambio de
referencia de i,* = 1,20 a 2,32 [A] en ¢ = 2 [s] para implementacién experimental.

At, [s] AM, AM,, Aty [s]
i | 0,0020 | 2,50% | -8,08% | -0,0626
iog | 0,0036 | -26,98% | -31,27% | -0,1148
Vem | 0,0030 | -0,56% | -1,24% | -0,0771
icr | 20,0059 | -60,84% | -453% | -0,0610

Tabla 4.19: Variacion de indicadores de control de lazo cerrado sin mediciones respecto al caso con
mediciones ante un cambio de referencia de i, = 1,20 a 2,32 [A] en ¢t = 2 [s] para implementacién
experimental.

logran seguir la referencia, representada por la linea punteada de color gris, durante un cambio en
dicha referencia.

En la Tabla 4.18, se presentan los principales indicadores de control a lazo cerrado para ambos
casos. Se observan diferencias notables entre ellos, las cuales son ma&s pronunciadas que las que se
presentaron en el escenario de simulacién real. La Tabla 4.19 muestra las variaciones en los indicadores
al pasar de un control a lazo cerrado con mediciones a uno sin mediciones. En esta tabla, destacan
las variaciones en el overshoot AM,, y undershoot AM, para todas las variables de control, siendo

mayores que los resultados obtenidos en los escenarios de simulacién real, tal como se muestra en la
Tabla 4.14.

En relacién con las estimaciones, se evidencian notables diferencias en los valores estimados del
valor medio de la variable vg,. En el caso del control a lazo cerrado con mediciones, se observa
una diferencia en el valor en estado estacionario de aproximadamente 0,68 [V] para una referencia
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io" = 1,20 [A] y 0,69 [V] para una referencia i,* = 2,32 [A]. En el caso del control sin mediciones,
la diferencia es de aproximadamente 0,64 [V] para una referencia i,* = 1,20 [A] y 0,66 [V] para una
referencia i,* = 2,32 [A]. Estas diferencias se presentan de manera porcentual en la Figura 4.38.
Ademads, no se observa una diferencia notable en el comportamiento transitorio de la estimacién al

modificar el tipo de control a lazo cerrado.
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Figura 4.38: Error relativo de variables de control entre t = 1,9 y 2,4 [s] para un cambio de referencia
a lazo cerrado de i,* = 1,20 a 2,32 [A] en implementacién experimental.

En resumen, se concluye que en la implementacién experimental es factible controlar el conver-
tidor a lazo cerrado sin mediciones o sensorless. No obstante, es crucial tener en cuenta el error en
estado estacionario de la estimacién. Asimismo, se destaca la discrepancia entre el comportamiento
del convertidor simulado y el real, lo que impacta de manera significativa en el control del convertidor.
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Conclusiones

En este trabajo de titulacion, se logré con éxito el objetivo principal de implementar el control de
un convertidor modular multinivel, sin medicién de las variables internas de este mismo, para una carga
pasiva R — L. Esta implementacién se llevé a cabo en un convertidor modular multinivel previamente
desarrollado en el Laboratorio de Electromovilidad del Departamento de Ingenieria Eléctrica, ubicado
en el Campus San Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. El control del convertidor,
la estimacién de variables internas y la adquisicién o medicién de senales se llevaron a cabo utilizando
la plataforma MicroLabBox© y la herramienta ControlDesk©.

Para lograr este objetivo, se llevé a cabo un exhaustivo analisis del estado del arte de los con-
vertidores modulares multinivel y las estrategias de estimacion mas destacadas. De este andlisis, se
determiné que las estrategias mas comuinmente empleadas para la estimacién de variables en este
tipo de convertidores incluyen observadores de estado basados en Sliding Mode y Filtros de Kalman
Extendidos. En la mayoria de estos enfoques, se requiere la medicién de ciertas variables internas del
convertidor para llevar a cabo la estimacién de las restantes. Cabe destacar que, de los estudios revi-
sados, Unicamente se encontré un articulo que realiza estimaciones sin mediciéon de variables internas,
aunque dicho articulo solo presenta resultados de simulacion.

De esta forma, se modeld el convertidor utilizando la herramienta PLECS®© dentro del entorno
Simulink© de MATLAB®©. El sistema de estimacién de variables internas se disefié en Simulink,
manteniendo una conexién directa con el convertidor. De manera andloga, se implementé el modelado
del sistema de control.

Este enfoque en el modelado permitié simular el sistema en dos escenarios: uno ideal y otro real.
Ademas, el sistema de estimacién se sometié a pruebas en cuatro casos: arranque con condiciones
iniciales cero, cambio de referencia a lazo abierto, cambio de referencia a lazo cerrado con mediciones
y sin mediciones. En el escenario de simulacién ideal, se obtuvieron resultados prometedores para
las estimaciones, con un bajo error porcentual, con la excepcion de la corriente circulante, ya que la
estimacién no considera las conmutaciones en esta. Sin embargo, las principales componentes armdnicas
mostraron una baja diferencia en magnitud y fase.

En consecuencia, se determiné que, para el esquema de control propuesto, es viable controlar el
convertidor sin mediciones o sensorless. El sistema de estimacién no introduce modificaciones sustan-
ciales a la planta a controlar, y la estimacion de los valores medios de las variables a controlar presenta
un error inferior al 1% para indices de modulacién superiores a 0,5.

En el escenario de simulacién real, se observa un aumento en el error en estado estacionario de
las variables estimadas, asi como en el valor medio de las estimaciones de las variables de control. No
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obstante, es factible realizar el control a lazo cerrado sin mediciones o sensorless, dado que la planta no
experimenta variaciones significativas en su dindmica, aunque si en los valores medios de las variables
a controlar en estado estacionario, con un error inferior al 22 % para indices de modulacién superiores
a 0,5. Esta diferencia en los valores en estado estacionario se atribuye principalmente al tiempo muerto
incorporado en el convertidor, el cual no se modela en el sistema de estimacién. Una solucién potencial a
este problema es compensar este error en estado estacionario con ganancias adicionales proporcionales
al indice de modulacién.

Finalmente, se implementa el mismo sistema de control y estimacion propuesto en el convertidor,
al cual se le someten a las mismas pruebas previamente mencionadas para los escenarios de simulacion.
En este caso, el error de estimacion es mayor, dado que existen varios elementos no modelados en el
sistema de estimacion, como la dindmica de encendido y apagado de los semiconductores, el tiempo
muerto en estos y la fuente de alimentacién utilizada en el enlace DC.

En relacién con las variables de control, se observa que estas presentan un error inferior al 22 %
para indices de modulacién superiores a 0,5. No obstante, se evidencian diferencias notables en la
dindmica del convertidor en este caso, siendo mas lenta que la simulada previamente. A pesar de ello,
el sistema de control logra llevar las variables de control a sus valores de referencia. De esta manera, se
logra implementar el control sensorless en el convertidor modular multinivel, aunque con una variaciéon
en su valor en estado estacionario.

En el ambito de futuras investigaciones relacionadas con esta linea de estudio, se sugieren las
siguientes propuestas:

Evaluar el rendimiento del sistema de estimacion propuesto mediante la implementacién de otros
esquemas de modulacion.

e Desarrollar un sistema que compense las diferencias del valor medio de las estimaciones en estado
estacionario en funcién de sus referencias m o i,*.

e Desarrollar un sistema que modele de manera precisa la segunda arménica de la corriente circu-
lante.

e Incorporar en el estimador la representacién del comportamiento de los semiconductores con
tiempo muerto, asi como sus dindmicas de encendido y apagado.
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Apéndice A

Desarrollo de Ecuaciones de Estado

Para la estimacion de variables internas primero se deben obtener las ecuaciones de estado que
describan al sistema. Basandose en el convertidor mostrado en la Figura 3.1, se obtiene las siguiente

ecuacién de Ley de tensiones de Kirchhoff en el brazo superior:

Ve 5, (v (1) — Sa(t)vca(t) — Rai(t) — Lo 2 g, B0
Y en el brazo inferior:
Ve gy t)veat) — Sa(tveat) — Rai(t) - L0 g, Pl g
Al restar las Ecuaciones (A.1) y (A.2) se obtiene:
—51 (t)’l)cl (t) - Sg(t)vcg(t) + S3(t)vc3(t) + 54(t)vc4(t) - Ra (Zu(t) - il(t))
diy(t)  di(t) diy(t)  dig(t)\
—La< P clit >+Lm< p7a (lit > = 20,(t)
—S1(t)ver(t) — S2(t)vea(t) + S3(t)ves(t) + Sa(t)vea(t)
- Ruiult) = 00) — (Lo~ L) (P - ) o0
—Sl (t)vcl (t) — Sg(t)vcz(t) =+ Sg(t)Uc:g(t) + 5'4(t)vc4(t)
R (ialt) = 1)) — (Lo — L) OO g

dt

De la ecuacion (3.2) se tiene:

io(t) = iu(t) —ir(t)

Y reemplazando con la Ecuacién (A.6) en (A.5) se tiene:
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dio(t)
dt

— 81 ()ver (t) — Sa(t)vea(t) + S5(t)ves(t) + Sy(t)ves(t) — Raio(t) — (La — Lim) =20,(t) (A7)

Despejando el termino diferencial se obtiene:

di;it) = _1 ™ (_ S1(t)ver (t) — S2(t)vea(t) + S3(t)ves(t) + Sa(t)vea(t) — Raio(t) — 2v0(t)> (A.8)

La Ecuacién (A.8) corresponde a la ecuacién de estado de la corriente de salida i,(¢) donde v.1(2),
ve2(t), ve3(t), vea(t) € io(t) son variables de estado.

Por otra parte, al sumar las Ecuaciones (A.1) y (A.2) se obtiene:

Udc(t) — Sl (t)vd (t) — SQ (t)vcg(t) — Sg(t)'l}cg(t) — S4(t)1)c4(t)

= Ry (in(t) + it(8)) — Lo (dz;(t) i dil(t)) L. diy (1) dil(t)> _o (A.9)

t dt

Udc(t) - Sl (t)vcl (t) - Sg(t)vcg (t) - S3(t)7)63(t) — 54(t)vc4(t)

—mem+umw4%+Lm<ﬂﬁﬂ Mﬂﬁ , (A0

ae(t) — S1(t)ver (t) — Sa(t)vea(t) — S3(t)ves(t) — Sa(t)vea(t)

7 ) A1l
R (lt) 4 ) — (L + L) L) g (D

De la Ecuacién (2.28) se tiene:

i(t) +ir(t)

. (A.12)

Leir (t) =

Y reemplazando con la Ecuacién (A.12) en (A.11) se tiene:

dicir (1)

vdc(t)—Sl (t)vcl (t)—SQ(t)UCQ (t)—Sg(t)’ch(t)—S4(t)’l)c4(t)—2Raicir(t)—2 (La + Lm) dt =0 (A.l?))
Y despejando el termino diferencial se obtiene:
dicir (t) 1
- - t c - c
= s S0 — S 0ual) i

— S5(t)ves(t) — Sa(t)ves(t) — 2Ruicir (1) + vdc(t)>

La Ecuacién (A.14) corresponde a la ecuacién de estado de la corriente circulante i.,(t) donde
Vel (1), vea(t), ve3(t), vea(t) € icir(t) son variables de estado.
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Con respecto a las ecuaciones de estado para la tensién en los condensadores de los SM, estas
fueron descritas en la Ecuacién (2.4), donde:

dvci(t) - 1 ) .
o = oSiia(?) (A.15)

De esta manera, para el SM 1 se tiene que su ecuacion de estado es:

dvcl(t) . 1 i
e Csl(t)zu(t) (A.16)
De las Ecuaciones (A.6) y (A.12) se tiene:
iu(t) = deir (t) + Z‘);t) (A.17)

Y reemplazando con la Ecuacién (A.17) en (A.16) se obtiene:

Wngé&@(wmwffﬁ (A.18)

Para el SM 2 se repite el mismo procedimiento basdndose en la Ecuacién (A.15) obteniendo:

R 0 (A.19)

Y reemplazando con la Ecuacién (A.17) en (A.19) se tiene:

dvea(t) 1 . io(t)
_* . A2
7 C,Sg(t) <zw(t) + 5 (A.20)
Para el SM 3 se tiene que su ecuacién de estado es:
d’l)cg(t) 1 i
= — A.21
“tt) — L sy(nit) (A21)
De la Ecuacién (3.4) se tiene:
o
i(t) = i (t) — otV (A.22)

2

Y al reemplazar con la Ecuacién (A.22) en (A.21) se obtiene:

2alt) — Z5i) (iantt) - 47 (A.23)

Al repetir este mismo procedimiento con SM 4 se consigue:

d”z‘*t(t) _ %S4(t)z’l(t) (A.24)

Y al reemplazar con la Ecuacién (A.22) en (A.24) resulta:
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dvc4 Zo(t A
/ - czr 2

De esta manera, las Ecuaciones (A.18), (A.20),

(A.2 ) (A.25) corresponden a las ecuaciones de
estado para las tensiones de condensador v (), vea(

t), v )Y Vea (t).
Asi, con las Ecuaciones (A.18), (A.20), (A.23), (A.25 ) ( 8) v (A.14) se puede formar el espacio

de estados del convertidor mostrado en la Figura 3.1.



Apéndice B

Desarrollo de Matriz de Observabilidad
del Espacio de Estados

Para el espacio de estados propuesto en las Ecuaciones (3.18) y (3.20) se tiene que la matriz de
observabilidad dO se define como:

0] [dL%g ()]
0 dLLg (x)
03 dL%g (x)
dO = 6| = dLg;:g @) (B.1)
05 dL}g (x)
06 ] _dL‘;’eg (:r;)_

De esta manera, se tiene que el primer componente de la matriz de observabilidad 6; se define
€omo:

Lig(z) =g (x) =i, (B.2)

01 = dL}g (z) = di, (B.3)

En este se observa la 1inica presencia del termino di, dado que es el primer componente dL?Eg(a:)
de la derivada de Lie.

Por otra parte, el segundo componente 05 es:

Lig (@) = i
1 .
= m (_Dlvcl — Daveg + D3ve3 + Dyves — Rato — 21}0) (B4)
1
= - <_D1Uc1 — Dsveo + D3veg + Dyvey — RQL?cg (:L') — 21)0>
L,— Ly,
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02 = dL}g ()
1

_ 0
= m (—Dldvcl — Dodves + D3dves + Dadveg — Radeg (:B)) (B.5)

1
= ﬁ (—Dld’l)cl — Dadvea + D3dvueg + Dadves — Ra91)

Asi, se observa que 65 corresponde a una combinacién lineal de dv.1, dves, dves, dves v 01 0 diy.

El tercer termino 63 corresponde a:

Lig (z) = La—le (—Dlvél — Dyvia + Dsvig + Davig — RoLyg (m))
-+ _1 = (Dl - D20+ D3 + D4icir D+ D227;D3 + Dy i — RQL}g (m)) (B.6)
- _1 = <—D1 — DQC+ D3 + D4im _Di+ DQQED:)) + Dy L?cg () — RaL}g (w))
05 = dL?cg (x)
- E - (—D1 - DQC+ Dyt Dy Dit D22+CD3 +D14190 (2) — Rudil (m)> .
- = _1 — <—D1 - D20+ D3 + Dy iy — D1+ D22-(-;’D3 + Dy 6, — Ra92>

De 05 se observa la combinacién lineal de 3 elementos: dig, 01 y 2.

El cuarto termino 0,4 es:

1 —Dy— Do+ D3+ Dy .- D1+ Do+ D3+ D
3 B 1 2 3 4. 1 2 3 4 1 2
Ltg (x) _La_Lm< c Teir — 5C Lig(x) — RoL%g (m))
1 —Dy—Dy+Ds+ D .
:L I ( 120 (L2 T LS ) 1 <_Dlvcl — Doveg — D3ve3 — Dyves — 2Ryicir +Udc)
a m a m
D1+ Dy + D3+ Dy

P g (@) - Rulie @)

(B.8)
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01 = dLjg (z)
_ 1 (—Dl—D2+D3+D4

(—Dldvd — Dadves — D3dves — Dadves — 2Radz‘c,-r)

Lo — Lnm 2C (Ly + Lom)
PR Pty @) - Rualig (@)

- ! i (‘D " Z 2(;12 ‘:’n ;L Da (~Didver — Dadvs — Dydves — Daduves — 2Radlici (B.9)
_Di+ DQZED;; + D492 B Ra93>

- _1 T <_D1 - D2C+ D3+ Dy dils — D, + D22-2'D3 + Dy 6y Ra93>

En 604 se observa la combinacion lineal de 3 términos: di.-, 02 y 63. Sin embargo, A3 es una
combinacién de dig,., 61 v 02. De esta manera, 64 es una combinacion lineal 4 términos de: diciy, dicir,

91 y 92.

El quinto termino 65 es:

4 _ 1 —D1 — Dy + D3+ Dy
Lfg (z) =
La—Lm 2C (La + L)

Di+Dy+Ds+ D

(~D1via — Davia — Dyvig — Davia — 2Raicy)

2C
_ 1 —D1 — Dy + D3+ Dy —D1+D2+D3+D4i» ol
= Lo — L QC(La—‘er) C cir alcir
—-Dy—D D D D D D D
po e S P ) - L IS T g (w) — RaLig (@)
2C 2C (B.10)
_ 1 —D1— D2+ D3+ Dy —D1+D2+D3+D4z’» R’ .
= La_Lm 2C (La+Lm) C cir a“cir
—Dy— D+ D3+ Dy . Dy + Dy + D3+ Dy 4 3
+ T io | — 5C Lig (x) — RuL}g ()
_ 1 —D1 — Dy + D3+ Dy _D1+D2+D3+D4Z_ CoRl
= La_Lm 2C (La+Lm) C cir a“cir

—Dy — Dy + D3 + Dy D1+ Dy + D3+ Dy
TP SRt Dy (@)) - PUER DD g o) - Rutig (a)
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05 = dL}g (z)

1 —Dy—Dy+ D3+ Dy ( Dy+Dy+ D3+ D ‘
B ( 1 2+ Ds + 4(_ 1+ Do+ D3+ 4dicir—2Radici7"

Ly Ly, 2C (Lg + Ly,) C
—Dy — D3+ D3+ Dy D1+ Dy + D3 + Dy
+ e dL%g (a:)> — 50 dL7g (z) — RydL}g (x) (B.11)
B 1 —Dy1 — Dy + D3+ Dy —D1+D2+D3+D4dz’4 C9R di
— La — Lm 20 (La + Lm) O cir a cr
—D1— Ds + D3 + Dy D1+ Do+ D3+ Dy
0,) — 05 — R,0
* 2C 1) 2C 3~ R 4)

Asi como con 04, 65 es una combinacién lineal de su termino anterior de la derivada de Lie. De
esta manera, se tiene que del resultado obtenido es una combinacion lineal de dicj-, digir, 61 vy 2.

Finalmente, el ultimo termino fg de la matriz de observabilidad dO es:

5 1 —Dy — Dy + D3+ Dy Dy + Dy + D3+ Dy .-
L g (:B) = - Leir
! Lo — L, 2C (Lo + L) C
+*D1*D2+D3+D4Z: R _D1+D2+D3+D4i"
2C ° Lo+ Ln 2C
—D1—Dy+ D3+ D B
1 220 3 4L}cg (x) — 2Razcir>>
D1+ Dy + D3 + Dy
DDt DD @) - Ry ) )
_ 1 —Dy1 — Dy + D3+ Dy _D1+D2+D3+D4i"
" L,— Ly, 2C (Lg + L) C
+—D1—D2+D3+D4L1 (@) — R, _D1+D2+D3+D4i~.
20 19 Lo+ Lom 20
—Dy—Dy+ D3+ D .
+ ! 220 3 4L}cg (x) — 2Razc¢r>>

D1+ Dy + D3+ Dy
2C

Lig (@) - RuLig @)

(B.12)
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96:dL?cg(m)
_ 1 —D1 — Do+ D3+ Dy _D1+DQ+D3+D4d_-‘
 L,— Ly, 2C (Lg + L) C
—Dy —Dy+ D3+ Dy, R, Di+Dy+Ds+Dy .-
L - - dcir
* 2C dLyg (@) = =7~ 2C '
—D1— Do+ D3+ Dy , 4 i
+ 50 dLg (x) — 2Ry dicir
Dy + Do+ D3+ Dy 4 4
— 5C dLtg (z) — RedL}g (x) (B.13)
- 1 —Dy— Do+ D3+ Dy —D1+D2+D3+D4di.'
"~ Lo—Ln, 9C (Lq + L) C
—D1—Dy+Ds+ Dy Ra D1t Do+ Ds+ Dy -
20 > Lo+ Lnm 20
—D1 — Dy + D3+ Dy -
Oy — 2 ad cir
+ 20 > R,dq >>
Dy + Dy + D3+ Dy
- 04 — R0
. 1 Rt

Y al igual que 04 y 05, g finalmente corresponde a una combinacion lineal de dig;, di'cir, 01y 0s.



Apéndice C

Graficos de Simulacion e Implementacion
Experimental

C.1. Resultados de Simulacion de Arranque del Observador con
Condiciones Iniciales Cero a Lazo Abierto

C.1.1. Escenario ldeal

Pruebas con indice de modulaciéon m = 0,1

1 = 100}

,_.
o
=1

|Error | [%)
g
|Error vl [%
(SN
(=]

|Error ;3| [%)
=

|Error vyl [%)]
=

O 1 1 1 0 1 1 1

x10~1° x10*
X4 =y
S 9 <.’£‘32-
g “H'H“IHHH ”HH”HH“” “”HH“HHH HHH””H“” : %Mw

—

Ho | | | A of : . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura C.1: Error relativo de variables de estado entre t = 0,0 y 0,8 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulacién

ideal.
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Figura C.2: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,8 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulacién
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Figura C.3: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,8 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.4: Error relativo de variables de control entre t = 0,8 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.5: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulacién

ideal.
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Figura C.6: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulacién

ideal.
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Figura C.7: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con

condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.8: Error relativo de variables de control entre t = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con

condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.9: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulacién

ideal.
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Figura C.10: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulacién

ideal.
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Figura C.11: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.12: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulaciéon

ideal.
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Figura C.13: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,4 [s|] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.14: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,4 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.15: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,4 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.16: Error relativo de variables de control entre t = 0,4 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.17: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.18: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.19: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.20: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.21: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.22: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulacién

real.
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Figura C.23: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.24: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en el escenario de simulaciéon

real.
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Figura C.25: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,0 y 0,7 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en implementacién experimental.
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Figura C.26: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,7 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en implementacién experi-

mental.
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Figura C.27: Error relativo de variables de control entre ¢t = 0,0 y 0,7 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en implementacién experimental.
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Figura C.28: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,7 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,1 en implementacién experi-

mental.
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Figura C.29: Error relativo de variables de estado entre ¢t = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en implementacién experimental.
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Figura C.30: Error relativo de variables de estado entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en implementacién experi-

mental.
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Figura C.31: Error relativo de variables de control entre ¢t = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en implementacién experimental.
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Figura C.32: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,5 en implementaciéon experi-

mental.
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Figura C.33: Error relativo de variables de estado entre ¢t = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en implementacién experimental.
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Figura C.34: Error relativo de variables de estado entre ¢t = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en implementacién experi-

mental.
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Figura C.35: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,0 y 0,2 [s] para un arranque con condi-
ciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en implementacién experimental.



Apéndice C. Graficos de Simulacién e Implementacién Experimental 105

_ o x10! x10~*
X3 X 11
<|§ 2 <|§ 10

— -

21 29

~ i)

= =
X 26 X .
o5 0k

IS TS

5 2.4 5 21

2 g
= . , . . =0 \ f

2 4 8 10 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura C.36: Error relativo de variables de control entre ¢ = 0,2 y 10,0 [s] para un arranque con
condiciones iniciales cero a lazo abierto con indice de modulacién m = 0,9 en implementaciéon experi-

mental.
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