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Resumen

Este trabajo presenta la implementacién y validacién experimental de la estrategia
de control Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) sobre un Flying Capacitor
Converter (FCC) trifésico de tres celdas por fase. E1 PS-MPC utiliza la modulacién Phase-
Shifted Pulse- Width Modulation (PS-PWM), la cual genera un espectro fijo en las tensiones
y corrientes de salida y produce un balance natural de las tensiones de los capacitores
flotantes. Sin embargo, PS-PWM por si sola no ejerce un control activo sobre dichas
tensiones ni sobre la corriente de salida, por lo que el balance presenta una dinamica lenta
y oscilatoria, determinada tinicamente por los parametros pasivos del sistema. E1 PS-MPC
aborda esta limitacién regulando activamente ambas variables sin perder dicho espectro.

La formulacién se basé en una propuesta secuencial ya existente para un FCC mo-
nofésico [2], extendida en esta memoria al caso trifasico, lo que agregé un acoplamiento
entre las tres fases a través de la tension de modo comun. Se desarrollé el modelo discreto
del convertidor y la solucién analitica del ciclo de trabajo éptimo de cada celda, resuelta de
forma secuencial invirtiendo una matriz de dimension fija, sin importar el nimero de cel-
das. La estrategia se evalué inicialmente mediante simulaciones en PLECS y, tras habilitar
el prototipo de FCC trifasico del laboratorio LIAcE, se implementé sobre una plataforma
digital DSP TMS320C6713 y FPGA Spartan-6 para su validacién experimental.

El analisis de controlabilidad del modelo de predicciéon mostré que la penalizacion del
esfuerzo de control (A\; > 0) es una condicién necesaria para que la matriz de ponderacién
del problema de optimizacién sea invertible durante el arranque con capacitores descarga-
dos, lo que se confirmé en simulacién mediante un caso limite. Un andlisis de sensibilidad
sobre los pesos de la funcién de costo permitié elegir la sintonizaciéon 6ptima usada como
referencia para la validacion experimental.

La habilitacion del prototipo incluyé la calibracién de los canales de medicion, el ajus-
te del tiempo muerto, la verificacién de las protecciones y pruebas en lazo abierto. Se
evidencié un déficit sistematico de la corriente respecto a su referencia, consistente con
caidas de tension no modeladas en los semiconductores y con el efecto del tiempo muerto,
aunque esta explicacién no fue verificada directamente. Los ensayos experimentales ba-
jo tres sintonizaciones distintas confirmaron que el PS-MPC regula de forma simultanea
las seis tensiones de los capacitores flotantes, y sus resultados concordaron con las simu-
laciones: los tiempos de respuesta fueron del mismo orden de magnitud y el efecto de
modificar los factores de ponderacién siguié la misma tendencia observada en simulacién.
Estos resultados validan la estrategia de control en un prototipo experimental real.



Capitulo 1

Introduccion

A medida que la potencia de las aplicaciones aumenta, es usual aumentar la tensién de
estas, requiriendo convertidores con topologias méas complejas, en particular, las de tipo
multinivel. Estos convertidores pueden alcanzar altos niveles de potencia mediante el uso
de varios interruptores conectados de tal manera que sus tensiones de bloqueo queden
limitadas a una fraccién de la tensién maxima del sistema, permitiendo emplear semicon-
ductores de menor tensién nominal. Otra ventaja a destacar es que estos convertidores
producen formas de onda conmutadas con un menor contenido armonico que el conver-
tidor de dos niveles, debido a que la tension de salida se sintetiza mediante una mayor
cantidad de escalones de menor magnitud, en lugar de conmutar directamente entre los
extremos del DC-link [1]. Entre los problemas que presentan estas topologias se encuen-
tran la gran cantidad de semiconductores que deben manejarse de manera simultanea y el
hecho de que la mayoria de ellas se describen mediante modelos no lineales, con variables
internas, como las tensiones de los capacitores, que deben ser controladas. Si bien estas
topologias involucran desafios importantes, las ventajas mencionadas hacen que los con-
vertidores multinivel sean ampliamente adoptados en aplicaciones de alta potencia, como
en la integracién de energias renovables no convencionales (ERNC) a la red eléctrica [3].

De las topologias multinivel presentes en la literatura, este trabajo se centrd en el
Flying Capacitor Converter (FCC), el cual utiliza capacitores flotantes para dividir la
tension de entrada y asi generar niveles adicionales de tensién a la salida. Cada fase del
FCC esta formada por un conjunto de celdas, y cada celda esta compuesta por un capacitor
flotante y un par de interruptores controlados cuasi-complementarios. Para que la tensién
de bloqueo de cada semiconductor quede limitada a Vpe /7, se requiere que la tensién del
capacitor de cada celda sea igual a kVpc/n, con Vpe igual a la tensién del DC-link que
alimenta al convertidor, k igual al indice del capacitor flotante y n igual al niimero de
celdas [1,/4]. En este trabajo se utiliz6 un FCC de tres celdas por fase, con tensiones de
referencia de Vpo /3 y 2Vpe /3 en sus capacitores flotantes, por lo que la tensién de salida
del FCC, medida respecto al negativo del DC-link, puede alcanzar los valores 0, Vpc/3,

2Vpe /3y Vpe.

Entre las ventajas del FCC con respecto a otros convertidores multinivel se encuentra
que requiere un solo DC-link para alimentar una carga trifdsica, a diferencia del Cascaded
H-Bridge (CHB), que requiere un DC-link independiente para cada una de sus celdas,
cada uno alimentado por una fuente de tensién DC aislada [5]. Estas fuentes se obtienen
tipicamente mediante un transformador de desfase con un devanado secundario dedicado
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por celda, lo que aumenta considerablemente el volumen y la complejidad del sistema [3].
Ademds, en comparacién con el convertidor Neutral Point Clamped (NPC), resulta mas
sencillo escalar el FCC a un ntmero alto de niveles desde el punto de vista del balance de
tensiones. En el NPC, cuyos niveles intermedios se obtienen dividiendo el DC-link en varios
capacitores en serie, cuando el convertidor se alimenta mediante un rectificador pasivo, el
balance de dichos capacitores deja de ser viable con técnicas de modulacién convencionales
a medida que aumenta el nimero de niveles [3]. El FCC, en cambio, presenta un balance
natural de las tensiones de sus capacitores flotantes, independiente del nimero de nive-
les del convertidor, cuando sus celdas operan con ciclos de trabajo iguales y portadoras
desfasadas uniformemente [4].

No obstante, mantener el balance de las tensiones de los capacitores flotantes es criti-
co para la operacion segura del convertidor, ya que si estas se alejan de sus valores de
equilibrio, alguno de los semiconductores puede quedar expuesto a una tensiéon de bloqueo
superior a la que estd disenado para soportar; por esta razon, dichas tensiones deben ser
monitoreadas y controladas [6].

Desde el punto de vista del control, es necesario traducir la salida del controlador
a senales de disparo de los semiconductores, tarea que normalmente se realiza mediante
modulacién por ancho de pulso (PWM). Esta técnica permite sintetizar la tensién de
salida deseada, siempre y cuando las tensiones de los capacitores flotantes se encuentren
en sus valores de referencia [2]|. Entre las técnicas de modulacién disponibles, la Phase-
Shifted Pulse-Width Modulation (PS-PWM) resulta especialmente adecuada, ya que con
ella se obtiene el balance natural mencionado anteriormente [3]. Bajo esta modulacién y
en estado estacionario, las tensiones de los capacitores se mantienen en torno a su punto
de operacién sin requerir un control activo adicional [2]. Sin embargo, la dindmica con
que estas tensiones alcanzan dicho estado es lenta y presenta grandes oscilaciones, ya que
depende tnicamente de los pardmetros del sistema: en particular, una menor resistencia
de carga y una mayor inductancia de carga tienden a producir un balance més lento y
oscilatorio [1].

Para superar esta limitacién, en este trabajo se utilizé un método de control activo
denominado Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) [2,[5], el cual aprovecha
el principio de funcionamiento de PS-PWM. Este esquema permite regular, mediante un
unico controlador, la corriente de salida y las tensiones de los capacitores flotantes del
convertidor. Al incorporar explicitamente las tensiones de los capacitores dentro de los
objetivos del control, el PS-MPC logra dindmicas rapidas en ambas variables, realizando
el balance de manera secuencial y conservando el espectro fijo de PS-PWM en las ten-
siones y corrientes de salida [2]. La formulacién secuencial original, propuesta para un
FCC monofésico [2], se extendié en esta memoria al caso trifdsico, lo que introdujo un
acoplamiento entre las tres fases a través de la tensiéon de modo comun.

El objetivo general de este trabajo fue implementar y validar experimentalmente una
estrategia PS-MPC para el control de las corrientes de salida y de las tensiones de los ca-
pacitores flotantes de un FCC trifdsico de tres celdas por fase. Para ello, se plantearon los
siguientes objetivos especificos: (i) habilitar y validar experimentalmente la operacién del
FCC trifdsico de tres celdas por fase disponible en el laboratorio LIAcE; (ii) implementar
la estrategia PS-MPC para el seguimiento de las corrientes de salida y la regulacién de las
tensiones de los capacitores flotantes; (iii) evaluar experimentalmente el desempenio del sis-
tema controlado en condiciones estacionarias y transitorias; y (iv) comparar los resultados
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experimentales con los obtenidos mediante simulacion. Las validaciones experimentales se
realizaron ante una carga RL y para distintas magnitudes de referencia de corriente.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedéricos necesarios para el desarrollo de
esta memoria.

2.1. Convertidores multinivel

Los convertidores de fuente de tension convencionales, o de dos niveles, como el inver-

sor trifasico estandar utilizado en accionamientos de baja tensién, entregan una tension
de salida restringida a dos valores, 0 y Vp¢ si se mide respecto al negativo del DC-link,
o £Vpc/2 si se mide respecto al punto medio de este. Los convertidores multinivel, en
cambio, permiten incrementar la capacidad de potencia del convertidor sin requerir semi-
conductores de mayor tensién nominal que lo componen, mediante el aumento del niimero
de niveles de tensién de la forma de onda de salida. Esta estructura permite alcanzar
tensiones elevadas con un bajo contenido arménico, sin la necesidad de utilizar un trans-
formador ni dispositivos de conmutacién sincronizados conectados en serie. A medida que
aumenta el nimero de niveles de tensién, el contenido armonico de la forma de onda de
tension de salida se reduce considerablemente, mejorando la calidad de la corriente de
salida [3].
El concepto de forma de onda escalonada multinivel surgié a fines de la década de 1960,
cuando aparecieron de forma casi simultdanea dos desarrollos, la conexién en serie de con-
vertidores H-bridge que dio origen al CHB, y una primera versiéon de baja potencia del
FCC [3]. A fines de la década de 1970 aparecié ademds el diode-clamped converter, pre-
cursor del NPC [3]. Posteriormente, el CHB fue reintroducido para aplicaciones de media
tension, hacia fines de la década de 1980, mientras que el FCC alcanzd ese mismo estatus
recién a comienzos de la década de 1990 [3]. E1 CHB y el FCC comparten, ademas, una
estructura modular construida mediante la interconexién de celdas de potencia [3].

2.2. Flying Capacitor Converter (FCC)

El Flying Capacitor Converter (FCC) es un convertidor conformado por n celdas co-
nectadas en tdndem, lo que permite generar N = 7+ 1 niveles de tension de salida. Cada
una de estas celdas estd compuesta por un capacitor flotante y un par de interruptores
cuasi-complementarios. La topologia de este convertidor se puede ver en la Figura la



Capitulo 2. Marco Tedrico 6

cual muestra un FCC monofésico con un neutro ubicado en el punto medio del DC-link.
Para que cada interruptor tenga una tensién de bloqueo equitativa, igual a Vpe/n, se
requiere que cada capacitor esté balanceado en el valor kVpc/n, con k igual al indice del
capacitor flotante correspondiente, por lo cual esta tensién debe ser controlada [1].

Sp-1 J

LSy i

o) | v,

Figura 2.1: Topologia de una fase de un FCC de 7 celdas. [1]

Cuando las tensiones de los capacitores flotantes se encuentran en sus valores de re-
ferencia, la tensién de salida del convertidor queda constituida por una forma de onda
escalonada de N niveles, en lugar de conmutar directamente entre los extremos del DC-
link como ocurre en un convertidor cldsico de dos niveles [1].

Una caracteristica adicional del FCC es la existencia de estados de conmutacién re-
dundantes, es decir, para algunos de los niveles de tensién de salida existe mas de una
combinacién posible de estados de los interruptores que produce el mismo resultado. Es-
ta redundancia es, de hecho, la que permite distribuir de forma equitativa el esfuerzo de
conmutacién entre los semiconductores del convertidor [1].

Finalmente, cabe destacar que, desde una perspectiva de control, el modelo dindmico
del FCC corresponde a un sistema no lineal, dado que las tensiones de los capacitores
flotantes y la corriente de salida dependen del producto entre estas variables y las senales
de conmutacién, que actiian como entradas de control [2].

2.3. Modulaciéon PS-PWM

La modulacién Phase-Shifted Pulse- Width Modulation (PS-PWM) consiste en compa-
rar 1 portadoras triangulares, una por celda, desfasadas entre si en 27/n, con una misma
senial moduladora [1]. Si se utiliza la modulacién PS-PWM se logra un balance natural de
las tensiones de los capacitores flotantes, aprovechando para ello los estados de conmuta-
cién redundantes del convertidor, siempre que todas las celdas operen con un mismo ciclo
de trabajo [4], sin requerir de una accién de control activa sobre dichas tensiones.

Sin embargo, la dindmica de este proceso de balance depende fuertemente de las con-
diciones de operacién del convertidor, tales como la corriente de carga, el indice de modu-
lacién, la relacién entre la frecuencia de conmutacion y la frecuencia fundamental (pulse
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ratio), y las caracteristicas de la carga |1]. En particular, cargas de baja resistencia y alta
inductancia tienden a producir una respuesta de balance mds lenta y oscilatoria [1].

Esta es justamente la principal desventaja de la modulacién PS-PWM, al no ser un
método de control activo, la dindmica de balance obtenida es, en general, lenta y con
oscilaciones considerables, dependiendo inicamente de los parametros del sistema [2]. Es
esta limitacion la que motiva el uso de estrategias de control activo, como el control
predictivo abordado en las secciones siguientes.

2.4. Frecuencias de operaciéon en la modulacién PS-PWM

En convertidores multinivel operados mediante PS-PWM, la frecuencia de conmutacién
percibida por la carga difiere significativamente de la frecuencia de conmutacion individual
de cada semiconductor. Por ello, es necesario distinguir entre tres frecuencias relacionadas
pero conceptualmente distintas: la frecuencia de conmutacion individual de cada semi-
conductor, que coincide con la frecuencia de la portadora, f.; la frecuencia equivalente
percibida por la carga, fsweq; ¥ la frecuencia de muestreo del sistema de control digital,

fm-

2.4.1. Frecuencia equivalente de conmutacion (fsw.eq)

Considérese una fase del FCC compuesta por 7 celdas de conmutacién moduladas por
senales portadoras triangulares de frecuencia f.. En el esquema PS-PWM, las portadoras
de una misma fase presentan un desfase angular dado por:

_27r
n

0 (2.1)

El entrelazado temporal (interleaving) de las conmutaciones de las n celdas produce un
efecto multiplicativo en la tension de salida de la fase, de modo que la frecuencia equivalente
de conmutacion (fgy,eq) observada en la carga resulta:

fsw,eq =1n- fc (22)

Como consecuencia de este incremento en la frecuencia efectiva, la primera banda lateral de
armonicos principales generados por el proceso de conmutacion se desplaza hacia multiplos
de fsw,eq, ubicando el orden arménico dominante ngom en torno a:

. fsw,eq _n fc
Ndom = i = i (23)

donde f; corresponde a la frecuencia fundamental del sistemalT]

LA diferencia del FCS-MPC esténdar, en donde la ausencia de una portadora fija produce una frecuencia
de conmutacién variable y, por ende, un espectro disperso, tanto PS-PWM como PS-MPC conservan la
estructura de conmutacién sincronizada con las portadoras triangulares, lo que concentra los arménicos de
la tensién de salida en multiplos de la frecuencia de conmutacién few,eq = 17 fc, dando lugar a un espectro
fijo y predecible.
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2.4.2. Frecuencia de muestreo del controlador (f,,)

En esquemas de control digital con doble actualizacién (double-edge sampling), el ciclo
de trabajo se actualiza dos veces por periodo de portadora, cuando esta alcanza su valor
méaximo y su valor minimo. Para garantizar la sincronia en un convertidor de 7 celdas
desfasadas uniformemente, la frecuencia de muestreo del algoritmo de control f,, = 1/h
se define como:

fm:2'77'fc:2'fsw,eq (2.4)

2.5. Control Predictivo basado en Modelo (MPC)

El control predictivo basado en modelo (MPC) es una estrategia de control que utili-
za un modelo en tiempo discreto del sistema para predecir el comportamiento futuro de
las variables de interés a lo largo de un horizonte de prediccién finito, ante un conjunto
predefinido de posibles acciones de control. La accién de control aplicada corresponde a
aquella que minimiza una funcién de costo, la cual cuantifica el error de seguimiento entre
las variables predichas y sus referencias deseadas [2]. En su variante de conjunto finito
de control (Finite Control Set MPC, FCS-MPC), el niimero de posibles combinaciones de
conmutacién de un convertidor de potencia es finito, por lo que la bisqueda del éptimo se
realiza evaluando la funcién de costo sobre dicho conjunto finito de acciones. La combina-
cién de conmutacion éptima resultante se aplica directamente al convertidor, sin requerir
de una etapa de modulacién externa [7].

El desempeno de un controlador predictivo suele describirse también en términos de su
ancho de banda de lazo cerrado, una medida de qué tan rapido responde el sistema ante
cambios en su referencia, inversamente relacionada con el tiempo de establecimiento [§].
A diferencia de un controlador lineal cldsico, en un controlador predictivo este ancho de
banda no se fija de forma directa, sino que resulta de la ponderacion relativa entre el error
de seguimiento y el esfuerzo de control dentro de la funcién de costo.

En el limite en que dicho esfuerzo de control deja de ponderarse, el controlador tiende
a un comportamiento tipo deadbeat, buscando llevar el error del sistema a cero en el menor
numero posible de pasos de muestreo, idealmente en uno solo, sin considerar el costo del
esfuerzo de control necesario para lograrlo [2].

2.6. PS-MPC

El Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) es una estrategia de control
predictivo que aprovecha el principio de funcionamiento de la modulacién PS-PWM para
obtener, de manera secuencial, un ciclo de trabajo 6ptimo independiente para cada una
de las n portadoras del convertidor. A diferencia del FCS-MPC estéandar, en el cual se
busca la combinacién de conmutacién ptima entre un conjunto finito de posibilidades,
la cual se mantiene aplicada durante todo el periodo de muestreo, el PS-MPC obtiene
explicitamente el ciclo de trabajo éptimo de cada celda mediante la minimizacién de una
funcién de costo. Dicha funcién se evalia de forma secuencial cada vez que una de las
portadoras alcanza su méaximo o su minimo, lo que garantiza una conmutacién completa
por periodo de portadora [2].

Esta estrategia mejora dos aspectos del desempeno respecto a PS-PWM estandar y
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FCS-MPC. Por un lado, acelera la dinamica de balance de las tensiones de los capacitores
flotantes en comparacién con la modulacion PS-PWM convencional. Por otro, a diferencia
del FCS-MPC estandar, cuya ausencia de portadora fija produce un espectro de conmuta-
ciéon disperso, el PS-MPC conserva un espectro de conmutacién fijo, heredado del principio
de funcionamiento de PS-PWM [2].

2.7. Meétricas de evaluacion del desempeio
2.7.1. indices de desempeiio dindmico del control

Para evaluar el comportamiento transitorio de un sistema de control ante un cambio
de referencia, se utilizan comtnmente los siguientes indices [§].

» Tiempo de subida (tsybida): tiempo que tarda la respuesta del sistema en pasar
del 10 % al 90 % de su valor final, para una referencia creciente.

» Tiempo de establecimiento (f.sp): tiempo requerido para que la respuesta del
sistema permanezca dentro de una banda de tolerancia (habitualmente £2 %) en
torno a su valor final, sin volver a salir de dicha banda.

» Error en estado estacionario (ess): diferencia entre la senal de referencia, r(t),
y la senal de salida del sistema controlado, y(¢), una vez que este ha alcanzado su
estado estacionario.

» Rizado (Ay): en estado estacionario, la variacién pico a pico de la sefial en torno a
su valor promedio, evaluada sobre una ventana de un niimero entero de periodos de
la componente fundamental,

Ay = mé t) — min t 2.5
y te[to,to?{knT} y( ) tE[to,to+TLT] y( ) ( )

con T el periodo de la componente fundamental y n un nimero entero.

2.7.2. Distorsion arménica y THD

La Distorsién Arménica Total (THD, por sus siglas en inglés) es un indicador utilizado
para cuantificar el contenido armoénico de una senal periddica respecto de su componen-
te fundamental. Para una senial y(¢) compuesta por una componente fundamental y sus
armonicos de orden superior, el THD se define como:

THD =

Yius |
= -1 2.
(o) (2.
donde Y7 corresponde al valor RMS de la componente fundamental de la senal, Y,, al
valor RMS del armoénico de orden n, y Yrums al valor RMS total de la senal [9]. E1 THD
permite evaluar qué tan alejada se encuentra la forma de onda del convertidor de una

senal puramente sinusoidal, siendo un indicador estandar para comparar el desempeno de
distintas estrategias de modulacion y control.
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De manera andloga, la Distorsién Arménica Total Ponderada (WTHD, por sus siglas
en inglés) pondera cada armdnico por el inverso de su orden antes de sumarlos, reflejando
que los armonicos de orden mas alto suelen ser atenuados de forma maés efectiva por la
impedancia de la carga. Para la misma senal y(¢), el WTHD se define como:

WTHD = Yi i <Y”)2 (2.7)

n
1 n=2

El factor 1/n aproxima el comportamiento de un filtro inductivo de primer orden (Z =
wL = nwiL), por lo que el WTHD entrega una estimacién més representativa de la
distorsién efectivamente vista por la carga que el THD, que pondera todos los armoénicos
por igual.

En el contexto del convertidor FCC operando con modulacion PS-PWM, el desfase
entre portadoras descrito en la Seccion concentra el primer grupo relevante de armoni-
cos en torno a la frecuencia equivalente de conmutacion fsyeq = 1 - fe, con magnitudes
bajas en los érdenes intermedios, lo que reduce de forma considerable el THD y el WTHD
respecto a un convertidor de dos niveles tradicional.

2.8. Muestreo y filtrado anti-aliasing

Para implementar un control digital es necesario tomar muestras de las senales analégi-
cas del sistema mediante un conversor analogo-digital (ADC) a una frecuencia de muestreo
fm fija. El teorema de muestreo de Nyquist establece que la frecuencia de muestreo debe
ser al menos el doble de la componente de mayor frecuencia presente en la senal. La mitad
de la frecuencia de muestreo se conoce como frecuencia de Nyquist (fnyquist):

fNyquist = f7m (28)

Si la senal medida contiene frecuencias superiores a fnyquist, €stas componentes no se
eliminan al digitalizarse, sino que se solapan sobre las frecuencias bajas de la senal. Este
fenémeno se conoce como aliasing y genera una distorsién en la mediciéon que el control
no puede corregir [10].

Para evitar este problema, se coloca un filtro pasabajo antes de la entrada del ADC,
denominado filtro anti-aliasing. Este filtro atentda los ruidos de alta frecuencia generados
por las conmutaciones antes de que la senal sea digitalizada. El filtro se implementa de
forma activa mediante un amplificador operacional |11]. La frecuencia de corte feorte,
definida en el punto donde la ganancia cae —3 dB, se calcula como:

1

fcorte = 2 RC (29)

Por sobre fcorte, €l filtro atenia a razén de 20 dB/década. Por esta razoén, la frecuencia
de corte se selecciona significativamente menor que la frecuencia de Nyquist (tipicamente
entre 3 y 6 veces menor), de modo que los arménicos de conmutacién cercanos a fayquist
lleguen fuertemente atenuados a la entrada del conversor y no produzcan aliasing.



Capitulo 3

Modelo del convertidor FCC

A partir del Marco Tedrico presentado en el Capitulo [2] en este capitulo se presenta el
modelo del FCC trifdsico implementado en este trabajo. En primer lugar, se describe la
topologia del convertidor y los niveles de tensién de fase que se generan segun el estado
de conmutacién de los interruptores y la condicién de carga inicial de los capacitores
flotantes. Finalmente, se desarrolla el modelo en tiempo continuo que describe la dindmica
de la corriente de salida y de las tensiones de los capacitores.

3.1. Topologia del convertidor

En este trabajo se utilizéo un FCC trifasico de 4 niveles, conectado a una carga trifasica
resistiva-inductiva (R-L) con neutro aislado. El esquema del convertidor se ilustra en la
Figura donde Vpo representa la tensién del DC-link, n denota el nodo de referencia
del convertidor, conectado al terminal negativo del DC-link y a tierra, y o corresponde al
neutro de la carga trifasica.

La topologia estd compuesta por tres celdas de conmutacién (n = 3) por fase, incorpo-
rando tres pares de interruptores IGBT cuasi—complementariosﬂ FEl estado de conmutacion
de cada dispositivo se define mediante la variable binaria Sj;(t) € {0,1}, donde el indice
J €{1,2,3} identifica la celda y i € {a, b, c} indica la fase correspondiente. Asi, Sj;(t) =1
representa el estado conducido (ON) y Sji(t) = 0 el estado bloqueado (OFF), mientras
que Sj;(t) determina el estado del interruptor complementario respectivo.

Tal como se establecié en el marco tedrico, las tensiones de referencia en los capacitores
flotantes de cada fase deben satisfacer la relacién Vo = k- Vpo/n, con k € {1,2}. De
este modo, las tensiones nominales corresponden a Vo, = Vpo/3 y Ve = 2Vpe/3.
Esta configuracién permite sintetizar una forma de onda de tensién de salida de 4 niveles
respecto al neutro n, dados por: 0, Vpc/3, 2Vpc/3 y Vbe.

2Los interruptores de una misma celda no son estrictamente complementarios debido al tiempo muerto
introducido para evitar cortocircuitos durante las conmutaciones. Sin embargo, para efectos del modelado
matematico, este tiempo muerto se desprecia y se asume una operacién complementaria ideal.

11
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Figura 3.1: Topologia del FCC trifasico.

3.2. Niveles de tensién de fase del FCC segun la tension de los
capacitores

Los niveles de tensién de cada fase del convertidor se generan a partir de la combinacién
de los estados de conmutacién de los interruptores y de la condiciéon de carga de los
capacitores flotantes. Esto es representado en la Tabla en donde se presentan los
valores de tension de fase del FCC segun el estado de los interruptores, para tres casos de
condiciones iniciales de la carga de los capacitores:

1. Caso 1: Balanceado

Se considera: v.1;(07) = % ¥ Veai (0F) = WTDC
2. Caso 2: Desbalanceado
Se considera: ve1;(01) = 0y veg;(0F) = 2"330

3. Caso 3: Descargados
Se considera: vc1;(01) = 0y ve2;(017) =0
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Tabla 3.1: Tensiones de fase del FCC v;,,(t) segin estados de los interruptores

S3i(t) | S2i(t) | S1i(t) | Tension de fase del FCC v (t) | Caso 1: Balanceado | Caso 2: Desbalanceado | Caso 3: Descargados
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 veri(t) Ve 0 0
0 1 0 ve2i(t) — veri(t) Woe 2Vpe 0
0 1 1 veai(t) 2Vbe 2Vbe 0
1 0 0 Vpe — veai(t) Vbe Vpe Vbe
1 0 1 Ve — veai(t) + vei(t) 2Vpe Vpe Vbe
1 1 0 Vpe — veti(t) 2Vpe Vbe Vbe
1 1 1 Vbe Vbe Vbo Vbe

De la Tabla se puede verificar que la tension de una fase del FCC depende de la
conmutacién de los interruptores y de la tensién de los capacitores. Del Caso 1 se puede
ver que, si bien los ocho estados de conmutacion posibles generan cuatro niveles de tension
distintos (0, %VDC, %VDC v Vbc), estos niveles no se obtienen todos con la misma cantidad
de combinaciones de interruptores. Los niveles extremos (0 y Vp¢) se generan mediante
un unico estado cada uno, mientras que los niveles intermedios (%VDC y %VDC) se generan
mediante tres estados de conmutacién distintos. Si bien estos estados producen la misma
tension de salida, cada uno de ellos involucra una combinacién distinta de interruptores,
lo que hace que la corriente de carga circule por un subconjunto diferente de capacitores
flotantes en cada caso, afectando de manera distinta su proceso de carga y descarga. Esto
permite seleccionar, en cada instante, el estado de conmutacién que contribuya al balance
de las tensiones de los capacitores sin alterar la tension de salida deseada.

En el Caso 2, se mantienen los mismos cuatro niveles de tension de salida, pero la
cantidad de estados de conmutaciéon redundantes por nivel disminuye respecto del Caso
1, reduciendo con ello el grado de libertad disponible para el balance de los capacitores.
Adicionalmente, como el nivel de tensién asociado a cada estado depende directamente de
Ve1i(t) ¥ ve2i(t), un mismo estado de conmutacién deja de generar necesariamente el mismo
nivel de tensién que produciria bajo la condicién nominal de diseno, lo que evidencia que
el desbalance de los capacitores altera la relacion entre los estados de conmutacién y la
tension de salida del convertidor. El Caso 3 representa la situacion mas desfavorable, ya
que, al estar los capacitores completamente descargados, el convertidor solo es capaz de
generar dos niveles de tensién (0 y Vpe), comportdndose como un convertidor de dos
niveles y perdiendo las ventajas propias de la operacién multinivel descritas en el Marco
Teorico. Este andlisis evidencia que el balance de las tensiones de los capacitores flotantes
no es una condicién opcional, sino un requisito para el correcto funcionamiento del FCC,
lo que motiva la necesidad de un esquema de control activo capaz de garantizar dicho
balance, como el que se presenta en el Capitulo

Como se mencioné en el marco tedrico, para que la tensién de bloqueo de cada semi-
conductor quede limitada a la misma fraccion de la tension total del DC-link, dada por
Vbe/n (en este caso, Vpe/3), se requiere que la tension del k-ésimo capacitor flotante sea
Ver = k- Vpe/n, con k € {1,...,7 — 1}. En general, el interruptor bloqueado de cada
celda debe soportar la diferencia entre las tensiones adyacentes a dicha celda, es decir,
ve1i(t) en la celda 1, ve2i(t) — ve14(t) en la celda 2 y Vpo — veei(t) en la celda 3. En el
Caso 1, estas tres tensiones son iguales a Vpc/3. En cambio, en el Caso 2 las celdas 1,
2 y 3 bloquean 0, 2Vpe/3 vy Vpe/3, respectivamente, de modo que los semiconductores
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de la celda 2 deben soportar el doble de su tension nominal, mientras que en el Caso 3
los semiconductores de la celda 3 deben bloquear la totalidad de Vpe. Asi, el desbalance
de los capacitores no solo altera los niveles de tension de salida, sino que también puede
exponer a los semiconductores a tensiones de bloqueo superiores a su valor de diseno [1].

Cabe destacar que si se eligen otras tensiones de referencia de los capacitores flotantes,
diferentes a Vo, = Vpo /3 v Voo = 2Vpe /3, se pueden obtener més niveles de tensién de
salida. Por ejemplo, si se asignaran tensiones de referencia iguales a Vo, = Vpe /Ty Voo =
3Vpe /7, seria posible sintetizar hasta 8 niveles distintos de tensién a la salida usando
las mismas tres celdas, lo que corresponde al nimero maximo de combinaciones de los
interruptores, 27 = 23 = 8. Sin embargo, este enfoque presenta desventajas importantes:
en primer lugar, los semiconductores pasarian a tener diferentes tensiones de bloqueo segin
la celda en la que se ubiquen, iguales a Vpe /7, 2Vpe /7y 4Vpe /7, perdiendo la simetria en
los dispositivos de potencia; en segundo lugar, se elimina por completo la redundancia en
los estados de conmutacién, privando al convertidor de su balance natural mediante PS-
PWM y dejando al control activo (PS-MPC) sin combinaciones alternativas para regular
los capacitores sin distorsionar la tensién de salida. Por estas razones, en este trabajo se
adopta la distribucién uniforme tradicional de 4 niveles.

3.3. Modelo en tiempo continuo

3.3.1. Ecuacidon dinamica de la corriente de salida y de las tensiones de
capacitores

Se establece el comportamiento dindmico del sistema estudiado mediante un modelo
de ecuaciones en tiempo continuo. La Ley de Tension de Kirchhoff (LTK) para cada fase
estd dada por:

Vin(t) = vR(t) + vL(t) + von(t), i€ {a,b,c} (3.1)

Desarrollando dicha ley, se obtiene:
di;i(t)
dt

Vin(t) = R-ii(t) + L - + Vo (t) (3.2)

Despejando, se obtiene la ecuacién diferencial de primer orden (EDO) que representa la

dindmica de la corriente de salida de cada fase:

di; (1)
dt

(Vin(t) —von(t)) = R-4;(t) + L - (3.3)
A continuacion se presentan las tres EDOs que modelan el comportamiento dindmico
del sistema estudiado, correspondientes a las variables de estado del sistema para cada
fase: 4;(t), ve1i(t) v ve2i(t). Las siguientes ecuaciones corresponden a las derivadas de la
tensién de los capacitores 1 y 2 de cada fase, respectivamente, dependientes de los estados
de conmutacién de los interruptores adyacentes a cada capacitor, y a la derivada de la
corriente de salida de cada fase:

dv‘;;(t) = _C}li ' Zz(t) : (Slz(t) - ng(t)) (34)
dvegi(t) 1

G =Gy i) (Sault) — Sailt) (3.5)
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ity R .. 1
o= =g (0 + - Win(t) — von () (3.6)

donde la tensién de fase del convertidor, referida a su neutro, v, (), es igual a
Vin(t) = Vb - S3i(t) + ve2i(t) - (S2i(t) — S3i(t)) + veri(t) - (S1:(t) — S2:(t)) (3.7)

Las Ecuaciones (3.4) a (3.7)) evidencian que el modelo dindmico del FCC es no lineal,
ya que en ellas aparecen productos entre las variables de estado del sistema, i;(t), ve14(t)
Y Ve2i(t), y las sefiales de conmutacién Sj;(t), que actiian como entradas del sistema.

En cuanto a la tension entre el nodo de referencia del convertidor (n) y el neutro aislado
de la carga trifdsica (0), von(t), esta se obtiene aplicando la Ley de Tensién de Kirchhoff
en cada fase, para luego sumar las tres ecuaciones resultantes. Dado que en este modelo
la resistencia R y la inductancia L de carga se consideran idénticas para las tres fases, la
suma de las caidas de tension en las impedancias de fase puede expresarse en funcion de la
suma de las corrientes de fase, R (i4(t)+ip(t) +ic(t))+ L %(ia(t) +ip(t)+ic(t)), tal como se
muestra en la Ecuacién . Adicionalmente, dado que la carga trifasica posee un neutro
aislado, sin una cuarta conexién de retorno hacia el convertidor, la Ley de Corrientes de
Kirchhoff aplicada al nodo o exige que la suma instantdnea de las corrientes de fase sea
nula en todo momento, i, (t) + i,(t) + i.(t) = 0, independientemente de si el sistema opera
en condiciones balanceadas o no. Esta condicién topoldgica es la que permite cancelar por
completo la suma de las caidas de tensién en las impedancias de carga, obteniéndose, bajo
la hipétesis de pardmetros de carga idénticos entre fases, una expresion exacta para vop (t),
tal como se muestra a continuacién:

Vin(t) — Vio(t) — Uon(t) =0 (3.8)
. d .
B-von(t) = Y win(t) =R > ii(t) - L > it (3.9)
i€{a,b,c} i€{a,b,c} i€{a,b,c}
v == S vinlt) (3.10)
1€{a,b,c}

3.3.2. Anadlisis de las variables de estado en tramos de v;,(t) — v,,(t)
constante

Dado que el estado de conmutacién Sj;(t) con j € {1,2,3} e i € {a,b, c} cambia entre 0
y 1 alolargo del tiempo, la tensién aplicada vjy, (t) —ve, (t) no es continua, sino que presenta
discontinuidades por cada conmutacién. Por esta razoén, las soluciones de las ecuaciones
diferenciales , y (3.5) se obtienen analizando el sistema por tramos, es decir,
en los intervalos de tiempo comprendidos entre conmutaciones consecutivas, dentro de los
cuales los estados de conmutacion Si;(t), S2i(t) y Ssi(t) permanecen constantes. Dado que
la capacitancia de los capacitores flotantes se selecciona de manera que la variaciéon de su
tensién durante un tramo sea pequena en comparaciéon con su valor nominal, las tensiones
ve1i(t) ¥ ve2i(t) también pueden considerarse aproximadamente constantes dentro de dicho
intervalo, y por lo tanto v, (t) — ven(t) también puede considerarse constante mientras
los Sj;(t) mantengan su valor. Para cada uno de estos tramos, se resuelven las ecuaciones
diferenciales del modelo, obteniéndose una expresion explicita en el tiempo para la corriente
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de salida y una expresiéon en funcién de la integral de dicha corriente para las tensiones
de los capacitores. En primer lugar, se determina la expresién de la corriente de salida
i;(t) mediante la solucién completa de la ecuacién diferencial , la cual estd compuesta
por la solucién natural (homogénea) y la respuesta forzada (particular). Posteriormente,
las tensiones de los capacitores ve1;(t) y ve2i(t) se obtienen integrando directamente las
ecuaciones y , expresandose en funcion de la integral de la corriente de salida
en el intervalo correspondiente.

A continuacién, se presenta la expresion analitica en tiempo continuo de la corriente de
salida 4;(t), con i € {a,b, c}, para un tramo t € [tg,to + At] en el cual la tensién aplicada
a la carga puede aproximarse como constante, vi,(t) — von(t) &~ Vp. La solucién de la
Ecuacién (3.6)) en dicho tramo estd dada por

_t=tg

i(t) = e i) + (15 % (3.11)

donde 7 = L/R corresponde a la constante de tiempo de la carga RL, ty es el instante
inicial del tramo e 7;(tg) es la corriente de fase al inicio de dicho tramo.

Por su parte, las expresiones en el tiempo de las tensiones de los capacitores v.1(t) y
ve2i(t) se obtienen integrando (3.4) y (3.5)) entre ¢y y ¢, lo que resulta en

ve1i(t) = veri(to) — Clli - (S1i(t) = S2i(t)) - /t ii(o) do (3.12)
vea(t) = vento) = =+ (5(0) = Su(0) - [ islo)do (3.13)

donde o corresponde a la variable temporal de integracion.

Es importante notar que la expresién en el tiempo de la corriente de salida, obtenida
en esta seccidn, corresponde a la solucién exacta de la ecuacién diferencial bajo la
aproximacion de tensién aplicada constante, V{, considerada en , mientras que las
expresiones en el tiempo de las tensiones de los capacitores se obtienen integrando directa-
mente dicha corriente en las Ecuaciones y (3.5). Esta aproximacién es valida dentro
de un tramo real de conmutacién, es decir, mientras Si;(t), S2i(t) y Ssi(t) permanecen
efectivamente constantes, condicién bajo la cual ve14(t) ¥ vei(t) varfan poco respecto a su
valor nominal, tal como se justificé anteriormente en esta misma subseccién. Sin embargo,
el periodo de muestreo h utilizado por el controlador PS-MPC, definido en el Capitulo
contiene una conmutacién de alguno de estos interruptores, por lo que Sj;(¢) no permanece
constante durante todo dicho periodo. La discretizacion del modelo del convertidor sobre
el perfodo h, desarrollada en el Capitulo [4] se obtiene entonces aplicando estas mismas
expresiones, pero reemplazando el estado de conmutaciéon Sj;(t) por su valor promedio
durante h, es decir, por el ciclo de trabajo dj;(k), el cual si permanece constante durante
todo el periodo de muestreo, siendo asi la corriente y las tensiones obtenidas en dicho
modelo una aproximacién de la evolucién real de dichas variables, que filtra la variacién
de alta frecuencia (rizado) producida por la conmutacién real de Sj;(t) dentro del intervalo
h, consistente con el cardcter promedio del modelo introducido en la Seccién 4.2



Capitulo 4

Phase-Shifted Model Predictive
Control (PS-MPC)

En el Capitulo |2 se explicé que, si bien la modulacion PS-PWM permite un balance
natural de las tensiones de los capacitores flotantes del FCC, la dinamica resultante es
lenta y oscilatoria, dependiendo tinicamente de los pardmetros del sistema. Para superar
esta limitacién, en este trabajo se implementé un esquema de control activo denominado
Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC), el cual incorpora explicitamente el
objetivo de balance de tensiones dentro de la optimizacién del controlador, aprovechando
al mismo tiempo el principio de funcionamiento de PS-PWM para conservar un espectro
de conmutacién fijo.

La formulacién de PS-MPC implementada en esta memoria se basé en la propuesta
secuencial de [2], desarrollada originalmente para un FCC monofésico de cuatro niveles.
En este trabajo, dicha formulacién se extendié al caso trifasico, lo que introdujo un acopla-
miento adicional entre las tres fases del convertidor a través de la tension v, (k), ausente
en el caso monoféasico original. Ademas, a diferencia de dicho caso, en este trabajo el neutro
del convertidor se conecta al negativo del DC-link. La formulacion del control se basa en
la optimizacién de una funcién de costo. Para ello, en la Seccién se presenta primero
el esquema de control. Posteriormente, en la Seccién se obtiene el modelo promedio
secuencial de todo el sistema. A continuacion, en la Seccién se determinan las referen-
cias del sistema que ingresan al controlador y, finalmente, en la Seccién se presenta la
formulacion de la optimizacion.

4.1. Esquema de control

La Figura presenta el esquema de control de lazo cerrado implementado en este
trabajo. Como se describié en la Seccién el PS-MPC es un controlador predictivo que
aprovecha el principio de funcionamiento de la modulacién PS-PWM, presentada en la
Seccién para obtener de forma secuencial un ciclo de trabajo éptimo para cada celda
del convertidor.

17
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031 (1), Vi ()

dji(t) 9 Sii(t) 9 i(t) 3
PS—-MPC —#»|PS—PWM |—FA+»| FCC [ —F»0

T Veri (1), veni (t) , 6

Figura 4.1: Esquema de control.

El bloque PS-MPC recibe como entradas las referencias de tensién de los capacitores
flotantes, v}y, (t) v vl (t), las referencias de corriente de fase, ¢ (), las tensiones medidas
de los capacitores flotantes, vc14(t) ¥ ve2i(t) (6 senales, correspondientes a las dos tensiones
de capacitor de cada una de las tres fases), y las corrientes de fase medidas, i;(¢) (3
senales, una por fase). A partir de estas calcula de forma secuencial los ciclos de trabajo
éptimos dj;. Dado que el convertidor cuenta con 7 = 3 celdas por fase, el vector dj;(t)
estd compuesto por 9 componentes. Estos ciclos de trabajo son entregados al modulador
PS-PWM, el cual los compara con las portadoras triangulares desfasadas para generar los

estados de conmutacion Sji(t) que se aplican al FCC.

El desarrollo matemético de este esquema, incluyendo el modelo de predicciéon em-
pleado por el bloque PS-MPC y la obtencién de las referencias v};(t), v, (t) e i} (), se
presenta en las secciones y respectivamente.

4.2. Modelo promedio secuencial

En esta seccion se desarrolla el modelo utilizado por el controlador PS-MPC para pre-
decir el comportamiento del convertidor, cuyo caracter promedio y secuencial se explican
a continuacién.

Cada interruptor Sj;(t) conmuta una vez durante su perfodo de actualizacién, lo que
permite definir su valor promedio en dicho periodo como el ciclo de trabajo d;;(t). Debido
a esta conmutacion, la corriente de salida i;(t) y las tensiones de los capacitores v.14(t) y
ve2i(t) también varfan dentro del periodo de actualizacion, por lo que el modelo no predice
su valor instantaneo, sino una aproximacion de su evolucién que filtra dicha variacién,
obtenida al sustituir Sj;(t) por dj;(t) en las ecuaciones dindmicas del sistema. Esta sus-
titucion es la que da origen al caracter promedio del modelo. En lugar de trabajar con
la senal de conmutacién binaria Sj;(t), la cual conmuta en un instante especifico dentro
de cada periodo de actualizacién, el modelo predice la evolucién promedio del sistema en
funcién de los ciclos de trabajo dj;(t) € [0, 1], que permanecen constantes durante todo el
periodo de actualizacién.

Por otro lado, se tiene una modulacién PS-PWM en modo de doble actualizacion, es
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decir, cada ciclo de trabajo d;;(t) se actualiza inicamente cuando su portadora asociada
alcanza su valor maximo o minimo, permaneciendo constante durante la mitad del periodo
de la portadora triangular (7¢), es decir, en T./2. Como se establecié en la Seccién
las n portadoras triangulares utilizadas se encuentran desfasadas entre si en 27 /7, lo que
para n = 3 corresponde a un desfase de 120° entre las portadoras 11, To y T3. Este desfase
provoca que los maximos y minimos de cada portadora ocurran en instantes distintos, de
modo que las referencias de las celdas se actualizan una a la vez, mientras la celda j se
actualiza, las otras dos permanecen constantes. Dado que las portadoras de las tres fases
son idénticas y se encuentran en fase, esta actualizacion ocurre de forma simultdnea en las
tres fases, por lo que en cada periodo de actualizacién solo es necesario calcular tres ciclos
de trabajo, uno por fase, asociados a la celda 7, en lugar de los nueve de forma simulténea.
Este proceso de actualizacion por celda constituye el caracter secuencial del modelo, y se
ilustra en la Figura 4.2

T.
| |
f i

Actualiza  Actualiza  Actualiza  Actualiza  Actualiza  Actualiza  Actualiza
dyi ds; da; di dsi dai dai

e

2

3 1 2
1 /\./ d3a

Fase a 1 i
1 I d2a

T,i Tl T_)
I dap
Fase b 1 [ dsb
A\/\ d1p

I3 Ty 1>
L dic
Fase ¢ ] 1 da,
T 1 d3e

t
k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6
h

Horizonte de prediccién 3h = T, /2

—— Celda 1: Tl, dli —— Celda 2: TQ, d2i
—— Celda 3: T3, d3; Ciclo de trabajo optimizado

Figura 4.2: Actualizacién secuencial de los ciclos de trabajo bajo PS-PWM de doble ac-
tualizacion para n = 3. Cada ciclo de trabajo se actualiza en el médximo o minimo de su
portadora y permanece constante durante 7./2 = 3h. Las portadoras de las tres fases son
idénticas. Se destaca el ciclo de trabajo optimizado para k+ 1 y su horizonte de prediccién
hasta k + 4.
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4.2.1. Discretizacion del modelo del FCC

La transformacién del modelo en tiempo continuo del sistema a tiempo discreto es
necesaria para calcular las predicciones de los estados a partir de las cuales se obtienen los
ciclos de trabajo éptimos, calculo que se implementa en la plataforma digital DSP+FPGA.
Ademss, de esta manera el ciclo de trabajo d;; de cada celda permanece constante dentro
de cada periodo de actualizacion de su portadora triangular.

A partir de la actualizacién secuencial de las n celdas de una fase, descrita en la Seccién
[4:2] se define h como el perfodo de muestreo del modelo, correspondiente al tiempo entre
dos actualizaciones consecutivas. Como estas 7 actualizaciones se distribuyen dentro de un
mismo periodo de actualizacién, T,./2, h resulta de dividir dicho periodo en 7 intervalos

iguales,

T2
h=o (4.1)

lo que para n = 3 equivale a h = T,./6. Al compartir las tres fases el mismo conjunto de
portadoras, este periodo h es el mismo para las tres fases del convertidor. Es conveniente
ademds expresar estas cantidades en términos de frecuencia. La frecuencia de las porta-
doras triangulares, f. = 1/T., corresponde a la frecuencia de la portadora del esquema
PS-PWM introducido en la Seccion [2.3] De manera analoga, la frecuencia asociada al
perfodo de muestreo del modelo, f,,, = 1/h, corresponde a la tasa a la que el controlador
PS-MPC actualiza el ciclo de trabajo de una celda. Combinando esta definiciéon con ,
se obtiene,

_ 27

fm: T 2277‘fa (4'2)

S
3

relacién que, para n = 3, equivale a f,;, = 6f.. Esta es la frecuencia a la que se ejecuta
el algoritmo de control en el DSP.

Como se establecié en la Seccién la expresién exacta para la corriente de salida
corresponde a la solucién de la ecuacién diferencial que describe su dindmica, bajo la apro-
ximacién de tensién aplicada constante, valida dentro de un tramo real de conmutacion,
es decir, mientras el estado de conmutacién Sj;(t) permanece constante. Bajo esa misma
condicidn, las expresiones de las tensiones de los capacitores se obtienen integrando dicha
corriente. Dado que el periodo de muestreo h puede contener la conmutacién de uno o
mas de estos interruptores, la discretizacién del modelo sobre h se obtiene aplicando estas
mismas expresiones, pero reemplazando Sj;(t) por su valor promedio durante h, es decir,
por el ciclo de trabajo dj;(k), consistente con el modelo promedio introducido en la Seccién
Bajo esta aproximacion, se considera que la tensién aplicada v;y, (k) — von (k), evaluada
a partir de los ciclos de trabajo segin se muestra a continuacion, permanece constante
durante el intervalo h.

Se procede a discretizar la ecuacién de la corriente de salida i;(t). Para esto se debe
evaluar la solucién analitica de la corriente (3.11)), en el instante ¢t = ¢y + h, considerando
imedida = (k) ¥ Vo = vin(k) — von(k), obteniéndose la siguiente expresion:

ii(k +1) = Yalyep, - 1 (k) + Ylyep, - (Vin(k) — von(k)) (4.3)
donde las constantes 7y, y 7, corresponden a:

b 1—7
’Va‘t:h =€ 7, ,Yb‘t:h = (fia)' (44)
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donde las tensiones de fase promedio del convertidor dentro de un periodo h, vi, (k) y
von(k), pueden aproximarse por:

Um(k) = dgi(k) . (VDC — chi(k)) + dgi(k?) . (chi(k}) — Uclz‘(k)) + dh‘(k) . Ucli(k) (4.5)
Uon(k') = (VDC - 002a<k)) d3a(k) + (VDC’ - Uch(k)) d3b(k) + (VDC’ - Uch<k)) d3c(k)
+ (ve2a (k) — ve1a(k)) daa(k) + (vean(k) — veip(k)) dow(k) + (veae(k) — vere(k)) dac(k)
-+ Ucla(k) dla(k) -+ ’Udb(k)) dlb(k}) + Uclc(k) dlc(k}) (46)

Wl

~q corresponde al término exponencial de la soluciéon homogénea, evaluado en el instan-
te t—tg = h, lo cual es vélido debido a que durante el intervalo h todos los ciclos de trabajo
permanecen constantes. Este término representa el factor de decaimiento natural de la co-
rriente asociado a la dindmica propia del circuito RL, en ausencia de fuentes externas. 7,
en cambio, corresponde al coeficiente que pondera la tensién aplicada v, (k) — von (k) en
, y proviene directamente de la solucién particular del sistema, la cual representa su
respuesta forzada en estado estacionario.

De manera andloga, se discretizan las ecuaciones que modelan la dinamica de las ten-
siones de los capacitores flotantes de cada celda, y (3.13]), reemplazando el estado
de conmutacién Sj;(t) por su valor promedio durante h, es decir, por el ciclo de trabajo
dji(k), con lo que la integral se reduce a i;(k) - h.

Veti(k + 1) = veri(k) — Yeuly—y, - 4(K) - (dri(k) — dai(k)) (4.7)
ve2i(k + 1) = vei (k) — Yealy—p, - 9(K) - (d2i (k) — d3(k)) (4.8)

donde . N
Ye,_p, = o Yea|,_p, = & (4.9)

Dado que al comienzo de cada periodo de muestreo se conocen las mediciones de las
corrientes y tensiones, asi como todos los ciclos de trabajo del sistema, es posible estimar
el valor de todas las variables de interés en k + 1. De esta forma, las expresiones ,
y constituyen la estimacion del estado del sistema en el instante k£ + 1, la cual
se utiliza como punto de partida del modelo de prediccién a horizonte 3h presentado a
continuacién.

4.2.2. Modelo en tiempo discreto: prediccion

El horizonte de prediccion corresponde al tiempo que tardan las 7 celdas de una fase
en actualizarse una vez cada una, es decir, medio periodo de portadora, n-h = T, /2. Para
n = 3, esto es 3h = T./2. Como el indice discreto k avanza en una unidad por cada h
transcurrido, evaluar las expresiones de discretizacién en t = 3h en lugar de t = h equivale
a avanzar tres unidades en dicho indice, de modo que, partiendo del estado estimado en
k+1 (con todas las variables conocidas), es posible obtener una prediccién aproximada de
lo que ocurrira en k+4 para diferentes posibles actuaciones de las celdas que se actualizaran
al comienzo de k +2 y k + 3.
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Durante el intervalo entre k + 1 y k + 4, las tres celdas de una fase no se actualizan
simultdneamente. La celda que se actualiza en k+ 1 mantiene su ciclo de trabajo constante
durante todo el intervalo, por lo que su valor puede decidirse y es sobre esta variable que
se efectia la optimizacién. Las otras dos celdas, en cambio, se actualizan dentro de esta
misma ventana, al inicio de k42 y de k+ 3, respectivamente. Como sus nuevos valores ain
no se conocen al momento de predecir, el modelo los aproxima como constantes e iguales
a su ultimo valor calculado durante todo el intervalo, siendo esta una de las fuentes de
incerteza de la etapa de prediccion.

Asi, evaluando (4.3), (4.7) v (4.8]) en ¢ = 3h bajo la aproximacion de que los ciclos de
trabajo de todas las celdas permanecen constantes dentro del intervalo [k + 1, k + 4], se

obtienen las expresiones:

Veri(k +4) = veri(k + 1) — ver li=sn -i(k + 1) - (dii(k + 1) — dai(k + 1)) (4.10)

Uczi(k + 4) = ’chi(k‘ + 1) — Y2 ’t:Sh Zz<k + 1) . (dgz(/ﬂ + 1) — dgl‘(k + 1)) (4.11)

donde los coeficientes evaluados en t = 3h corresponden a:

3h 3h
701‘t:3h = a; 702‘1&:3}1 = s (4.12)
ii(k +4) = va lt=sn “ii(k + 1) + W lt=sn (Vin(k + 1) — von(k + 1)) (4.13)

donde las tensiones de fase del convertidor en el instante k + 1,

Vin(k+1) = dsi(k+1)-(Vpo—ve2i(k+1))+d2i (k+1)-(ve2i (k+1)—veri (k+1))+dyi (k+1)-veri (k+1)

(4.14)
donde los coeficientes evaluados en ¢ = 3h corresponden a:
_3h 1- 'Ya‘ _

%’tz?,h =€ 7 Wlemsn = =8 (4.15)

von(k +1) = % (Voo — vesak 4 1)) dsa(k +1) + (Voo — vean(k + 1)) day(h + 1)

+ (Vpe — veae(k + 1)) dsc(k + 1)

+ (cha(k —+ 1) — Ucla(k —+ 1)) dga(k + 1) + (chb(ki + 1) — 'Uclb(k + 1)) dgb(k + 1)

+ (’chc(k + 1) — Uclc(k + 1)) dgc(k + 1)

+ veta(k + 1) dialk + 1) + verp(k + 1) dig(k + 1) + vero(k + 1) dio(k +1)]
(4.16)

4.2.3. Formulacién matricial del modelo

Con el fin de expresar de forma compacta las expresiones de prediccién obtenidas en la
Seccién y de esa forma plantear el problema de optimizacién que se presenta en la



Capitulo 4. Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) 23

seccion siguiente, el modelo de prediccion se reescribe en forma matricial. Los nueve ciclos
de trabajo se agrupan en un vector d;(k + 1), que contiene los ciclos de trabajo de las tres
celdas que se estan optimizando, d;;(k + 1), uno por cada fase, y un vector d,(k + 1), que
contiene los seis ciclos de trabajo de las otras dos celdas, cuyos valores ya fueron calculados
en pasos anteriores y se consideran constantes durante la ventana de prediccién, tal como
se establecié en la Seccién Desde el punto de vista de la optimizacién, d,(k + 1)
corresponde a un término constante, similar a una perturbacion, con la particularidad de
que se dispone de cierta informacién sobre él.

2(k+4) = A|_,, a(k+1) + Bj(@(k+1))d;j(k + 1) + By(a(k+ 1)) dy(k+1) (4.17)

La matriz A |;—3p, corresponde a una matriz diagonal 9 x 9,

A |t:3h: dlag(lv 17 17 17 17 17 Ya ‘t:3h7 Ya |t:3h7 Va |t:3h) (418)

donde las seis primeras posiciones de la diagonal, correspondientes a las tensiones de los
capacitores flotantes v.1; ¥y ve2; en el vector de estado, toman el valor unitario, ya que su
prediccién en y (4.11) depende de su propio valor en k + 1 con coeficiente 1, sin
término de decaimiento. Las dltimas tres posiciones, correspondientes a las corrientes de
fase iq,1p,ic, toman el valor 7, |t=3n< 1, que refleja la dindmica exponencial propia del
circuito RL, consistente con (4.3)).

x(k+1) y x(k+4) corresponden al vector de estado estimado y predicho, respectiva-
mente,

_vcla(k + 1)_ Ucla(k + 4)-
'Uclb(k =+ 1) Uclb(k + 4)
Uclc(k + 1) Uclc(k + 4)
Uc?a(k + 1) 'Uc2a(k + 4)
2(k+1) = lvap(k+1)|  (4.19) 2(k+4) = lvap(k+4)|  (4.20)
Uc2c(k + 1) Uch(k + 4)
io(k+1) io(k +4)
iy(k+1) iy(k + 4)
| ic(k+1) | L ic(k+4) ]

dij(k+1)y dy(k+1) corresponden, respectivamente, al vector de ciclos de trabajo de
las 3 celdas que se estdn optimizando y al de las otras 6 celdas que se consideran con su
ciclo de trabajo constante y conocido dentro del intervalo:

[dyro(k+1)]
dy(k + 1)
djulk+1)
di(k+1) = |dplk+1)|  (421) dy(k + 1) = gq(é * 3 (4.22)
dyolk + 1) R
[dge(k + 1) ]

donde r y ¢ corresponden a las dos celdas distintas de j, con r < gq.

Dependiendo de qué celda se estd optimizando, j € {1,2,3}, la matriz B; adquiere
diferentes valores y, consecuentemente, ocurre lo mismo con B,, que corresponde a la
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concatenacion de las matrices asociadas a las otras dos celdas:
j:12 Bj:Bl, Bp:[BQ Bg]
j=2: Bj=DB; B,= [B1 B3] (4.23)
j:3 B]‘:Bg7 Bp:[Bl BQ]

donde Bj es de dimensién 9 x 3y B, de 9 x 6.

Las matrices By(x(k+ 1)), Ba(x(k+1)) y Bs(x(k+ 1)) agrupan los coeficientes que
ponderan el efecto de los ciclos de trabajo de cada celda sobre el estado predicho, evaluados
en t = 3h. La matriz By (x(k + 1)) |¢=35 se presenta en (4.24]).

—Yel |t=3h -ia(k +1) 0 0 i
0 —Yet |e=3n -ip(k +1) 0
0 0 —Yel |t=3n “ic(k +1)
0 0 0
0 0 0 (4.24)
0 0 0
2% le=sn vera(k +1) =% li=sh ek + 1) —% % =3 vere(k + 1)
— %W li=sn vera(k+1)  F 9 man ven(k+ 1) =% Y le=sn vee(k + 1)
=% W li=sn Vera(k+ 1) =3 % l=sn vers(k+1) 2% [=sh “vere(k + 1)

La matriz Ba(x(k 4 1)) |;=35 se presenta en (4.25)).

Vel ‘t:3h 'ia(k + ]-) 0 0
0 Yet |e=3n -ip(k +1) 0
0 0 Vel |t:3h Zp(k + 1)
—Ve2 ‘t:3h 'ia(k + 1) 0 0
0 —%e2 li=3n -ip(k +1) 0
0 0 —Ve2 |t:3h Zc(k + 1)
29 e=sn -(Ve2a(k + 1) = vera(k + 1)) =% W le=sn -(veas(k + 1) =vap(k + 1)) =% -7 le=3n -(veze(k + 1) — vere(k + 1))
-1 Vb |t:3h '(vc2a(k7 + 1) - 7}(:hl(k + 1)) % Vo |t:3h ‘(v(;?b(k + 1) - 1}(;lb(k + 1)) 7% “ b |t:3-h '(7)c2c(k + 1) - 1)(:1(:(]{7 + 1))
=% le=sn -(Ve2a(k + 1) —vera(k + 1)) =% liman -(vean(k + 1) —vern(k + 1)) 29 [san -(ve2e(k + 1) — vere(k + 1))

(4.25)
La matriz B3(x(k + 1)) |;=3n se presenta en (4.26)).
I 0 0 0 i
0 0 0
0 0 0
Ye2 |t=3n “ta(k + 1) 0 0
0 Ye2 |t=3n in(k + 1) 0
0 0 Ye2 le=3n -ic(k + 1)
2% li=sh *(Vbo — veaa(k +1)) =% % li=sh -(Vbe —ven(k +1)) =% -3 li=3n -(VDe — veae(k + 1))
— %9 li=sn (Voo — veaa(k + 1)) 29 li=sn (Voo — veap(k + 1)) —5 -7 li=3n - (VDo — veae(k + 1))
=5 W le=3n -(Vpe — veaa(k + 1)) =5 W le=sn -(Voo — veas(k + 1)) 3% li=sn -(Vpe — veae(k + 1)) |

(4.26)

Las matrices Bi(x(k + 1)), Bo(x(k + 1)) y Bs(x(k + 1)) cuantifican la sensibilidad
estimada del estado predicho respecto a las variaciones en los ciclos de trabajo de cada
celda. Estructuralmente, cada matriz 9 x 3 se divide en tres bloques de tres filas:

» Bloque de tensiones del capacitor 1 (filas 1-3): Pondera la dindmica de v,
dependiendo exclusivamente de la corriente estimada i;(k + 1).
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» Bloque de tensiones del capacitor 2 (filas 4-6): Pondera la dindmica de v.9;,
dependiendo también de la corriente estimada ;(k + 1).

» Bloque de corrientes de fase (filas 7—9): Presente en las tres matrices, repre-
senta la tensién equivalente inyectada a la carga por la celda correspondiente. Sus
elementos dependen de los estados de tensién estimados: v.1;(k 4+ 1) para la celda
1, la diferencia (vei(k + 1) — veri(k + 1)) para la celda 2, y el margen respecto al
DC-link (Vpe — ve2i(k + 1)) para la celda 3.

4.3. Obtencion de las referencias del sistema

Una vez definido el modelo de prediccién en la Seccién es necesario determinar
las referencias del sistema que dicho modelo utiliza para evaluar la funcién de costo.
En primer lugar, se obtiene la expresién general del ciclo de trabajo de referencia y la
condicién de balance entre celdas. A continuacién, se deriva el indice de modulacién y
el angulo de desfase asociados a una referencia de corriente sinusoidal. Finalmente, se
presenta la evaluacién en tiempo discreto de estas referencias.

4.3.1. Obtencidn de los valores de referencia en tiempo continuo

Como se estableci6 en la Seccién [2.3] el desfase entre portadoras, junto con la condicién
de que todas las celdas de una fase operen con un mismo ciclo de trabajo, es la condicién
necesaria para que ocurra el balance natural de las tensiones de los capacitores flotantes.
Se considera, entonces, la condicién df;(t) = d5;(t) = d5;(t) = di(t), con i € {a,b,c}. Esto
permite que los capacitores flotantes se carguen y descarguen de manera equitativa, de
modo que sus tensiones se mantengan en los valores deseados.

Bajo esta condicidn, la tensién de fase de referencia del convertidor (3.7)) se reduce a
Vi (t) = Vpe - di(t), de donde se obtiene el ciclo de trabajo de referencia deseado:
Vin(1)

ai(h =3 = (4.27)

Reemplazando (4.27)) en (3.6]), se obtiene:

di(t)

i

dt

_Voc
3

L.

+ R-i;(t) = Vpe - di (1) (di(t) + dp(t) +di(t)), i€ {a,bc} (4.28)

donde i} (t) representa la corriente de fase de referencia para la fase i.

4.3.2. Determinacién del indice de modulacion y angulo de desfase bajo la
condicion de balance

El objetivo de control de esta memoria es que la corriente de salida del convertidor siga
una referencia sinusoidal de amplitud y frecuencia conocidas. Por tratarse de un sistema
trifasico balanceado, se considera que las corrientes de referencia de las tres fases comparten
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la misma amplitud y frecuencia, y estan desfasadas 120° entre si, es decir, ¢, = ¢, — 120°
V ¢c = Pg + 120°. Se desea que:

ii(t) =i cos(wt + @), i€{a,b,c} (4.29)

donde 7 es la amplitud de la corriente de referencia, w su frecuencia angular y ¢; su angulo
de fase para la fase 1.

Bajo la condicién de balance establecida, el ciclo de trabajo de referencia para cada
fase adopta la forma sinusoidal

d:(t) = m - cos(wt) + 0,5 (4.30)
dj(t) = m - cos(wt — 120°) + 0,5 (4.31)
d:(t) =1 - cos(wt 4+ 120°) 4+ 0,5 (4.32)

donde 7 es el indice de modulacién, definido en la Seccién 2.3 Como se establecié
en la Seccion el ciclo de trabajo d}(t) corresponde al valor promedio del estado de
conmutacién Sj;(t) € {0,1}, por lo que necesariamente d;(t) € [0, 1]. Dado que una senal
sinusoidal toma valores negativos, es necesario sumarle un término constante. Como este
término es comun a las tres fases, se cancela en la tension aplicada a la carga, por lo que
su valor puede escogerse libremente. Se escoge 0,5 por corresponder al punto medio del
rango [0, 1], de modo que la sinusoide disponga del mismo margen hacia ambos extremos,
lo que maximiza la amplitud admisible. Esto impone la condiciéon m < 0,5, para que la
referencia sinusoidal de se mantenga dentro de dicho rango.

Sustituyendo (4.29)) en (4.28):

d(i - cos(wt + ¢;))
dt

Derivando y reemplazando (4.30)), (4.31) y (4.32) en (4.33)), se obtiene:

L-

Y R-i-cos(wt+;) = Ve di (£) — 29 (d(8) +-di () + X (1) (4.33)

V
L-(—i-sin(wt+¢;)-w)+R-i-cos(wt+¢;) = Vpe-(1h-cos(wt+;)+0, 5)—%0-(3-0, 5) (4.34)
Los términos constantes se cancelan, quedando:
(R - cos(wt+ ¢;) — L-w-sin(wt + ¢;)) = Vpe - m - cos(wt + ;) (4.35)

Finalmente, aplicando la identidad fasorial correspondiente al lado izquierdo:

A~

LR (L - w)?-cos (wt + ¢i +arctyg (I;)) =m - cos(wt + ;) (4.36)

Vbe

Igualando las amplitudes y las fases de ambos lados de (4.36)), se obtienen el indice de
modulacién y el dngulo de desfase:

= —— SR+ (L0 (4.37)
Vbe
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Lw
Vi = ¢i + arctg <R> (4.38)

m es proporcional a la razén entre la amplitud de la corriente de referencia y la tension
del DC-link, escalada por la impedancia de la carga, mientras que -; corresponde al angulo
de desfase entre la corriente de referencia y el ciclo de trabajo, asociado al angulo de la
impedancia de carga.

4.3.3. Discretizacion de las referencias

La evaluacién en tiempo discreto de las referencias dj;(k + 1), dj(k+ 1) y di(k + 1)
se implementa en el DSP mediante un integrador angular discreto recursivo, que evita
depender de un reloj de tiempo continuo absoluto. El detalle de esta implementacién se
presenta en el Apéndice

4.4. Problema de control 6ptimo secuencial

Una vez definido el modelo de prediccién en la Seccién y las referencias del sistema
en la Seccion se formula a continuacién el problema de optimizacién que permite
obtener el ciclo de trabajo 6ptimo de cada celda. En primer lugar, se presenta la funcién de
costo Jj(k+1) y sus términos de error. A continuacién, se define la matriz de ponderacién
Q y los factores A1, Ao, Ay, v se analiza su efecto sobre el comportamiento del controlador.
Finalmente, se obtiene la solucién analitica que minimiza la funcién de costo.

4.4.1. Funcién de costo

La funciéon de costo que pondera el error de seguimiento de los estados internos del
sistema predichos y el esfuerzo de control estd dada por

Jik+1)=e(k+4)" - Q-ex(k+4) +esk+1)" - Xg-eq(k+1) (4.39)
donde:

» e,(k+4) € R? corresponde al error de seguimiento de la referencia de los estados
internos, es decir, al error de la prediccién del estado del sistema,

es(k+4)=x"(k+4) —x(k+4) (4.40)

donde x*(k + 4) corresponde al vector de referencia del estado del sistema en el
instante k + 4. Las referencias de tensién de los capacitores flotantes, v’y (k +4) y
vk, (k +4), corresponden a los valores constantes Vpc/3 y 2Vpc/3 establecidos en

la Seccién mientras que la referencia de corriente i} (k + 4) se obtiene evaluando

(4.29) en el instante t = (k + 4)h.

» ey(k + 1) € R? corresponde al error de seguimiento de la referencia del ciclo de
trabajo, es decir, al error del esfuerzo del control predictivo,

ea(k +1) = di(k +1) — d;(k + 1) (4.41)
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donde d;‘(k: + 1) corresponde al vector de referencia del ciclo de trabajo para las tres
fases, obtenido al evaluar (4.30), (4.31)) y (4.32) en el instante ¢t = (k+ 1)h, mientras
que d;(k + 1), definido en , corresponde a la entrada del control que se busca
optimizar. Cabe destacar que las tres celdas comparten la misma referencia segin
la condicién de balance establecida en la Seccién por lo que dj(k + 1) toma el
mismo valor independientemente de la celda j que se esté optimizando. El subindice
J se mantiene para preservar la correspondencia con d;(k + 1) dentro de la funcién
de costo J;(k +1).

s Q € R es la matriz de asignacién de pesos a los estados internos en el control,
Q = diag(A1, A1, A1, A2, Ao, Ao, 1,1, 1) (4.42)

donde A1 y Ao son los factores de ponderacion que determinan la importancia relativa
del error de seguimiento de las tensiones de los capacitores 1 y 2, respectivamente,
respecto al error de la corriente.

» g € R3*3 es la matriz de ponderacién que ajusta la importancia relativa del error
de seguimiento de la referencia del ciclo de trabajo respecto al error de los estados
internos,

Ad = diag(Aa, Ad, Aa) (4.43)

donde el mismo factor escalar \g pondera por igual el error de las tres fases del ciclo de
trabajo. Un valor alto de Ay implica que el control privilegia una respuesta cercana
al lazo abierto, es decir, una actuacion préoxima al ciclo de trabajo de referencia
d;(k + 1), calculado a partir del modelo ideal de la planta. Por el contrario, un
valor bajo de Ay privilegia la respuesta en lazo cerrado, en la que la actuacién se
determina principalmente a partir del error de seguimiento predicho de los estados
internos, e, (k + 4). De este modo, \; regula el ancho de banda de lazo cerrado del
controlador, efecto que se analiza en detalle en la Seccién [£.4.4]

4.4.2. Solucién analitica éptima

El ciclo de trabajo 6ptimo corresponde a aquel que minimiza la funcién de costo J ;(k+
1), sujeto a que su valor se mantenga dentro del rango admisible del ciclo de trabajo,

d;?Pt(k +1)=arg {dj(kfll)ﬂel[o,m Ji(k + 1)} (4.44)
Como en cada instante de muestreo la funcién de costo depende de un tnico ciclo de trabajo
activo, d;(k+1), se puede obtener el 6ptimo de forma analitica. El estado predicho x(k+4)
depende linealmente de d;j(k + 1) a través de Bj(x(k + 1)), mientras que el resto de los
términos son constantes respecto a esta variable, ya que (k+1) y d,(k+ 1) corresponden
a valores ya conocidos. Por esta razén, tanto e;(k + 4) como eg(k + 1) son funciones
lineales de d;(k +1). En consecuencia, J;(k+ 1), al ser la suma de dos formas cuadréticas
de funciones lineales de d;(k + 1), corresponde a una funcién cuadrética convexa respecto
a dicha variable. Para Ay > 0, esta convexidad es estricta, es decir, su representacion
geométrica corresponde a un paraboloide con un tinico minimo global, sin minimos locales.
Por lo tanto, el éptimo puede obtenerse derivando e igualando a cero,

dJi(k+1)
d d;(k +1) 0 (4.45)
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lo que lleva a la siguiente solucién explicita:
dP(k+1)=-W;(k+1)"" Fj(k+1) (4.46)

donde
W,(k+1)=Bj(xk+1)"-Q Bj(x(k+1))+ Aa (4.47)

Fi(k+1)=Bjx(k+1)7-Q- (A}t:% cx(k+1) + Bp(z(k+1)) - dy(k +1) — 2" (k + 4))

g di(k+1)
(4.48)

Cabe destacar que, como en cada instante de muestreo la funcién de costo depende tnica-
mente de los ciclos de trabajo de las j-ésimas celdas de cada fase, d;, la matriz a invertir,
W (k + 1), mantiene una dimensién fija de 3 x 3, correspondiente a las tres fases del
convertidor, independientemente del nimero de celdas 7. Esto permite que la estrategia
PS-MPC secuencial se extienda a convertidores con un mayor nimero de celdas sin incre-
mentar la carga computacional por instante de muestreo, realizando la optimizacion a la

frecuencia f,, = 2nf. definida en la Seccién

4.4.3. Interpretacion de W ,(k+1) y Fj(k + 1) como indicadores de
controlabilidad

Las matrices W;(k + 1) € R®*3 y F;(k + 1) € R3*! representan, respectivamente, la
matriz de ponderacion del problema de optimizacién desacoplado y el vector de término
independiente para el seguimiento de referencias de la celda j. Desde la perspectiva de la
teoria de control, la estructura algebraica de ambas entidades estd gobernada por la matriz
de sensibilidad B;(x(k + 1)), cuyo rango determina los grados de libertad independientes
con los que cuenta el ciclo de trabajo d;(k + 1) para modificar el estado del convertidor
en cada evento de optimizacion.

Cabe destacar que, aunque el modelo predice la evolucién del convertidor hasta el
instante k 4 4 para sincronizar la accién de control con la secuencia de actualizacién
de las portadoras PS-PWM, la evaluacién de la controlabilidad instantdnea se realiza
directamente sobre la matriz de sensibilidad B evaluada en el estado estimado x(k + 1),
el cual sirve como condicién inicial para determinar el ciclo de trabajo éptimo préximo,

opt
d% (k +1).

En condiciones nominales de operacién, con circulacién de corriente en las tres fases
(ig,p,c(k+1) # 0), la matriz alcanza su rango maximo posible (rango(B;) = 3). Este rango
completo queda formalmente garantizado por el bloque de filas asociado a las tensiones de
los capacitores (filas 1-3 en By y Ba, y filas 4-6 en Bgs), que forma un bloque diagonal
de submatriz 3 x 3 con determinante no nulo propiciado por la presencia de las corrientes
de fase. Fisicamente, la independencia lineal de las tres columnas de B; confirma que el
vector de accién de control d;j(k + 1) dispone de tres grados de libertad completamente
desacoplados. Esto asegura una capacidad de accionamiento total sobre el convertidor,
permitiendo al optimizador del PS-MPC corregir de manera simultdnea e independiente
tanto el error de la corriente inyectada a la carga RL como el balance de las tensiones en
los capacitores flotantes.

No obstante, el comportamiento algebraico cambia drasticamente durante el inicio
de la operacién. Considérese la condicién estricta de arranque con capacitores flotantes
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completamente descargados y sin circulacién inicial de corriente en la carga:

ve1;(07) =0, vei(07) =0, ;(07) =0, Vie{a,b,c} (4.49)

Bajo esta condicidn, las estimaciones de los estados en el primer paso de muestreo son
nulas (x(k+1) = 0). En consecuencia, las primeras filas de las tres celdas, asociadas a las
tensiones de los capacitores flotantes, dependen de la corriente estimada i;(k + 1), por lo
que se anulan bajo . De igual manera, las ultimas filas en B y Bs, asociadas a la
dindmica de corriente, dependen de ve1;(k+1) v (ve2i(k+1) —ve1i(k+ 1)) respectivamente,
anulandose también por completo. Por lo tanto, en el primer paso de muestreo las celdas
1 y 2 pierden toda capacidad de accionamiento:

B (x(k+1)) = 0, By(x(k+1)) =0 = rango(B;(x(k+1))) = rango(Ba(x(k+1))) = 0.
(4.50)

Por el contrario, la matriz Bs(x(k+ 1)) presenta un comportamiento asimétrico. Aun-
que sus filas de tensién flotante se anulan por depender de 4;(07) = 0, sus filas asociadas a
las corrientes de fase dependen del término (Vpe — ve2i) = Vpe # 0. Por lo tanto, la celda
3 es la tinica que conserva capacidad de accionamiento sobre la corriente desde el reposo,
quedando sus filas no nulas dadas por:

2/3 —1/3 —1/3
Y lt=sh VDo - P,  P=|-1/3 2/3 -1/3|, (4.51)
“1/3 —1/3 2/3

donde P es la matriz de proyeccién trifasica para cargas sin neutro. Debido al acoplamiento
fisico de Kirchhoff (i, + iy + ic = 0), la matriz P cancela la tensién de modo comtin
(P -1 = 0). Esta restriccién estructural elimina un grado de libertad independiente, por
lo que el rango de la matriz es rango(B3) = rango(P) = 2.

La pérdida de rango en la matriz de sensibilidad Bj(xz(k + 1)) evidencia la impor-
tancia practica del término de penalizaciéon Ag en la matriz W;(z(k + 1)) = B]T(a:(k +
1)QB;(x(k + 1)) + Ag. Si se omitiera la penalizacién del esfuerzo de control (Aq = 0), la
matriz W ;(z(k + 1)) correspondiente a la celda activa en ese paso de muestreo resultaria
no invertible. Para las celdas 1 y 2, cuya matriz Bj(z(k + 1)) es nula en el arranque,
W (z(k + 1)) se anularfa por completo, mientras que para la celda 3, cuyo rango es 2,
Ws(x(k+ 1)) serfa una matriz singular. En consecuencia, la inclusién de Ay > 0 garantiza
que W(xz(k + 1)) sea siempre estrictamente definida positiva e invertible en cualquier
paso de muestreo durante el arranque.

Por otro lado, el vector de término independiente se puede reescribir como:
Fi(k+1)=Bj(xk+1)" Q- epealk +4) — Ag-dj(k+1) (4.52)

donde epreq(k +4) = A |i=3p, -x(k+ 1) + Bp(x(k+1)) - dp(k + 1) — *(k + 4) representa
el error de prediccion previo a la accién de control de la celda j respecto a la referencia
deseada.

Luego, siguiendo con el andlisis de arranque, pero ahora considerando Ag > 0, para las
celdas 1y 2 en reposo (B; = By = 0), el término asociado al seguimiento del estado se
anula (B]T - Q - epreq = 0), reduciendo la expresion a:

Fi(k+1)=-Xg-di(k+1), je {12} (4.53)
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Por lo que sustituyendo W; = Agq y (4.53)) en la ecuacién de control analitica d?p "k+1) =
—Wj_l(k: +1) - F;(k+1), reduciendo la expresién a:

AP (k+1) = Aa) ™ g i+ 1) = di(k+1), e {12}, (4.54)

Este resultado demuestra formalmente que, ante la ausencia temporal de controlabili-
dad (Bj; = 0), el parametro Ag proporciona un respaldo seguro que fuerza a las celdas 1y
2 a operar en su ciclo de trabajo de referencia d;(k + 1), evitando divergencias numéricas
al buscar el ciclo de trabajo éptimo para k+1.

Para el calculo del ciclo de trabajo optimo en k + 1 para la celda 3 de cada fase,
debido a la ausencia de neutro en el sistema trifdsico, la suma de las filas asociadas a las
corrientes en la matriz de sensibilidad Bs(a(k + 1)) se anula por completo. Esto implica
que la celda 3 no posee controlabilidad sobre la componente de modo comin (el promedio
de las tres fases). En consecuencia, la suma de los ciclos de trabajo éptimos de la celda
3 satisface dgb (k + 1) +doy'(k + 1) + d' (k + 1) = di,(k + 1) + diy(k + 1) + dj.(k + 1)
para todo Ay > 0. Este resultado demuestra analiticamente que el control activo reserva la
accion de la celda 3 exclusivamente para corregir los componentes diferenciales entre fases
y balancear las tensiones de sus capacitores flotantes, mientras que el valor promedio de los
ciclos de trabajo es asignado directamente a la referencia por el término de penalizacién
Ad-

Finalmente, tan pronto la celda 3 efectiia sus primeras conmutaciones e inyecta la
primera fraccién de corriente a la carga (i;(k+1) > 0), las matrices By (z(k+1)) y Ba(z(k+
1)) adquieren inmediatamente valores no nulos en sus bloques de tensién flotante. Esto
restituye el rango completo (rango = 3) en todas las celdas, garantizando la controlabilidad
total y el seguimiento de referencias a lo largo del resto del transitorio.

4.4.4. Anadlisis del efecto de los factores de ponderacion

A partir de la solucién analitica d?pt(k: +1)=-Wj(k+1)"!. F;(k+ 1), presentada
en la subseccion anterior, es posible analizar el efecto de los factores de ponderacién sobre
el comportamiento del controlador, considerando sus valores extremos:

= Si Ay — 0, el término del error del esfuerzo de control deja de tener peso en la
funcién de costo, por lo que el ciclo de trabajo éptimo se ajusta exclusivamente para
minimizar el error de seguimiento de los estados internos, e, (k + 4), dependiendo
completamente del estado medido del sistema. Esto corresponde a un control en lazo
cerrado, cuya accion resulta agresiva, cercana a un controlador de tipo deadbeat, en
el cual el error de seguimiento del ciclo de trabajo, e4(k+ 1), en general no converge
a cero.

= Si Ay — o0, el término del error de esfuerzo de control domina completamente la
funcién de costo, forzando d;(k + 1) — d;(k + 1) independientemente del estado
medido. En este caso, el controlador opera en lazo abierto, dejando de corregir
activamente el error de los estados internos. El sistema converge hacia el equilibrio
siguiendo tnicamente la dindmica de balance natural bajo el ciclo de trabajo de
referencia, por lo que e, (k + 4) tiende a cero de forma considerablemente més lenta
que con el controlador en lazo cerrado.
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Por otro lado, \; puede interpretarse como el parametro que regula el ancho de banda
de lazo cerrado del controlador. Valores pequemios de A4 favorecen un ancho de banda
mayor, aunque incrementan el esfuerzo de control, mientras que valores grandes lo reducen,
aproximando al sistema a su dindmica de lazo abierto.

Los siguientes casos consideran Ay > 0 fijo y finito, distinto de sus propios casos
extremos ya analizados:

= Si \; - 0y A — 0 simultaneamente, el error de tensién de ambos capacitores
flotantes deja de considerarse en el cdlculo del ciclo de trabajo 6ptimo, el cual con-
tinda ajustandose activamente en funcién del error de la corriente y del esfuerzo de
control. El ciclo de trabajo no queda fijo en su referencia, por lo que las tensiones
de los capacitores no evolucionan inicamente segiin su dindmica de balance natural,
sino que continian siendo afectadas de forma indirecta por las variaciones del ciclo
de trabajo producidas por el error de seguimiento de la corriente.

En el limite, al perder peso la regulacién explicita de los capacitores flotantes, sus
tensiones pueden desviarse de sus referencias. Esto afecta a su vez a la propia corrien-
te, ya que los niveles de tension sintetizados por cada fase dependen directamente
de dichas tensiones, como se observa en , lo que distorsiona la tensién aplica-
da a la carga. Ademas, cada celda debe bloquear la diferencia de tensién entre sus
capacitores adyacentes, es decir, vc1i, Ve2i — Ueli ¥ VDo — Ve2; para las celdas 1, 2 y
3, respectivamente. Dado que estas tres tensiones suman Vp¢, cualquier desbalance
implica que al menos un semiconductor debe bloquear una tensién superior a Vpc /3,
reduciendo su margen respecto de la tensiéon nominal.

= Si A\ > 00y A — oo simultadneamente, el término del error de tensién de los
capacitores domina completamente la funcién de costo, forzando al ciclo de trabajo
Optimo a minimizar dicho error de forma prioritaria, independientemente del error
de la corriente y del esfuerzo de control. En este caso, el controlador prioriza ex-
clusivamente la correccion de las tensiones de los capacitores, por lo que el error de
seguimiento de la corriente y el error del esfuerzo de control, en general, no convergen
a cero.

» Si Ay = 0 (0o A2 — 0), el error de tensién del capacitor correspondiente deja de
considerarse en el calculo del ciclo de trabajo éptimo. Sin embargo, el ciclo de trabajo
sigue respondiendo al esfuerzo de control, al error de corriente y al error de tensién del
otro capacitor, todos con peso distinto de cero en la funcién de costo. Como el ciclo
de trabajo no queda fijo en su referencia, la tensién del capacitor correspondiente
tampoco evoluciona tnicamente segtin su dinamica de balance natural, sino que sigue
siendo afectada de forma indirecta por los cambios en el ciclo de trabajo que originan
los demas términos.

» Si A\ = o0 (0 Ay = ), el error de tensién del capacitor correspondiente pasa a
dominar la funcién de costo. El ciclo de trabajo, en consecuencia, se ajusta priorita-
riamente para minimizar dicho error, dejando en segundo plano el error de corriente,
el error de tension del otro capacitor y el esfuerzo de control. Como resultado, la
tensién del capacitor correspondiente converge de forma maés rapida hacia su refe-
rencia, mientras que el seguimiento de la corriente y de la tensién del otro capacitor
se ven perjudicados.
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En términos generales, la configuracién que presenta un mejor desempeno corresponde
a A1 = Ag. Dado que ambos capacitores flotantes son igualmente relevantes para la co-
rrecta sintesis de los niveles de tensién y para limitar la tensiéon que debe bloquear cada
semiconductor, asignarles distinto peso implica privilegiar el balance de uno en desmedro
del otro, tal como se desprende de los casos anteriores. Por esta razon, en el analisis de
sensibilidad presentado en el Capitulo [5|se considera Ay = Ag.



Capitulo 5

Simulaciones del control PS-MPC

En el Capitulo [ se presenté la formulacién del control PS-MPC utilizado en esta
memoria. En este capitulo se evalia su desempeno mediante simulacién, con el fin de
seleccionar la sintonizacién que se utilizé en la validacién experimental del Capitulo [7]
Los resultados obtenidos permiten, ademaés, establecer el comportamiento esperado del
sistema, utilizado como referencia de comparacién en dicho capitulo.

5.1. Entorno y parametros de simulacion

Las simulaciones se implementan en el software PLECS, de Plexim, modelando el
control PS-MPC desarrollado en el Capitulo[]sobre el sistema descrito en el Capitulo[3] En
la Figura [5.1] se presenta el esquema del modelo de simulacién implementado, compuesto
por el circuito de potencia del convertidor FCC trifasico conectado a la carga resistiva-
inductiva con neutro levantado, el bloque de control C-Script que implementa el algoritmo
PS-MPC, cuyo cédigo fuente se presenta en el Apéndice [F]y el modulador PS-PWM.

Figura 5.1: Esquematico del modelo de simulacién en PLECS: circuito de potencia del
FCC trifasico y bloque de control PS-MPC.

34
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La Tabla muestra las frecuencias de operacién y los parametros del sistema uti-
lizados en la simulacién, estos 1ltimos corresponden a los valores medidos en el proto-
tipo experimental disponible en el laboratorio LIAcE. Cabe destacar que, para una fre-
cuencia de portadora f. = 2000 Hz en un convertidor de 3 celdas, el entrelazado del
esquema PS-PWM produce una frecuencia equivalente de conmutacién en la carga de
fsweq = 3fc = 6000 Hz. El modelo se resuelve mediante un solver de paso fijo con dis-
cretizacién tipo Discrete, con un paso de simulacién de 8,333 x 107%s, diez veces menor
ah = 1/fmuestreo = 8,333 x 1075, con el fin de resolver con precisién los instantes de
conmutacién de las portadoras triangulares entre cada actualizacién del bloque de control.

Tabla 5.1: Pardametros del sistema

Parametro Valor
fe 2 kHz
fsw.eq 6 kHz
fm 12 kHz
Vbe 210 V
R 17 Q
L 8,768 mH
C1 =0y 1500 pF

5.2. Métricas de evaluacion del desempeiio

Para cuantificar el desempeno del control PS-MPC, se realizan pruebas de arranque y
de respuesta ante un escalén de referencia, analizando las siguientes métricas:

Tiempo de establecimiento (t.s.p): tiempo requerido para que la senal permanezca
dentro de una banda de tolerancia del 2% respecto a su valor de referencia, sin volver a
salir de dicha banda.

Corriente maxima (ig max): Valor instantdneo méximo alcanzado por la corriente de
fase durante el transitorio de arranque. Se reporta esta métrica en lugar de un sobrepaso
porcentual debido a la ausencia de un salto discreto entre un valor inicial y uno final en
esta variable.

Tiempo de subida (tsupida): Tiempo transcurrido entre el instante en que la senal
alcanza el 10 % y el 90 % de su valor final. Esta métrica se aplica tinicamente a las tensiones
de los capacitores, dado que responden a una dindmica tipo escalén en continua. En la
corriente de salida no se evalia este parametro debido a su naturaleza alterna senoidal.

Rizado en estado estacionario: Diferencia entre el valor maximo y minimo de la
sefial, evaluada sobre una ventana de tres periodos fundamentales una vez finalizado el
régimen transitorio.

Error en estado estacionario (sesgo): Valor promedio del error entre la senal me-
dida y su referencia, calculado sobre la misma ventana de tres periodos fundamentales en
estado estacionario. Esta métrica permite diferenciar una desviacién sistematica respecto
a la consigna del rizado inherente a la conmutacién. Se aplica a las tensiones de los capa-
citores flotantes, cuya referencia es constante, de modo que un desbalance sistematico se
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refleja directamente en el promedio del error sin cancelarse.

Error RMS respecto a la referencia: Para senales cuya referencia es alterna, como
la corriente de salida y el ciclo de trabajo, el promedio simple del error tiende a cancelarse
por el cambio de signo propio de la senal, por lo que se reporta en su lugar el valor

cuadrético medio del error, epps = / 7——— gl”fes”” (z* (k) — z(k))?, considerando
muestras -

Npuestras como el nimero de muestras y calculado sobre la misma ventana de tres periodos

fundamentales en estado estacionario. Esta métrica se aplica a la corriente de fase (e; rars)

y al ciclo de trabajo de cada celda (e; RMS, promediado entre las tres celdas de la fase

evaluada).

Contenido arménico (THD, WTHD): Distorsién arménica total y distorsién
armoénica total ponderada, calculadas en estado estacionario considerando hasta el orden
armoénico nmax = 150. Se utiliza este limite para abarcar de manera rigurosa las compo-
nentes armoénicas de alta frecuencia introducidas por la conmutacién y cumplir con los
estandares de calidad de energia. Esta métrica se aplica principalmente a la corriente de
fase de la carga (THD;, WTHD;), y se utiliza también para caracterizar la tensién de fase
del convertidor referida a la carga, v,, (THD,, WTHD,), en el caso 6ptimo presentado en

la Seccién [B.41

Esfuerzo de variacién del ciclo de trabajo (Ad = Y (Ad,;[k])?): Suma de los
cuadrados de las diferencias entre muestras consecutivas del ciclo de trabajo de cada celda
7, calculada exclusivamente en estado estacionario. Esta métrica cuantifica la suavidad de
la accién de control y la actividad de conmutacion.

Las funciones de MATLAB utilizadas para el cdlculo de estas métricas a partir de los
datos exportados desde PLECS se presentan en el Apéndice [E]

5.3. Sintonizacidn y resultados: control PS-MPC

Esta seccién presenta los resultados de simulacion del control PS-MPC, organizados
segun el procedimiento utilizado para seleccionar su sintonizacién éptima. La Seccién [5.3.1]
describe el conjunto de casos evaluados para los factores de ponderacién Ag, A\1, Ao. Las
Secciones y abordan los andlisis de sensibilidad de Ay y de la dupla (A1, A2),
respectivamente, examinando la dindmica de arranque, la respuesta ante escalén de re-
ferencia, el esfuerzo de variacion del ciclo de trabajo por celda y la calidad arménica en
estado estacionario. Posteriormente, la Seccién consolida y describe en detalle el com-
portamiento del caso de disenio 6ptimo resultante (Ag = 5, A1 = A2 = 1). Finalmente, en
la Seccion se examina el comportamiento del controlador ante escenarios limite bajo
la anulacién de los factores de ponderacién (Ag = 0).

5.3.1. Casos de sintonizacion evaluados

El valor éptimo de Az, A1 y A2 depende del objetivo que se quiera priorizar. La sin-
tonizacion se realiza mediante un analisis de sensibilidad en dos etapas. En la primera se
evalia \g, manteniendo A\; = Ay = 1 fijos, para ocho valores de A\g. En la segunda etapa se
fija Ay = 5 y se evaliian ocho valores de Ay = A9, con el mismo criterio. Los quince casos
resultantes de este estudio se resumen en la Tabla donde el caso 6ptimo se repite en
ambos andlisis de sensibilidad.
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Tabla 5.2: Casos evaluados en los analisis de sensibilidad de los pesos del funcional de
costo

(a) Sensibilidad de Ag (A1 = A2 = 1) (b) Sensibilidad de A1, A2 (A\g = 5)
Caso )\d )\1 = )\2 Caso )\d )\1 = )\2
1 0,005 1 1 5 0,005
2 0,5 1 2 5 005
3 1 1 3 5 0,5
4 5 1 4 5 1
5 10 1 5 5 5
6 50 1 6 ) 10
7 100 1 7 5 50
8 200 1 8 5 100

5.3.2. Analisis de sensibilidad factor ponderaciéon \;
5.3.2.a. Arranque

Para evaluar el efecto de \; sobre la dinamica de arranque se simularon los ocho
casos definidos en la Tabla[5.2] partiendo de condensadores completamente descargados y
manteniendo fijo A; = Ay = 1. La Tabla [5.3(a) resume el tiempo de subida y el tiempo de
establecimiento de voq y veoo para cada valor de Ay, junto con el pico de corriente de fase
A alcanzado durante el transitorio en la Tabla [5.3|(b).

Tabla 5.3: Analisis de sensibilidad de A\; durante el arranque

(a) Dindmica de arranque (b) Pico de corriente
Ad tsub,uc1 [MS]  festab,uc1 [MS]  tsub,uc2 [MS]  festab,vc2 [MS] Ad fa,max [A]
0,005 212,61 346,98 316,43 346,35 0,005 7,7382
0,5 133,43 199,51 158,97 199,09 0,5 7,7379
1 117,99 171,01 115,89 170,58 1 7,7382
5 68,35 139,90 77,86 129,92 5 7,7382
10 78,64 149,13 86,58 129,68 10 7,7383
50 158,71 301,15 135,78 252,71 50 7,7455
100 289,42 560,84 213,97 447,04 100 7,4900
200 575,52 1180,60 427,93 964,93 200 7,1612

Tanto el tiempo de subida como el tiempo de establecimiento forman una U respecto
a Ag, con su minimo en Ay = 5. El tiempo de subida baja desde 212,61 ms en Ay = 0,005
hasta 68,35 ms en Ay = 5, y vuelve a subir hasta 575,52 ms en Ay = 200, mientras que el
tiempo de establecimiento no aumenta de forma continua, sino que sigue el mismo patroén,
con un crecimiento marcado hacia ambos extremos del rango evaluado. Esto demuestra que
regularizar la variacién del ciclo de trabajo no frena la respuesta de manera directamente
proporcional, sino que actiia como un equilibrio entre dos efectos opuestos.

Para valores pequenios de )4, el controlador opera cerca de su limite de lazo cerrado,
se vuelve agresivo, de forma similar a un controlador tipo deadbeat, y busca minimizar
tnicamente el error de seguimiento e,(k + 4) que pondera por igual la corriente y las
tensiones de ambos capacitores, dado que Ay = Ay = 1. Aunque en teoria esto deberia
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lograr la convergencia més réapida, la Tabla (a) muestra lo contrario, el caso Ay = 0,005
resulta considerablemente mas lento que las sintonizaciones intermedias del andlisis, e
incluso mas lento que \y = 1 y Ay = 10, a pesar de operar en el régimen de lazo cerrado
mas agresivo.

La Figura [5.2] explica esta aparente contradiccion, tanto vey como vee suben rapido
hasta un valor bajo en los primeros instantes, pero entre aproximadamente 30 ms y 350 ms
su avance se vuelve muy lento e irregular, respecto a los otros casos, antes de finalmente
acelerar y alcanzar sus referencias. Esto ocurre porque, al no penalizar Ad, el ciclo de
trabajo éptimo se satura de forma reiterada en 0 y en 1, tal como se observa en la Fi-
gura del Apéndice donde dy, d2 y ds alternan de forma errdtica durante toda
esta ventana. Segun las ecuaciones y , la carga de vo; depende del producto
entre la corriente de fase y el signo de (d; — da), mientras que la carga de voy depende del
mismo producto con (dz — d3). Durante esta ventana la corriente de fase tampoco alcanza
todavia una forma sinusoidal estable, como se ve en la misma figura del Apéndice, por lo
que ambos factores del producto cambian de forma erratica. El efecto neto sobre varios
periodos se ve fuertemente reducido, y la tensién avanza mucho maés lento de lo esperado,
lo que explica el tramo de ascenso lento observado en ambos capacitores a pesar de la
agresividad del controlador.

En el extremo opuesto, para Ay > 100 el controlador se aproxima a su limite de lazo
abierto, en el cual el término de esfuerzo de control domina la funcién de costo y el ciclo de
trabajo converge hacia su referencia d;(k + 1) de forma practicamente independiente del
estado medido. En este régimen el sistema deja de corregirse activamente y su convergen-
cia queda gobernada aproximadamente por la dindmica de balance natural asociada a la
modulacién PS-PWM, la cual es intrinsecamente lenta y oscilatoria por depender dnica-
mente de los parametros del sistema. Esto es consistente con el crecimiento del tiempo de
establecimiento, que llega a 1180,60 ms en vo; para Ag = 200, y con la forma de la curva
en la Figura[5.2] suave y sin oscilaciones, en contraste con las curvas de )y intermedio que
alcanzan la referencia mucho antes.

En el caso Ay = 5 ninguno de los dos limites descritos anteriormente domina la res-
puesta, siendo el caso de menor tiempo de establecimiento para el capacitor flotante 1, y
practicamente empatado con Ay = 10 como el més rapido para el capacitor flotante 2, con
una diferencia de solo 0,24 ms. El ciclo de trabajo todavia pasa por un tramo saturado
y errdtico al inicio del transitorio, visible en la Figura del Apéndice pero esta,
saturacién se resuelve dentro de los primeros instantes del arranque, sin extenderse tanto
como ocurre en Ag = 0,005. En el otro extremo, para Ay > 100 la saturacién inicial es in-
cluso més breve, pero una vez resuelta, la envolvente del ciclo de trabajo crece con mucha
lentitud hasta alcanzar la amplitud necesaria para completar la carga de los capacitores.
El caso Ay = 5 evita ambos problemas, la saturacién queda acotada a un tramo breve
y la envolvente se amplifica con rapidez apenas resuelta esa saturacion, lo que permite
que la tensién llegue a su referencia sin el estancamiento observado en ninguno de los dos
extremos.

Se observa ademds, de forma consistente en todos los casos, que v¢1 alcanza su tiempo
de establecimiento después que vco. Esta diferencia es coherente con la estructura de
las matrices By, By y B3 del modelo predictivo, donde B incide tnicamente sobre vcq
mientras que Bs incide sobre vy a través de un término de escala (Vpo — vea), lo que
otorga a la dinamica de vco una ganancia efectiva mayor durante el arranque.
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Figura 5.2: Efecto de A\; sobre la dindamica de arranque de las tensiones flotantes

El pico de corriente, Tabla (b), se mantiene practicamente constante entre 7,738 A
y 7,746 A para \g < 50, lo que indica que en ese rango la restriccién de Ad no alcanza
a modificar la trayectoria de corriente durante el transitorio, esta queda determinada
principalmente por la impedancia del sistema y la tensién aplicada. La caida del pico
observada en \y = 100 y Ay = 200 (7,49 A y 7,16 A respectivamente) es consecuencia
directa de la dindmica mas lenta de carga de los condensadores descrita anteriormente,
la corriente méxima disminuye porque la tensién aplicada a la carga durante el arranque
aumenta de forma mas gradual, no porque el controlador limite la corriente de manera
activa. Una ventaja real en estos dos casos es la calidad de la forma de onda, tanto
del ciclo de trabajo como de la corriente. Ambos evitan casi por completo la saturacién
y la distorsién descritas para Ay pequeno, y mantienen una forma limpia y reconocible
desde el inicio del arranque, tal como se observa en la Figura y la Figura del
Apéndice Esta ventaja, sin embargo, viene acompanada del costo directo en velocidad
ya reportado en la Tabla (a), por lo que Ay = 100 y 200 logran una forma de onda mas
limpia a costa de un establecimiento considerablemente mas lento.

5.3.2.b. Escalén

Para evaluar el efecto de Ay ante un cambio en el punto de operacién, se aplica un
escalén en la amplitud de la corriente de referencia, 7, de 2 A a 3,5 A en ¢ = 100 ms, lo que
se traduce en un salto instantaneo de la amplitud de las tres corrientes de fase de referencia,
manteniendo su frecuencia y su desfase relativo. La prueba se realiza con los capacitores
flotantes previamente balanceados, para los ocho casos del andlisis de sensibilidad de Ay.

La Tabla resume el tiempo de establecimiento de la corriente de fase para cada
valor de A\y. Excluyendo el caso Ay = 0,005 por la razon indicada en la tabla, el tiempo
de establecimiento crece de forma practicamente mondétona con Ay, desde 0,583 ms en
A¢d = 0,5 y 1 hasta 2,008 ms en Ay = 200. Este comportamiento es coherente con el rol
de Ay como penalizacién del esfuerzo de control, a mayor Ay, el ciclo de trabajo 6ptimo se
acerca mas a la referencia de lazo abierto y responde con més retardo ante el cambio del
valor de referencia, en vez de corregir de forma inmediata como ocurre con el lazo cerrado
agresivo de Ay pequeiio.
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Tabla 5.4: Anélisis de sensibilidad de Ag4: respuesta ante escalén

Ad testab [ms]
0,005 0,875
0,5 0,583
1 0,583
5 1,183
10 1,242
50 1,825
100 1,875
200 2,008

*No se establece dentro de +2 % de la re-

ferencia.

La Figura [5.3] confirma esta tendencia. Todos los casos, salvo Ay = 0,005, parten
desde una trayectoria comun antes del escalén y comienzan a separarse justo después de
aplicado el cambio de referencia. Los casos Ay = 0,5 y 1 alcanzan un valor més alto y en
el menor tiempo, mientras que los casos con Ay mayor llegan a valores un poco mas bajos
y desplazados en el tiempo, reflejando una correccién mas gradual. Pasados los 102 ms,
todas las curvas vuelven a converger sobre la misma envolvente sinusoidal, lo que indica
que la diferencia entre casos se concentra inicamente en el instante inicial de la respuesta
al escalén y no persiste en el resto de la trayectoria.

4 T T T T T T

3.5

3

2.5

-0.5 1 1 1 1 1 1
98 99 100 101 102 103 104 105
Tiempo [ms]

Figura 5.3: Corriente de fase a superpuesta para los ocho casos del anélisis de sensibilidad
de Ay, en torno al escalén de referencia

Resulta 1til comparar estos tiempos con la constante de tiempo natural del circuito
RL de carga, 7 = L/R = 8,768 mH/17Q = 0,516 ms, cuyo tiempo de establecimiento
natural sin control activo, bajo el criterio habitual de 47, es de 2,063 ms. Los casos con
Ag > 50 presentan tiempos de establecimiento de 1,825 ms, 1,875 ms y 2,008 ms, cada
vez mas cercanos a este valor de referencia a medida que A4 crece, lo que confirma de forma,
cuantitativa que el sistema se aproxima a su limite de lazo abierto, la corriente termina
asentdndose casi al mismo ritmo que lo haria el circuito RL por si solo, sin correccién
activa. El caso optimo Ay = 5, en cambio, se establece en 1,183 ms, notoriamente maés
rapido que 47, evidenciando que la accién del controlador sigue siendo dominante en este
punto del analisis.
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La curva de Ay = 0,005, en cambio, no exhibe una respuesta limpia en ningin tramo de
la ventana, reflejando un ruido de conmutaciéon de gran amplitud presente antes, durante
y después del escalén. La Figura del Apéndice muestra el origen de este ruido, sin
penalizacion sobre Ad, el ciclo de trabajo continia saturando de forma erratica en 0 y en
1.

En cuanto a las tensiones de los capacitores flotantes, las Figuras y [A23D] del
Apéndice muestran que, para los ocho casos, vo14 ¥ Vo2e Se mantienen dentro de una
banda estrecha en torno a sus referencias durante toda la ventana observada, sin apartarse
de forma relevante por el escalén. Se observa ademds un pico breve justo en el instante
del escalén, més notorio para Ay entre 0,5 y 10, y que practicamente desaparece para
Ag = 50. Esto se debe a que para Ag entre 0,5 y 10 los ciclos de trabajo di, dy y d3 se
separan brevemente entre si justo en el instante del escalén, antes de volver a juntarse.
Como la carga de vo1 depende del signo de (dy — da) y la de vee del signo de (ds — ds),
segun las ecuaciones y (3.5]), esta separacién momenténea produce una transferencia
de carga breve entre celdas, visible como el pico de tension. Para Ay > 50, en cambio,
las tres curvas se mantienen practicamente superpuestas durante todo el escalén, lo que
es consistente con el comportamiento descrito en la Seccién donde las tres celdas
convergen hacia la misma sefial moduladora a medida que Ay crece, y explica por qué el
pico de tension se ateniia progresivamente en estos casos.

5.3.2.c. Estado estacionario

Una vez alcanzado el estado estacionario, se evaliian el rizado y el sesgo de las tensiones
de los capacitores flotantes, el error de corriente, el contenido arménico y el esfuerzo de
variacién del ciclo de trabajo definido en la Seccién [5.2] para los ocho casos del andlisis
de sensibilidad de A;. La Tabla (a) resume el rizado y el sesgo de vo1 vy veo, v la
Tabla b) el error de corriente y las métricas de distorsién armonica.

Tabla 5.5: Andlisis de sensibilidad de Ay, tensién de los capacitores en estado estacionario

Ad rizado ver [V]  sesgo ver [V]  rizado vee [V]  sesgo vez [V]
0,005 0,6685 0,3077 0,5154 0,6840

0,5 0,3347 —0,0309 0,3282 —0,0605

1 0,3225 —0,0102 0,3249 —0,0254

5 0,3297 0,0098 0,3271 -0,0005
10 0,3411 0,0197 0,3463 —0,0122
50 0,3193 —0,0117 0,3233 —0,0964
100 0,3114 —0, 1002 0,3108 —0,2026

200 0,3627 —0,3195 0,3139 —0,3091
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Tabla 5.6: Anélisis de sensibilidad de A4, corriente en estado estacionario

Ad €i,RMS [A} THD; [%] WTHD; [%]

0,005  0,1902 5,1139 0,1793
0,5 0,0770 2,7596 0,1018
1 0,0758 2,7185 0,1192

5 0,0761 2,7129 0,0984
10 0,0803 2,7230 0,0872
50 0,0918 2,7378 0,1292
100 0,0989 2,7163 0,1158
200 0,1005 2,7077 0,0629

El rizado de tension cae de forma marcada entre Ay = 0,005y Ag = 0,5, de 0,6685 V a
0,3347 V en vc1, y se mantiene acotado para el resto del andlisis, entre 0,31 V y 0,36 V,
sin una tendencia clara asociada al aumento de Ag. El sesgo, en cambio, si muestra una
tendencia. Para Ay = 0,005, el sesgo de veg (0,684 V) es el mayor de todo el andlisis,
consistente con la falta de un régimen periédico bien establecido ya descrita para este
caso. En v, este mismo caso alcanza 0,308 V, un valor que no resulta ser el méximo del
andlisis, como se detalla més abajo. Para \; intermedio (0,5 a 10) el sesgo se mantiene
pequeno, bajo 0,07 V en valor absoluto. Para Ay > 50, el sesgo vuelve a crecer en magnitud,
llegando a —0,320 V en vcy para Ay = 200, el mayor sesgo de vop de todo el andlisis,
coherente con la dindmica cada vez més lenta de estos casos, que dificulta que la tensién
termine de asentarse por completo dentro de la ventana de andlisis.

El error de corriente sigue un patrén similar al rizado, con una caida marcada al
pasar de A\g = 0,005 a Ay = 0,5 (0,190 A a 0,077 A) y un leve aumento hacia Ay = 200
(0,101 A), sin llegar a deteriorarse de forma marcada en ningin caso del andlisis. El valor
alto en Ay = 0,005 es consecuencia directa de la saturacién erratica del ciclo de trabajo ya
descrita en el arranque y el escalén, que distorsiona la corriente incluso en la ventana de
estado estacionario. Para Ay mayor, en cambio, el ciclo de trabajo se acerca cada vez més
a su referencia tedrica d;k(k +1), la cual, por construccién, es precisamente la que produce
la corriente de referencia correcta en estado estacionario, de modo que el error de corriente
se mantiene bajo aunque la respuesta transitoria sea més lenta. E1 THD; confirma esto,
se mantiene précticamente constante, entre 2,71 % y 2,76 %, para todo Ay > 0, 5.
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Espectro Arménico de Corriente para distintos valores de A\g
(a) Az = 0.005 (THD = 5.0%) (b) A = 0.5 (THD = 2.8%) o (9 \=1(THD =2.7%) o (@) As=5 (THD = 2.7%)
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Figura 5.4: Espectro arménico de la corriente i, en estado estacionario, ocho casos de Ay,
con los dos armoénicos dominantes marcados en rojo

La Figura explica este comportamiento. Para Ay = 0,005, la energia armdnica se
reparte entre multiples érdenes bajos, de forma similar a los espectros del FCS-MPC, sin
concentrarse en una frecuencia particular, consistente con la saturacién erratica del ciclo
de trabajo ya descrita en el arranque y el escaléon. Desde Ay = 0,5 en adelante, el espectro
se concentra casi por completo en los 6rdenes 118 y 122, en torno al orden 120 asociado a
la frecuencia equivalente de conmutacién del convertidor, y esta concentraciéon se mantiene
sin cambios hasta Ay = 200.

Tabla 5.7: Andlisis de sensibilidad de A4, esfuerzo de control y asimetria entre celdas

>\d Adl Adg Adg Ad1 : Adz : Adg €dq RMS
0,005 4,33x107% 3,88x1072 1,15x10"!' 1:8,95:26,57 0,21173
05 9,45x107%* 9,00x107® 1,27x1072 1:9,52:13,41  0,06910
1 4,22 x107% 3,67x107% 3,20x 1073 :8,69:7,80  0,03966
5 1,09-107%  3,10-107* 1,98 -1074 :2,84:1,81  0,01029
10 9,10x107° 1,48x107* 1,13x107* :1,63:1,24  0,00682
50 8,44x 1075 8,81 x107° 8,52x107° :1,04:1,01 0,00591
100 8,43 x107° 8,56 x 1075 8,46 x 107° :1,02:1,00  0,00622
200 8,43x107° 8,48x107° 8,46 x 1075 :1,01:1,00  0,00650

[ e T = T S

El esfuerzo de variacion cae de forma mondtona en las tres celdas, varios érdenes de
magnitud entre Ay = 0,005 y Ay = 200. La asimetria entre celdas también disminuye de
forma sostenida, desde 1 : 8,95 : 26,57 en Ay = 0,005 hasta practicamente 1 : 1,01 : 1,00
en A¢ = 200, una convergencia hacia la razén unitaria coherente con el limite Ay — oo,
donde el término Ay domina la matriz W; y las tres celdas convergen hacia la misma
senial moduladora. El e; RMS decrece de forma similar en el tramo inicial, de 0,212 en
A¢ = 0,005 a 0,00591 en \; = 50. A diferencia de Ady, Ads y Ads, que se mantienen
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decrecientes o practicamente planas hasta Ay = 200, el e; RMS agregado muestra un leve
repunte hacia ese extremo (0,0065 en Ay = 200), consistente con que el ciclo de trabajo se
acerca cada vez mas a su referencia tedrica de lazo abierto a medida que Ay crece.

Se observa ademds un cambio en qué celda concentra el mayor esfuerzo relativo a
medida que Ay aumenta. Para Ay < 0,5 es la celda 3 la que domina (Ads : Ady = 13,41
frente a Ads : Ady = 9,52), mientras que para Ay > 1 el orden se invierte y pasa a ser la
celda 2 (Ady : Ady = 8,69 frente a Ads : Ady = 7,80 en Ay = 1, diferencia que se acentia
en \g = 5). Este cambio de orden es coherente con la asimetria estructural entre By, Bo
y Bjs presentada en la Seccién yva que Bs influye simultaneamente sobre vo1 y veo, a
diferencia de B y Bjs, que inciden solo sobre una de las dos tensiones, por lo que su peso
relativo en la solucién 6ptima se modifica de forma distinta a medida que el controlador
se desplaza del régimen de lazo cerrado hacia el de lazo abierto.

10 AT T o T T T e

F ° A ]
—a—dy| ]
—aA—ds|

10721

Ad

E Ll Ll Ll T L
107° 1072 107! 10° 10! 10 10%
Ad

Figura 5.5: Esfuerzo de variacién del ciclo de trabajo Ad en funcién de Ay, por celda,
escala log-log

En este punto del andlisis, A\; = 5 no alcanza la simetria casi perfecta que si logran
Ag = 50, pero reduce la asimetria en un orden de magnitud respecto a Ay = 1, evitando el
esfuerzo de conmutacion mucho mayor que exhiben los casos con \; pequenio, sin pagar el
costo en velocidad de respuesta ya documentado en el arranque y el escaléon para Ag > 50.

5.3.2.d. Caso 6ptimo (\; = 5)

Considerando en conjunto los resultados de esta seccion, Ay = 5 se adopta como el valor
que mejor equilibra los distintos criterios evaluados, y se fija como valor de referencia para
el andlisis de sensibilidad de A1 y A2 que sigue en la Seccién [5.3.3

En cuanto a rapidez, Ay = 5 no es el caso mas veloz del andlisis, pero se mantiene
considerablemente mas rapido que los valores superiores a él, tanto en el arranque como
en el escalén. En cuanto a calidad de la senal, ya alcanza el nivel estable de rizado y THD;
que comparten todos los casos con Agq > 0,5, sin la distorsién propia de Ay = 0,005. En
cuanto al esfuerzo de control, reduce la asimetria entre celdas en un orden de magnitud
respecto a Ay = 1, aunque todavia no alcanza la simetria casi perfecta de Ay > 50.
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Por lo tanto, Ay = 5 corresponde al primer valor del andlisis de sensibilidad en que el
sistema ya esta bien condicionado en las cinco categorias de métricas evaluadas, sin pagar
el costo de lentitud que si muestran los valores superiores a él.

5.3.3. Anadlisis de sensibilidad de \; y )\,
5.3.3.a. Arranque

Para evaluar el efecto de A\; y Ag durante el arranque, se simula el convertidor con
los capacitores flotantes completamente descargados para los ocho valores de A1 y Ao,
manteniendo Ay = 5 fijo en el valor adoptado en la Seccién La Tabla a)
resume el tiempo de subida y el tiempo de establecimiento de vc1 v voo para cada caso,
junto con el pico de corriente de fase A alcanzado durante el transitorio en la Tabla (b)

Tabla 5.8: Andlisis de sensibilidad de A\; = Ay durante el arranque

(a) Dindmica de arranque (b) Pico de corriente

At =2X2  teubwcor S| testaboel [MS]  feubwoz (MS] testabocz MS] AL = A2 famax [A]
0,005 12971,00 24752,00 8641,00 17905,00 0,005 4,0628
0,05 368,30 700,67 317,09 575,77 0,05 4,9676
0,5 90,74 157,71 103,67 140,08 0,5 7,7379

1 68,35 139,90 77,86 129,92 1 7,7382

5 81,02 148,67 87,64 130,37 5 7,7382

10 61,78 156,91 61,33 137,38 10 7,7382
50 60,98 146,51 59,46 133,10 50 7,7382
100 51,73 144,28 59,38 131,78 100 7,7382

La diferencia entre Ay = Ay < 0,05 y el resto de los casos es de varios 6rdenes de
magnitud, 24752 ms en comparacion a valores entre 140 ms y 157 ms para A\; = Ay > 0, 5.
Esto es consistente con la estructura de la matriz Q = diag(A1, A1, A1, A2, A2, Ao, 1,1, 1)
definida en la Seccién con A1 vy A2 muy por debajo del peso unitario de la corriente,
el error de tension de los capacitores queda practicamente fuera de la funciéon de costo.
Por lo que la carga de los capacitores queda gobernada por la dindmica de correccion del
error de la corriente y del ciclo de trabajo, resultando lenta, en vez de rapida por una
correccién activa basada en el error de tensién medido.

Para A1 = Ao > 0,5, el tiempo de establecimiento permanece acotado entre 129,92 ms
y 157,71 ms. Esto se debe a que, como se describié antes, el ciclo de trabajo alcanza la
saturacién en sus limites 0 y 1 una vez que arranca la correccién de tension, de modo que
el propio rango admisible del ciclo de trabajo, y no el peso asignado al error de tensién,
es lo que limita qué tan rapido puede corregirse el desbalance. Una vez alcanzada esa
saturacién, aumentar ain mas A\; y Az no le exige al controlador nada que ya no esté
haciendo, por lo que el tiempo de asentamiento se mantiene practicamente constante. La
falta de una tendencia clara en este rango no refleja una diferencia real en la velocidad
de carga de los capacitores, sino pequenas oscilaciones cerca del limite de la banda del
+2 % que pueden retrasar ligeramente la entrada definitiva de la senal (Figura. En la
practica, estos seis casos presentan una dinamica de carga equivalente, con una variaciéon
maxima de solo 28 ms. Esto resulta insignificante frente a la enorme diferencia observada

al pasar de Ay = Ay = 0,05 a A\ = Ay = 0,5.
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Para A\ = A9 < 0,05, el tiempo de subida de vcy se extiende a 12971,00 ms y 368,30
ms, lo que evidencia una carga dominada por la dindmica natural del sistema al ser la
penalizacién del esfuerzo de control (A\y = 5) ampliamente superior al peso asignado al error
de tensién. En cambio, para la banda Ay = Ay > 0,5, la respuesta transitoria se acelera de
forma significativa, el tiempo de subida disminuye de 90,74 ms a 51,73 ms a medida que las
ponderaciones aumentan hacia A o = 100, aunque no de forma estrictamente mondétona, ya
que en A\ 2 = 5 el tiempo de subida (81,02 ms) supera al obtenido con A 2 =1 (68,35 ms).
Como se observa en la Figura la tensién voi, para A1 2 = 5 evoluciona inicialmente
junto a los casos mds rapidos (A2 > 10), pero entre t ~ 45 ms y ¢ ~ 52 ms permanece
detenida en torno a 36 V. Este intervalo coincide con el instante en que, en la fase a, los
ciclos de trabajo d; y do se anulan simultaneamente mientras ds permanece saturado en
1 (Figura . Dado que la corriente del capacitor C; depende de la diferencia do — dy,
esta se anula durante dicho intervalo, por lo que vc1, deja de cargarse momentédneamente.
A partir de ese punto, la curva de Ao = 5 es superada por la de \j2 = 1 y el umbral
del 90 % se alcanza en 102,75 ms, frente a 90,57 ms para A\;2 = 1. Aunque el tiempo
de establecimiento no permite discriminar claramente entre estos seis casos debido a las
oscilaciones marginales en el borde de la banda de tolerancia del +2 %, la evolucién del
tiempo de subida demuestra de forma consistente que priorizar el seguimiento del error de
tensién acelera la velocidad de carga de los capacitores flotantes.

me sale incompatible glue units y me tira el parrafo en rojo

El pico de corriente, Tabla b), también muestra una diferencia marcada entre los
dos grupos de casos. Para Ay = A9 < 0,05 el pico es notoriamente méas bajo, 4,06 A
v 4,97 A respectivamente, mientras que para Ay = Ay > 0,5 se satura en 7,738 A, el
mismo valor limite ya observado en el andlisis de sensibilidad de A\;. Esto tiene sentido, los
capacitores se cargan mucho mas lento en los dos primeros casos, y como la tensién sube
mas lento, la corriente tampoco llega a subir tanto.

Las Figuras[A. 4y del Apéndice muestran los ciclos de trabajo y las corrientes
de fase completos para los ocho casos. Para A\; = Ay = 0,005, el ciclo de trabajo mantiene
una forma sinusoidal reconocible desde el inicio, sin saturar, ya que al no ponderar el error
de tension, la solucién éptima queda determinada casi enteramente por el seguimiento
de corriente y el esfuerzo de control. Para A\; = Ay = 0,05 aparece ya una distorsién
inicial breve antes de asentarse en la forma sinusoidal. Para Ay = A9 > 0,5, en cambio,
el ciclo de trabajo satura de forma erratica durante los primeros 100 a 150 ms, de forma
similar a lo observado para Ay pequeno en la Seccién antes de asentarse en la
envolvente sinusoidal caracteristica del estado estacionario. Este mismo patrén se refleja
en las corrientes de fase, limpias durante toda la ventana para Ay = Ao < 0,05, y con un
transitorio de mayor amplitud y distorsiéon para Ay = Ao > 0,5, coherente con el mayor
pico de corriente ya reportado en la Tabla (b)
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Figura 5.6: Tensién de los capacitores flotantes durante el arranque para seis casos del
andlisis de sensibilidad de \; = A2, excluyendo los dos casos mas lentos (0,005 y 0,05),
(a) vcias (b) vo2a

La Figuraexeluye los dos casos més lentos (A\; = A2 = 0,005 y 0,05). Las seis curvas
restantes son idénticas hasta cerca de los 20 ms, mientras la carga del capacitor recién
comienza. Después de ese punto se separan segun su velocidad de subida, A\ = Ao = 0,5
es la mas lenta de todas, 1 y 5 quedan en un nivel intermedio, y 10, 50 y 100 forman el

grupo mas rapido, casi superpuesto entre si. Todas convergen a la referencia antes de los
150 ms.

Aunque estos seis casos tienen tiempos de subida distintos, segin la Tabla (a) sus
tiempos de establecimiento terminan siendo parecidos entre si, consistente con el limite
impuesto por la saturacién del ciclo de trabajo ya descrito.

5.3.3.b. Escalén

Para evaluar el efecto de A1 y A2 ante un cambio en el punto de operacién, se aplica el
mismo escalén en la amplitud de la corriente de referencia utilizado en la Seccién
con los capacitores flotantes previamente balanceados, para los ocho casos del analisis de
sensibilidad de A\; y A2. La Tabla [5.9 resume el tiempo de establecimiento de la corriente
de fase para cada caso.
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Tabla 5.9: Andlisis de sensibilidad de A; = Ao, respuesta ante escalén

Al = X2 lestab [IS]

0,005 0,842
0,05 0,842
0,5 0,858
1 1,183

5 1,342
10 1,550
50 1,883*
100 1,900

*La corriente ingresa brevemente a la banda de
tolerancia en el instante indicado, pero no
permanece dentro de ella, por lo que este valor no
corresponde a un tiempo de establecimiento
vélido en el sentido estricto de la definicién
utilizada.

El tiempo de establecimiento crece de forma practicamente mondtona con A1 = Ag,
desde 0,842 ms en los dos casos méas pequenios hasta el limite de 1,900 ms en A\; = A9 =
100, caso que ademas no llega a establecerse dentro de la banda de tolerancia. En términos
absolutos, la diferencia entre el caso més rapido y el mas lento es de apenas 1 ms, por lo
que en la Figura las curvas presentan una respuesta transitoria inicial practicamente
idéntica en el instante de aplicacién del escalén (¢ = 100 ms), observandose una pendiente
de subida casi idéntica en todos los casos.

Las diferencias entre las respuestas se hacen més notorias recién tras alcanzar el pico
de corriente. Este comportamiento es consistente con la formulaciéon del controlador: a
medida que A1 y A2 aumentan por sobre el peso unitario de la corriente en la funcién de
costo, el algoritmo le otorga una mayor penalizacion a las desviaciones en la tensién de
los capacitores flotantes. Como consecuencia, el seguimiento de la referencia de corriente
pierde prioridad, lo que se refleja en una degradacién progresiva de la forma de onda tras
el pico y un mayor tiempo de establecimiento (o la imposibilidad de mantenerse dentro de
la banda de tolerancia como en los casos extremos A\; = Ay > 50).

Comparando estos tiempos con la constante de tiempo natural del circuito R-L de
carga (47 = 2,063 ms), se observa que los seis casos que si llegan a establecerse dentro de
la banda de tolerancia y permanecer en ella (A\; = A2 < 10) lo hacen en un tiempo menor
a 47, entre 0,842 ms y 1,550 ms. El hecho de que el tiempo de establecimiento en lazo
cerrado sea menor al tiempo caracteristico en lazo abierto confirma una accién de control
activa por parte del controlador, la cual fuerza la dindmica del sistema para acelerar la
respuesta transitoria de la corriente. Por otro lado, para A\; = Ay = 50 y 100, la corriente
ingresa brevemente a la banda de tolerancia en 1,883 ms y 1,900 ms respectivamente, pero
no permanece dentro de ella, quedando sistematicamente por debajo de la referencia tras
el pico inicial. Por lo tanto, estos dos casos no cuentan con un tiempo de establecimiento
valido en el sentido estricto de la definicion utilizada, y no resulta apropiado compararlos
directamente con 4r.



Capitulo 5. Simulaciones del control PS-MPC 49

A= Ao = 0.005
A=A =0.05
1+ A =X=05
M=d=1

A =XA=10
A=Ay =50
A=Ay =100

0.5

1 1 1 1 1
98 99 100 101 102 103 104 105
Tiempo [ms]
Figura 5.7: Corriente de fase a superpuesta para los ocho casos del anélisis de sensibilidad
de A\i = Ag, en torno al escalén de referencia

La Figura muestra que, para A1 = Ao < 10, la corriente alcanza un pico practica-
mente idéntico, cercano a 3,4-3,5 A, y las curvas se mantienen agrupadas durante toda la
ventana. Para A\ = Ao = 50 y 100, en cambio, el pico se reduce de forma apreciable, con
un breve sobrepaso justo después del escalén antes de quedar sisteméticamente por debajo
de la referencia durante el resto del semiciclo. Con A1 = A9 tan grandes, el controlador
reacciona con fuerza ante cualquier variaciéon de tension, y esa reaccién retroalimenta la
corriente, generando el sobrepaso y el rezago observados.

En cuanto a las tensiones de los capacitores flotantes, las Figuras y del
Apéndice muestran que voi1, ¥ Vo2e s€ mantienen dentro de una banda periddica
similar para los ocho casos, sin una desviacion relevante producto del escalén. Se observa
un leve aumento en la amplitud de esta banda para Ay = A2 > 50, que baja hasta 69,8 V
y 139,8 V respectivamente, frente a un minimo de 69,9 V y 139,9 V en el resto de los
casos, consistente con el mayor rizado del ciclo de trabajo ya descrito para estos dos casos.

5.3.3.c. Meétricas del estado estacionario

Una vez alcanzado el estado estacionario, se evaliian el rizado y el sesgo de las tensiones
de los capacitores flotantes, el error de corriente, el contenido arménico y el esfuerzo de
variacién del ciclo de trabajo definido en la Seccién [5.2) para los ocho casos del andlisis
de sensibilidad de A; = A9. La Tabla [5.10| resume el rizado y el sesgo de vo1 v veo, vy la
Tabla el error de corriente y las métricas de distorsién armonica.
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Tabla 5.10: Andlisis de sensibilidad de Ay = Ao, tensién de los capacitores en estado
estacionario

A1 = X2 rizado ver [V]  sesgo ver [V]  rizado vez [V]  sesgo vez [V]

0,005 0,3459 —0,0415 0,2992 0,0173
0,05 0,3367 —0,0407 0,3084 —0,0244
0,5 0,3192 0,0140 0,3089 —0,0049
1 0,3297 0,0098 0,3271 -0,0005

5 0,3191 0,0072 0,3024 0,0015

10 0,3114 0,0065 0,3045 0,0005

50 0,3389 0,0067 0,3391 0,0190

100 0,3706 0,0093 0,3546 0,0281

Tabla 5.11: Analisis de sensibilidad de A1 = A, corriente en estado estacionario

AL = A2 €i,RMS [A] THD; [%} WTHD; [%]

0,005 0,0757 2,7338 0,1451
0,05 0,0763 2,7144 0,0961
0,5 0,0746 2,7346 0,1062
1 0,0761 2,7129 0,0984

5 0,0794 2,7511 0,1217
10 0,0912 2,8923 0,0749
50 0,2230 4,2710 0,2468
100 0,4046 4,9667 0,3068

El rizado de tensién se mantiene acotado y sin una tendencia clara para todo el anélisis,
entre 0,31 V y 0,37 V, sin la caida marcada que si se observé en el andlisis de sensibilidad
de A\y4. Esto es esperable, el rizado estd determinado principalmente por la frecuencia de
conmutacién fija de la modulacién PS-PWM, que no depende de A; ni Ao. El sesgo se
mantiene pequeno para A\; = Ag > 0,5, bajo 0,03 V en valor absoluto, sin un desbalance
sistematico relevante.

El error de corriente y el THD; si muestran una tendencia clara, y en direccién opuesta
a la observada para ;. Para \; = X2 < 10, e; pprs se mantiene bajo, entre 0,075 A y
0,091 A, y el THD; entre 2,71% y 2,89%. Para A\ = Ay = 50 y 100, ambos indicadores
empeoran de forma marcada, e; pars sube a 0,223 A y 0,405 A, y el THD; a 4,27%
y 4,97 %. Esto es consistente con la estructura de la matriz @, el peso de la corriente
permanece fijo en 1 mientras A1 y A2 crecen sin limite, asi que en algtin punto el controlador
empieza a sacrificar el seguimiento de corriente en favor de la correccién de tension, aun
cuando esta ultima ya no tiene margen real de mejora, como muestra el rizado de tensién
practicamente constante en toda la tabla.
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Espectro Arménico de Corriente para distintos valores de A\; = A
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Figura 5.8: Espectro arménico de la corriente i, en estado estacionario, ocho casos de
A1 = Ao, con los dos armoénicos dominantes marcados en rojo

La Figura muestra el origen de este deterioro. Para Ay = Ay < 10, los arménicos
dominantes se ubican en los 6rdenes 118 y 122, en torno a la frecuencia equivalente de
conmutacién, con magnitudes acotadas bajo el 1,85 %, igual que en el anélisis de sensibi-
lidad de A\y. Para A1 = Ao = 50 y 100, en cambio, el armoénico dominante se desplaza al
orden cercano a 80, con una magnitud notoriamente mayor, cercana al 2,7% y al 3,2%
respectivamente. Este corrimiento no se observa en ningin caso del andlisis de sensibilidad
de Ay, por lo que corresponde a un efecto propio de A; y Ao crecidos en exceso.

Tabla 5.12: Analisis de sensibilidad de A\; = Ao, esfuerzo de control y asimetria entre celdas

)\1 = )\2 Adl Adg Adg Ad1 . Adg : Adg €d RMS
0,005 8,76x107° 8,86 x107° 8,91 x107° 1:1,01:1,02 0,00495
0,05 8,74%x 1075 8,81 x107° 892x107° 1:1,01:1,02  0,00491

0,5 9,06 x 107° 1,44 x107* 1,15x107% 1:1,59:1,27  0,00681
1 1,09 x 107* 3,10 x 107* 1,98 x10™* 1:2,84:1,81  0,01030
5 3,36 x107% 3,59 x 1072 3,38x 1072 1:10,67:10,04 0,03883
10 5,92 x 107% 7,50 x107% 1,24 x 1072 1:12,68:21,04 0,06412
50 1,33 x107% 1,68 x 1072 7,09 x 1072 1:12,63:53,18 0,13287
100 1,42 x 1072 2,20 x 1072 9,27 x 1072 1:15,53:65,34  0,15931

El esfuerzo de variacion del ciclo de trabajo crece de forma mondtona con A1 = Ao, en
la direccién opuesta a lo observado para A\;. Mientras que en Ay un valor mayor reducia
Ad al aproximar el sistema a lazo abierto, acd un A\ = Ao mayor exige al ciclo de trabajo
correcciones cada vez méas bruscas para mantener el error de tensiéon pequenio, lo que se
traduce en un Ad que crece varios 6rdenes de magnitud entre los extremos del andlisis.
El e; RMS sigue la misma tendencia, de 0,00495 en Ay = Xy = 0,005 a 0,15931 en
A1 = Ao = 100, el ciclo de trabajo se aleja cada vez mas de su referencia tedrica de lazo
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Figura 5.9: Esfuerzo de variacién del ciclo de trabajo Ad en funcién de A1 = Aq, por celda,
escala log-log

La asimetria entre celdas también cambia de orden a medida que A; = Ay aumenta,
aunque no de forma mondtona en los extremos. Para A1 = Ay = 0,005 y 0,05, la celda
3 concentra un esfuerzo marginalmente mayor que la celda 2 (Ads : Ad; = 1,02 frente a
Ady : Ad; = 1,01 en ambos casos). Para A\; = A entre 0,5 y 5, el orden se invierte y es la
celda 2 la que domina (Ady : Ad; por sobre Ads : Ady). A partir de A\; = A2 = 10, el orden
se invierte nuevamente y vuelve a ser la celda 3 la que domina, alcanzando una razén de
65,34 frente a 15,53 de la celda 2 en A\; = Ao = 100. Esta alternancia es coherente con la
asimetria estructural entre By, By y Bg ya descrita en la Seccién la celda 3 incide
tinicamente sobre voo, ponderado por Ao, mientras que la celda 2 incide simultdneamente
sobre vc1 ¥ vog, por lo que su peso relativo dentro de la solucién 6ptima se modifica de
forma distinta a medida que A1 y A2 crecen en conjunto.

5.3.3.d. Caso éptimo (A} = A2 = 1)

Considerando en conjunto los resultados de esta seccion, Ay = Ao = 1 se adopta como
el valor que mejor equilibra los distintos criterios evaluados, manteniendo Ay = 5 fijo en
el valor determinado en la Seccién (.3.2.dl

En cuanto a rapidez, Ay = Ao = 1 alcanza el menor f.g,, de todo el andlisis tanto
en vo1 como en voo durante el arranque, y su tiempo de establecimiento ante el escalén
se mantiene dentro del grupo rapido, sin el atraso ni el sobrepaso que si aparecen en
A1 = A2 > 50. En cuanto a calidad de la corriente, se ubica dentro del rango donde e; gy s
y THD; permanecen bajos y estables (A\; = A2 < 10), lejos del deterioro marcado que hay
con A\; = X2 = 50 y 100. En cuanto a esfuerzo de control, su Ad y su asimetria entre
celdas ya son notoriamente mayores que en A\; = Ao < 0,5, pero siguen siendo varios
ordenes de magnitud menores que los de A\; = Ay > 5, donde ese esfuerzo crece de forma
desproporcionada sin una mejora correspondiente en el rizado de tensién, que se mantiene
practicamente constante en todo el analisis.
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Por lo tanto, Ay = A9 = 1 corresponde al valor donde el sistema ya corrige el desba-
lance de tensién con la rapidez maxima observada, sin sacrificar todavia la fidelidad de la
corriente ni exigir un esfuerzo de conmutacién desproporcionado, y se adopta como valor
de referencia para el resto de este trabajo.

5.4. Caso 6ptimo

Considerando los resultados de las Secciones [5.3.2.d] y [5.3.3.d] la sintonizacién éptima
para el resto de este trabajo corresponde a Ay = 5, Ay = Ao = 1. El comportamiento
dindmico de este caso durante el arranque y ante el escalén de referencia ya fue caracte-
rizado en detalle en dichas secciones, junto con el resto de los ocho casos de cada andlisis
de sensibilidad. A continuacién se presenta su comportamiento en estado estacionario.
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Figura 5.10: Control PS-MPC en el caso éptimo en estado estacionario

Como se observa en la Figura las tensiones de los capacitores flotantes se man-
tienen practicamente constantes en torno a sus referencias, Vpc/3 y 2Vpe/3, consistente
con el rizado reportado en la Tabla [5.5] para Ay = 5. Las corrientes de fase siguen sus
referencias sinusoidales de forma limpia, sin distorsién apreciable a simple vista, coherente
con el THD; de 2,71 % reportado en la misma tabla. La tensién en la carga v,, muestra un
patrén escalonado de multiples niveles (con escalones discretos en torno a 0 V, £46,7 V
y £93,3 V), resultado del acoplamiento trifdsico de la carga en estrella balanceada con
neutro levantado. Aunque cada fase del convertidor Flying Capacitor de tres celdas sin-
tetiza 4 niveles discretos de tensién respecto al neutro del DC-link (vj,), la tensién que
efectivamente recibe la carga se obtiene al restar la tensién del neutro flotante (v,y,), segin
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Vio = Vin — Von. Dado que v,, = %(Uan + Vb + Ven), las combinaciones de conmutacién
interconectadas entre las tres fases desfasadas 120° generan estos escalones adicionales
sobre la carga. Su espectro armonico confirma un THD, de 50,38 % y un WTHD, de
0,44 %, con la energfa armonica concentrada en los érdenes 118 y 122, en torno al orden

120, correspondiente a la frecuencia equivalente de conmutacién del convertidor (6 kHz).

La Figura muestra que cada celda oscila alrededor de su propia referencia de
estado estacionario, df(t) = mcos(wt + ;) + 0,5, desfasada 120 entre fases, tal como
exige la condicién de balance establecida en la Seccién Sobre esta envolvente suave se
observan pequefas variaciones muestra a muestra, que son justamente lo que cuantifica el
esfuerzo de variacion del ciclo de trabajo, Ad;, definido en la Secci(’)n Estas variaciones
reflejan que el controlador sigue ajustando el ciclo de trabajo de forma activa en cada
actualizacién de celda, en vez de simplemente aplicar la referencia teérica de forma pasiva,
consistente con el e; RMS de 0,0103 reportado para este caso en la Tabla

5.5. Analisis de sensibilidad bajo anulacion de pesos de
ponderacion

Con el fin de examinar bajo simulacién la estabilidad y respuesta del controlador ante
la anulacién de los términos de penalizacién en la funcién de costo, se evalian dos casos
limite con Ay = 0. Este andlisis valida en simulacion las deducciones analiticas sobre la
matriz de sensibilidad B y la pérdida de rango abordadas en la Seccién

5.5.1. Singularidad estructural en el arranque (\; = 0)

Para evaluar la necesidad del término de regularizacién durante el arranque, se simulé
el proceso con la condicién de reposo estricta (ve; = ve2; = 0V e i; = 0 A) fijando
Aqg = 0, bajo dos configuraciones de ponderacién de capacitores flotantes: Ay = Ao =0y
Al =X =1.

En ambos escenarios, los ciclos de trabajo se inicializan por defecto en 0,5 durante
las primeras dos muestras (k = 1 y k = 2) para precargar el modulador y sincronizar la
ejecucién. Sin embargo, en el paso de muestreo k = 3 (t = 3h = 0,25 ms), al ejecutarse por
primera vez el algoritmo de optimizacién analitico d}” fk+1) = —W;l(k: +1)F;(k+1),
el sistema colapsa de forma idéntica en ambos casos.

La razon algebraica de este colapso radica en que, en el instante inicial, la ausencia
de corriente anula las primeras tres filas de las matrices de sensibilidad (B; = By =0y
rango(B3) = 2). Dado que el peso de los capacitores (A1, A2) actiia sobre bloques de matriz
que dependen de la corriente estimada i;(k+1), la matriz B?QB j resulta ser estrictamente
nula o singular en la primera muestra de optimizacién, **incluso si A\ = Ag = 1%,

Al intentar calcular Wj_1 (k+1) sin el término de regularizaciéon Aq, el programa incurre
en una divisién por cero que genera una indeterminacién numérica inmediata (NaN), la
cual se propaga a lo largo de las 2399 muestras restantes de la simulacién. Este resultado
confirma que la condiciéon Ay > 0 es una exigencia estructural indispensable para garantizar
la invertibilidad de la matriz W ;(k + 1) y la estabilidad numérica durante el arranque.
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5.5.2. Respuesta ante escalén en régimen permanente con capacitores
cargados

Para aislar el problema de la pérdida de rango en el arranque, se evalia la respuesta
ante un escalén en la amplitud de la corriente de referencia de 2 A a 3,5 A en ¢t = 100 ms,
partiendo con los capacitores flotantes previamente cargados y balanceados en sus valores
nominales (V}, = 70 V y V%, = 140 V). Bajo esta condicién, la presencia de corriente
restituye el rango completo (rango(B;) = 3) en todas las celdas.

Caso 1: \y = 0, A1 = A2 =1 En este escenario, dado que los capacitores estan balanceados

y sus ponderaciones permanecen activas (A2 > 0), la matriz W; es estrictamente definida
positiva e invertible incluso con Ay = 0.

Como se observa en la Figura [5.11] el controlador logra seguir las corrientes de cada
fase y responder dindmicamente al escalén en ¢ = 100 ms, manteniendo las tensiones
flotantes v.14 ¥ ve2q reguladas en 70 V y 140 V, respectivamente. Sin embargo, al anular la
penalizacion del esfuerzo de control, la accién adopta un comportamiento agresivo de tipo
deadbeat. Esto se evidencia en la Figura[5.12 donde los ciclos de trabajo di4, da;, ds; exhiben
una conmutacién severamente ruidosa que abarca toda la banda [0, 1], lo que incrementa
el error RMS de seguimiento a e;rms = 0,1986 A y degrada la calidad armonica en

régimen estacionario posterior al escalén, alcanzando una distorsién de THD; = 5,16 % y
WTHD, = 0,18 %.
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Figura 5.11: Respuesta transitoria ante escalén de referencia (2 A — 3,5 A) para \g =
0, \1 = A2 = 1: tensiones flotantes vo14, Vo2, [V] v corrientes de fase i4, iy, ic [A].
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La Tabla resume los parametros medidos en estado estacionario para el Caso
1 (Aq = 0,\1 = Xy = 1) y los compara con el caso de disefio éptimo del controlador
AN =5,\1 =X =1).

Tabla 5.13: Comparaciéon de desempeno en estado estacionario entre el caso limite \y =0
(A1 =X =1) y el caso 6ptimo (A\g =5, \y = Ag = 1).

(a) Métricas de las tensiones en los capacitores flotantes

Configuracién Rizado ver [V]  Sesgo vei [V]  Rizado vee [V] Sesgo vez [V]
Aa = 0 (Caso limite) 0,6887 0,3500 0,4990 0,7586
Aa =5 (Caso 6ptimo) 0,3297 0,0098 0,3271 —0,0005
(b) Métricas de corriente
Configuracién eirms [A]  THD; [%] WTHD; [%]
Ad = 0 (Caso limite) 0,1986 5,16 0,18
Aa = 5 (Caso 6ptimo) 0,0761 2,71 0,09

Como se evidencia en las métricas de la Tabla [5.13] anular A4 incrementa el error
eficaz de la corriente de 0,0761 A a 0,1986 A (un aumento de mas del 160 %) y degrada
la distorsién arménica (THD;) de un 2,71 % a un 5,16 %, confirmando que el pardmetro
de regularizacién no solo previene singularidades numéricas durante el arranque, sino que
resulta fundamental para regular el ancho de banda y la calidad de la senal en estado
estacionario.
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Caso 2: Ay =0, Ay = A2 =0 En este segundo caso, con los capacitores previamente car-
gados pero anulando simultdneamente las ponderaciones de los capacitores y del esfuerzo
de control, la matriz Q = diag(0,0,0,0,0,0,1,1,1) pierde el acoplamiento con los estados
de tensién internos.

Como se muestra en la Figura durante el primer milisegundo (¢ < 1 ms) el
optimizador satura los ciclos de trabajo violentamente al limite superior 1,0 para intentar
corregir el error de corriente inicial. Esta saturacién genera un pico transitorio inicial
de corriente que alcanza 1,30 A en la fase a, como se aprecia en el panel inferior de la
Figura Sin embargo, a partir de ¢t = 1 ms, los ciclos de trabajo de todas las celdas
colapsan a cero (Ad; = Ady = Ads = 0), desalineando por completo la modulacién
secuencial entre celdas.

Al terminar la conmutacion activa, las celdas dejan de transferir energia con la carga
RL, provocando que la corriente colapse y caiga a cero en las tres fases para todo ¢t > 3 ms,
perdiendo toda respuesta ante el escalon de ¢ = 100 ms. Como se valida en el panel
superior de la Figura[5.134] las tensiones de los capacitores flotantes vc14 y ve2q permanecen
congeladas e inalteradas en sus valores de carga inicial (70 V y 140 V), confirmando que el
convertidor no sufre descarga, sino la pérdida total de la capacidad de sintesis de tensién
hacia la carga.
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Figura 5.13: Respuesta ante escaléon para Ay = 0, \; = A9 = 0: congelamiento de tensiones
flotantes, colapso de corrientes y ciclos de trabajo a cero.



Capitulo 6

Implementacion del FCC

Este capitulo describe la plataforma experimental utilizada para validar el esquema de
control PS-MPC desarrollado en los capitulos anteriores. Se presenta primero el hardware
y los sensores empleados, en la Seccién y posteriormente el proceso de conexidén,
calibracién y pruebas de funcionamiento del convertidor, en la Seccién

6.1. Plataforma experimental: hardware y sensores

La plataforma experimental esta compuesta por el convertidor FCC trifasico de tres
celdas por fase, conectado a una carga trifasica resistiva-inductiva (RL) con neutro levan-
tado, junto con su sistema de control digital DSP4+FPGA, los circuitos de disparo y de
medicién asociados a cada tarjeta de fase, y el DC-link que alimenta al convertidor.

6.1.1. Sistema de control digital: DSP y FPGA

La implementacion experimental del esquema de control se realizé sobre una plataforma
digital compuesta por cuatro tarjetas: una tarjeta basada en el Procesador Digital de
Senales (DSP) TMS320C6713; una tarjeta de comunicacién Host Processor Interface (HPI)
apilada sobre esta, encargada de la interfaz entre el DSP y el computador para la puesta
en marcha y adquisicién de datos mediante MATLAB; una tarjeta basada en la Field
Programmable Gate Array (FPGA) Spartan-6; y una tarjeta de interfaz de fibra dptica
[12]. Esta tltima transmite las senales de disparo generadas por la FPGA mediante enlaces
de fibra 6ptica hacia los médulos receptores ubicados en las tarjetas de cada celda. Dichos
modulos convierten la senal dptica en una senal eléctrica y la entregan, a través del conector
de senial de la tarjeta, a los gate drivers TLP351, los cuales acondicionan y aplican la tensién
adecuada para excitar la compuerta del IGBT correspondiente.

La programacion del cédigo de control que se incorpora en la tarjeta DSP se genera
mediante el programa Code Composer Studio v3.1. EI DSP es el encargado de ejecutar el
algoritmo de control PS-MPC, sin embargo, al estar orientado originalmente al procesa-
miento de audio, no cuenta con los periféricos necesarios para el control de convertidores de
potencia, como conversores analogo-digitales (ADC) o moduladores PWM. Por esta razén,
la FPGA se utiliza para implementar dichos periféricos, encargiandose de la generacién de
las senales de disparo mediante moduladores PWM con inclusién del tiempo muerto, de

o8
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la gestion de los conversores andlogo-digitales para la adquisicién de las mediciones de
tension y corriente, y de la generaciéon de las interrupciones hacia el DSP que sincronizan
la ejecucion del algoritmo de control con cada actualizacién de celda.

6.1.2. Componentes de potencia del sistema

El convertidor FCC trifasico utilizado corresponde a las placas de = 3 celdas por fase
disponibles en el LIAcE. La alimentacién de potencia del convertidor se obtiene mediante
un DC-link, cargado a través de un puente rectificador de diodos en configuracion delta,
alimentado a su vez desde la red mediante un variac, lo que permite regular de forma
gradual y manual la tensién aplicada al convertidor durante las pruebas. La carga del con-
vertidor corresponde a una carga trifasica resistiva-inductiva (RL) con neutro levantado.
El montaje completo se muestra en la Figura [6.1
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Figura 6.1: Montaje experimental completo del convertidor FCC trifasico.

En la Tabla se resumen los valores nominales de los componentes de potencia del
convertidor.
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Tabla 6.1: Valores nominales de los componentes del sistema.

Componente Valor nominal

Rectificador (hacia DC-link) Puente de diodos GBPC3508W, configuracién delta
Capacitores de filtro del rectificador 4x250 V, 1500 uF
Capacitores DC-link, fases A y B 2x(250 V, 1500 uF) en serie, Ceq = 750 pF

Capacitores DC-link, fase C 2x (350 V, 1000 pF) en serie, Ceq = 500 pF
Capacitores flotantes 160 V, 1500 uF

Resistencia de carga R 17 Q

Inductancia de carga L 8,768 mH

IGBT, fases A y B FGA40N60UFD

IGBT, fase C IRG4PC30KD

Cabe destacar que en la fase C se utilizé un modelo de IGBT distinto (IRG4PC30KD)
al de las fases A y B (FGA40N60) debido a la disponibilidad de componentes en el labo-
ratorio. Al revisar las hojas de datos (datasheets), se observa que el IGBT de la fase C es
més lento para apagar, tarda cerca de 240 ns en cortar la corriente, mientras que los de
las fases A y B tardan solo 130 ns. Debido a que los IGBTs de la fase C se demoran casi el
doble de tiempo en apagarse, esta fase requiere un tiempo muerto mayor para evitar que
dos transistores de la misma rama conduzcan en simultaneo y provoquen un cortocircuito.
Por otro lado, la capacitancia del DC-link de la fase C difiere de la utilizada en las fases
A y B debido a la disponibilidad de componentes en el laboratorio LIAcE al momento del
montaje de dicha fase, y no corresponde a una decisiéon de diseno.
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(a) Vista superior de una fase del convertidor. (b) Vista inferior de una fase del convertidor.

Figura 6.3: Placa de una fase del convertidor.

En la Figura[6.2) se muestra el montaje experimental del convertidor Flying Capacitor
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(FCCQ) trifasico de tres celdas por fase (n = 3), observandose en el nivel superior de la
estructura la fuente de poder de 5 V junto con el médulo rectificador. Por otro lado, en la
Figura se muestran las vistas superior e inferior de la placa de circuito impreso (PCB)
correspondiente a una de las fases del convertidor. En la vista superior (Figura se
identifican los disipadores de calor de los IGBTSs, los capacitores del bus DC y flotantes,
la fuente DC/DC aislada Traco Power, el sensor de corriente LEM y los cuatro conectores
BNC en el borde superior para la salida de las mediciones de tension y corriente acondi-
cionadas (Vpe, vet, veg € i,). En la vista inferior (Figura se observan las pistas de
potencia de cobre, los componentes de montaje superficial (SMD), la etapa de acondicio-
namiento analdgico de seniales y los gate drivers TLP351 integrados para la excitacién de
los IGBTs.

6.1.3. Transmision de seiales de disparo y distribucién de alimentacién

Las senales de disparo que genera la FPGA se transmiten hacia cada tarjeta mediante
enlaces de fibra Optica para mantener aisladas la etapa de control y la de potencia. Al llegar
a la tarjeta, los modulos receptores convierten estas senales de luz en senales eléctricas de
tensién. Luego, estas seniales entran al gate driver TLP351, el cual se encarga de adaptarlas
en la tension y corriente necesarias para cargar y descargar la compuerta (gate) del IGBT.

La alimentacion légica de 5 V de cada tarjeta proviene de una fuente externa WEHO
S-50-5 (100-240 VAC a +5 V, 10 A). A partir de esta tensiéon de 5 V, la fuente DC/DC
aislada Traco Power montada en la placa genera las tensiones aisladas de +15 V y —15 V.
Estas tensiones de +15 V son las que utiliza el TLP351 para entregar el pulso con la
magnitud adecuada al gate del IGBT y garantizar su conmutacion efectiva.

Cada tarjeta receptora de fibra éptica de fase incorpora seis potenciémetros, uno por
cada uno de los seis interruptores de las tres celdas de esa fase, que permiten ajustar
de forma individual el tiempo muerto entre los interruptores complementarios de cada
celda. El procedimiento de ajuste y los valores finales configurados se presentan en la
Seccién [6.2.3] junto con el resto de las pruebas de puesta en marcha del convertidor.

La distribucién de la tension de 5 V y de las tensiones del DC-link hacia cada placa
de fase se realiza mediante un conector dedicado. Sus terminales estan identificadas en la
placa con etiquetas, las utilizadas fueron GND, Vcc 5V, Vcc+, Vcc—, tal como se observa en

la Figura
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Figura 6.4: Conector de distribucién de tensién légica y de DC-link hacia cada tarjeta de
fase.

Adicionalmente, la placa incorpora numerosos capacitores de desacoplo (220 pF, 25 V)
distribuidos junto a los circuitos integrados de las etapas de disparo y medicién. Su funcién
es actuar como una reserva de energia local para cada componente, filtrando las variaciones
rapidas de tensién en la linea de alimentacion que ocurren cuando un circuito integrado
conmuta o consume corriente. Sin este capacitor cercano al componente, esas variaciones
podrian propagarse por la linea de alimentacion compartida y afectar a otros circuitos de
la misma placa.

6.1.4. Circuitos de medicidon

Para la medicién de las variables del sistema se utilizan sensores LEM y circuitos
distintos segun la variable medida.

= Corriente de salida: Sensor LEM LA 55-P, con razén de transformacién Np:Ng =
1:1000 entre el devanado primario y el secundario, y Npgy = 4 vueltas del con-
ductor primario a través del sensor, con el fin de multiplicar por Ny g la corriente
efectivamente percibida por el sensor y asi medir con mejor resolucién corrientes
reales menores a su rango nominal. La senal del sensor se acondiciona mediante un
circuito basado en el amplificador operacional cuddruple TL0O74C, que amplifica y
filtra la senal de corriente antes de su digitalizacion.

Con el fin de minimizar el ruido en las mediciones y mantener condiciones equiva-
lentes entre las tres fases, se utilizé la misma razén de transformacién en los tres
sensores de corriente.
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» Tensidn de los capacitores flotantes (vcy, vo2): Circuito de medicién diferencial,
compuesto por un divisor resistivo de atenuacién a la entrada, formado en cada linea
por dos resistencias en serie y una resistencia inferior hacia la tierra de medicién,
seguido de un amplificador de instrumentacién INA121P, configurado con ganancia
unitaria, y una etapa de salida con un filtro pasabajo activo basado en el amplificador
operacional TL074C, descrita en la Seccién

Los circuitos de medicién incluyen ademas un potenciémetro para el ajuste de offset
de la etapa de salida, cuya funcion es corregir las desviaciones de cero de la senal
medida. No obstante, el offset de cada canal se compensa finalmente por software:
al iniciar el programa, el DSP promedia un conjunto de muestras de cada canal y
resta dicho valor a las lecturas posteriores (Apéndice [B]).

6.2. Conexién y pruebas de funcionamiento del convertidor

En esta seccién se describen la conexién del convertidor y los procedimientos de puesta
en marcha del sistema experimental. Inicialmente, se detalla la instrumentaciéon de labo-
ratorio utilizada para las mediciones y la deteccién de fallas en los componentes de la
plataforma. A continuacién, se presenta la configuracién del tiempo muerto para los dis-
paros de las celdas, el disenio del filtro pasabajo de acondicionamiento y el procedimiento
de calibracién de las senales de medicion. Finalmente, se exponen los protocolos de se-
guridad implementados mediante pruebas progresivas en lazo abierto, abarcando desde
ensayos monofdsicos en baja tensién hasta la operacion trifasica a plena tensién.

6.2.1. Instrumentacién de laboratorio

Para las mediciones y pruebas descritas en este capitulo se utilizaron los siguientes
instrumentos:

Osciloscopio

Multimetro

Medidor RLC

Punta de corriente

Puntas de tensién

6.2.2. Montaje y reemplazo de componentes fallados

Durante el montaje del sistema se identificaron y corrigieron diversas fallas de hard-
ware. En primer lugar, la tarjeta DSP inicialmente utilizada resulté estar danada, sin
establecer comunicacién con el computador, por lo que fue reemplazada por una segunda
unidad. Se detecté ademas que algunos conversores analogo-digitales de una tarjeta FPGA
distinta a la finalmente utilizada se encontraban defectuosos, saturando su lectura en el
valor maximo de cuenta de forma persistente. Dos conectores de alimentacién resultaron
estar fallados, lo que se identificé porque la tension de 5 V no llegaba correctamente a los
gate drivers de los IGBT correspondientes. Asimismo, se detecté una inductancia de carga
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danada, de valor mayor al de diseno, evidenciada porque la corriente medida no coincidia
con el valor esperado segun el ciclo de trabajo aplicado, la cual fue reemplazada por una
nueva inductancia de 8,768 mH.

En cuanto al cableado, se fabricaron cables de medicién con conectores Dupont hembra,
cables con conectores tipo banana, terminales de ojo para las conexiones de potencia,
cables con conectores tipo caimén y cables con terminales tipo aguja, algunos de los
cuales se ilustran en la Figura Adicionalmente, fue necesario resoldar la mayoria de
los capacitores de desacoplo de las placas, tanto en la cara superior como en la inferior, ya
que varios se encontraban sueltos o ausentes (Figura[6.5a)), al igual que algunos capacitores
electroliticos de mayor tamano. Asimismo, se aplicé pasta térmica a todos los IGBTs para
asegurar una adecuada transferencia de calor hacia sus respectivos disipadores, como se
observa en la Figura

(b) Aplicacién de pasta térmica en los
(a) Reemplazo y soldadura de capacitores IGBTs

Figura 6.5: Mantenimiento y reparacién de componentes en la tarjeta de potencia.
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SN
Figura 6.6: Fabricacién manual de cables de conexién y mediciéon para la plataforma ex-
perimental.

6.2.3. Ajuste de tiempo muerto

El tiempo muerto es un intervalo de tiempo en el cual ambos interruptores de una
misma celda permanecen apagados al mismo tiempo. Esto se hace para evitar un corto-
circuito en el DC-link por una conduccién simultdnea no deseada. Como se explicé en la
Seccién [6.1.3] cada fase tiene seis potenciémetros en su tarjeta receptora de fibra dptica,
uno por cada interruptor. Esto permite ajustar el tiempo muerto de cada par complemen-
tario de forma individual.

Para fijar este valor se midieron directamente en el osciloscopio las senales de disparo
del interruptor superior e inferior de cada celda. El tiempo muerto se definié desde el
instante en que la senal que se apaga cae al 90 % de su valor hasta que la sefial que se
enciende alcanza el 10% de su valor. El ajuste se realizé de forma manual girando el
potenciémetro de cada interruptor con un destornillador de paleta mientras se observaban
ambas senales en la pantalla del osciloscopio.

Siguiendo este procedimiento, se ajusté un tiempo muerto de 1,56 us para las fases A
y B. En la fase C no fue posible alcanzar este valor debido a una limitacién fisica de la
tarjeta receptora de esa fase, por lo que se configuré en su valor maximo alcanzable de
1,26 ps.

En la Seccién [6.1.2] se mencioné que la fase C requiere mayor tiempo para cortar la
corriente, pero el tiempo muerto de 1,26 us ajustado en esa fase es mas de 5 veces superior
a los 240 ns del transistor. Del mismo modo, el tiempo muerto de 1,56 us en las fases A y
B supera ampliamente los 130 ns requeridos, garantizando en las tres fases un margen de
seguridad suficiente para evitar la conduccién simultanea. Cabe destacar que las tres fases
podrian haberse igualado en 1,26 us, lo que habria reducido la pérdida de tensién asociada
al tiempo muerto en las fases A y B. En la operacion del convertidor, esta ligera asimetria
no generd distorsiones relevantes en las corrientes de salida ni afecté el desempeno del
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control.

6.2.4. Filtro pasa bajos

El filtro pasabajo activo de la etapa de medicién de tensién presenta una frecuencia

de corte calculada segin la Ecuacion en feorte = ﬁ ~ 2,34 kHz, utilizando
resistencias de R = 10 k2 y capacitores de C = 6800 pF.

Esta frecuencia de corte se seleccioné considerando dos criterios principales. En pri-
mer lugar, se busco fijar la frecuencia de corte por debajo de la frecuencia de Nyquist
del sistema (fnyquist = 6 kHz, dada la frecuencia de muestreo fuuestreo = 12 kHz) para
asegurar que los armonicos de conmutacién presentes en torno a fsweq = 6 kHz lleguen
atenuados a la entrada del ADC y no produzcan aliasing, de acuerdo con el principio
descrito en la Seccion [2.8] En segundo lugar, los valores de R y C elegidos correspondian
a los componentes convenientes disponibles en el laboratorio.

6.2.5. Calibracion

La adquisicién de las senales de realimentacién se realiza mediante dos conversores
analogo-digitales AD7266 de Analog Devices (de 12 bits de resolucién y tasa de conversién
de hasta 2 MSPS), precedidos por un multiplexor de 3 canales. En total se emplean 9
canales, correspondientes a las tres corrientes de fase y a las seis tensiones de los capacitores
flotantes (ve1 ¥ veo de cada fase).

Antes de efectuar las pruebas de seguridad, fue necesario calibrar los circuitos de
medicién a tensién reducida, determinando la relacién exacta entre las cuentas digitales
del ADC y el valor fisico real de cada variable.

La calibracién se realizé de forma monofésica y en corriente continua, energizando una
sola fase del convertidor a la vez mediante una fuente de tensién reducida y aplicando
un ciclo de trabajo constante e idéntico en sus tres celdas (dj = do = d3 = 0,7), sin
modulacién senoidal. Esta condicién produce una tension continua sobre la carga RL y en
los capacitores flotantes. En la Figura [6.7] se ilustra el esquema de simulacién en PLECS
del circuito monoféasico utilizado para obtener los valores tedricos de referencia.

Dado que el cédigo del DSP genera pulsos de disparo para las tres fases de forma
simultdnea, durante estos ensayos se modificé la rutina en MATLAB/DSP para procesar
unicamente la fase bajo prueba (el cddigo implementado en el DSP para este procedimiento
se presenta en el Apéndice .

Para cada fase se aplicaron nueve niveles de tensién en el bus DC, Vpeo € {12, 18,24, 30,
33,39,45,48,51} V. En cada punto de operacién se tomaron J = 400 muestras consecu-
tivas desde el DSP para calcular su valor promedio. Los valores esperados de referencia
para cada tensién del DC-link se obtuvieron del modelo de simulaciéon en PLECS.

Con los pares de datos obtenidos (promedio del ADC vs. valor de referencia), se ajusté
una regresion lineal para cada una de las nueve senales del sistema. El factor de calibraciéon
programado en el algoritmo corresponde al inverso de la pendiente de dicha regresion, cuyos
valores se resumen en la Tabla [6.21
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Figura 6.7: Esquema de simulaciéon en PLECS del circuito monofasico en lazo abierto para
la obtencién de referencias de calibracién (d =0, 7).

Tabla 6.2: Factores de calibracion obtenidos para cada senal medida.

Fase Factor v.,; Factor v,y Factor ¢
A 0,040183 0,076911 0,006626
B 0,025630 0,048924  0,006757
C 0,055772 0,061054  0,007816

Como se observa en la Tabla [6.2] los factores de calibracién de tensién difieren entre
canales y entre fases. Esto se debe a que los circuitos de mediciéon no son idénticos: en cada
canal, el divisor de tensién de entrada esta formado por dos resistencias de 499 kS en serie
y una resistencia inferior hacia la tierra de medicién. En las fases A y B, el valor de esta
resistencia cambia segin el canal, de modo que la senal llegue al conversor con un nivel
similar: es de 47 k2 en el canal de vy (70 V) y de 24,3 kQ en el de vee (140 V), por lo
que el divisor de vco atentda aproximadamente el doble. Esto explica que, en ambas fases,
el factor de veo sea cercano al doble del de vep. En la fase C, en cambio, la resistencia
inferior es de 20 k€2 en ambos canales, lo que es consistente con que sus dos factores sean
similares. Las diferencias entre fases se deben en parte a la diferencia de los valores de
las resistencias en los circuitos de medicién, y ademas se podrian considerar pequenas
diferencias, debido a que cada fase fue calibrada por separado, de modo que la precisién
con que se leyé la tensiéon del DC-link en el multimetro pudo diferir de su valor tedrico.

6.2.6. Seguridad

Antes de operar el convertidor con el esquema de control completo, se verificé el correc-
to funcionamiento e independencia de las protecciones de sobrecorriente y sobretensién en
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cada una de las fases a tensién reducida. Una vez confirmada la respuesta de los disparos
de seguridad, se oper6 el equipo en lazo abierto tanto de forma monofésica como trifédsica,
asegurando la sintesis adecuada de las senales a baja potencia antes de realizar la prueba
de lazo abierto a la tensién nominal de operacién (Vpe = 210 V), la cual se describe en

la Seccién [6.2.71

Las protecciones implementadas en el DSP monitorean, en cada instante de muestreo,
la corriente maxima y minima entre las tres fases, asi como la tensién méaxima de v
y de veo entre las tres fases. Si alguna de estas variables supera un limite prefijado (Ips
para la corriente, M7 y Ms para v, y Ue2, respectivamente) durante mas de 5 muestras
consecutivas, se activa la bandera de falla correspondiente (tripi, tripvl o tripv2) y se
fuerza el apagado de los tres moduladores PWM (PWMTRIP), interrumpiendo la conduccién
de todos los interruptores del convertidor.

6.2.6.a. Pruebas de seguridad monofasicas

Las pruebas monofésicas se realizaron de manera individual para cada fase a una
tension reducida de Vpo = 51 V. En esta configuracién, al energizar una sola fase sin las
dos restantes que completan el retorno de corriente en operacién normal, fue necesario
instalar un conductor adicional entre el comun del DC-link y el neutro de la carga para
cerrar el circuito de corriente. Asimismo, para evitar disparos falsos debido a la inactividad
de las dos fases no probadas, la logica de proteccion se adaptd evaluando tinicamente los
umbrales absolutos de la fase en prueba, omitiendo la comparacién del maximo y minimo
interfasial (Inax — Imm)-

Esta etapa de pruebas se estructurd en dos fases consecutivas:

1. Validacién en corriente continua (DC): Se operé el convertidor con un ciclo de
trabajo constante de d = 0,7 en sus tres celdas para validar el comportamiento
estatico del hardware. La simulacion monofisica en PLECS bajo esta condicién
predijo una corriente pico de 2,1 A y tensiones en los capacitores flotantes de v, =
17 V y veg = 34 V. En el prototipo experimental se registré una corriente de 2,1 Ay
tensiones de capacitor acordes a los valores teéricos (Vpe /3y 2Vpe/3), confirmando
una respuesta estatica sana y bien calibrada.

2. Verificacién de protecciones con referencia senoidal (AC): Se utiliz6 una
referencia senoidal en lazo abierto. Para verificar la activacién controlada de cada
proteccién, los limites My y Mo, se fijaron en valores ligeramente inferiores a las
tensiones esperadas (17 V y 34 V), mientras que el limite s se ajusté por debajo
de la amplitud de la corriente alternada esperada. Mediante este procedimiento se
confirmé la activacién oportuna e independiente de las tres protecciones en cada una
de las fases.

6.2.6.b. Pruebas de seguridad trifasicas

Una vez verificado el funcionamiento correcto de las protecciones en cada fase de forma
individual, se retir6 el conductor de retorno hacia el comin del bus DC y se restablecié la
logica de proteccién trifasica completa con evaluacion interfasial.
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Las tres fases se operaron de forma simultanea en lazo abierto utilizando la modulacién
Phase-Shifted PWM (PS-PWM), cuyo esquema de simulacién en PLECS se muestra en la
Figura[6.8] Durante este ensayo a tensién reducida se confirmé que el convertidor sintetiza
corrientes trifdsicas sinusoidales bien balanceadas y que las tensiones en los capacitores
flotantes de cada fase se mantienen estables alrededor de sus valores tedricos de equilibrio
(Vbe /3 y 2Vpe/3). Finalmente, se repitid la reduccién deliberada de los umbrales Ips, M
y Ms, verificando que las protecciones también se activan correctamente y bloquean los
pulsos mediante PWMTRIP bajo la configuracién trifasica completa.
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Figura 6.8: Esquema de simulacién en PLECS del convertidor Flying Capacitor trifasico
operando en lazo abierto con modulacién PS-PWM.

6.2.7. Pruebas en lazo abierto

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del convertidor antes de operar con
el esquema de control completo, se realizé una prueba en lazo abierto con una tensién de
DC-link de Vpo = 210 V. El sistema se energizé de forma gradual mediante un variac y
se aplicé un indice de modulacién constante de m = 0,2870, disenado para alcanzar una
amplitud de corriente de referencia de 2 = 3,5 A. El c6digo implementado en el DSP para
esta prueba se presenta en el Apéndice [C]

En la Figura[6.9] se presenta la tensién de los capacitores flotantes voq y veoo para las
tres fases del convertidor, y en la Figura se presentan las corrientes trifisicas medidas
junto a la referencia de la fase A.
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Figura 6.9: Tensiones en los capacitores flotantes vy v voe para las tres fases (A, By C)
en lazo abierto a Vpo = 210 V.

Corriente [A]

Tiempo [ms]

Figura 6.10: Corrientes trifasicas de salida y referencia i, en lazo abierto a Vpc = 210 V.

La Figura muestra que las tensiones de los capacitores flotantes se mantienen
acotadas en torno a sus niveles teéricos de equilibrio (Vpe/3 =~ 70 V y 2Vpe/3 = 140 V),
aunque con desviaciones de distinta magnitud y rizado entre fases. La Tabla resume
el sesgo y el rizado de ambas tensiones en estado estacionario.

Tabla 6.3: Lazo abierto a Vpc = 210 V, sesgo y rizado de las tensiones de los capacitores
flotantes en estado estacionario

Fase sesgo vcr [V] rizado ver [V]  sesgo vea [V]  rizado ves [V]

A +1,85 3,17 —2,88 11,00
B +2,21 3,77 —2,68 8,12
C —2,50 4,57 —4,84 8,30

Se observa que el sesgo de voa es negativo en las tres fases, es decir, la tensién promedio
queda sistematicamente por debajo de su valor nominal de 140 V, a diferencia de vco1,
donde solo la fase C presenta un sesgo negativo, mientras que las fases A y B se ubican
levemente por sobre su valor nominal. El rizado de vgy es ademds notoriamente mayor
que el de voy en las tres fases, entre 1,8 y 3,5 veces mayor segun la fase. Cabe destacar
que, a diferencia del esquema PS-MPC presentado en el Capitulo [4] el ciclo de trabajo
en esta prueba de lazo abierto corresponde directamente a la referencia teérica d;(t), sin
ninguna correcciéon basada en las tensiones medidas de los capacitores, lo que refleja una
caracteristica propia de la dindmica de balance natural del convertidor bajo PS-PWM,
cuyo origen especifico no se investiga en profundidad en este trabajo.

La fase C presenta ademaés el mayor rizado y el mayor sesgo negativo en ambas ten-
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siones, consistente con la menor capacitancia de su DC-link (500 uF frente a 750 uF en
las fases A y B), documentada en la Seccién Una menor capacitancia de DC-link
implica una menor capacidad de amortiguar las variaciones de tensién del DC-link, lo que
se traduce en un mayor rizado de Vp¢ visto por esa fase, y que se transmite, al menos en
parte, hacia un mayor rizado de vy y vee, dado que la carga y descarga de los capacitores
flotantes depende directamente de Vpo a través de las matrices de entrada del modelo
del convertidor. Si bien la diferencia de capacitancia entre fases es un dato conocido, la
magnitud exacta del rizado de Vpe que esta produce en cada fase no fue medida de forma
directa, por lo que esta relacién se plantea como una posible explicacién y no como un
resultado verificado.

Por otro lado, como se aprecia en la Figura las corrientes de salida mantienen
la forma sinusoidal esperada, aunque con una discrepancia sistemaética en su amplitud:
las tres fases permanecen consistentemente por debajo de la envolvente de la referencia
tedrica de 3,5 A, con un déficit en la amplitud de su componente fundamental de entre
4,7% v 6,2 % segun la fase, siendo la fase C la que presenta el mayor déficit.

Con el fin de descartar que este déficit correspondiera a un error de la cadena de
medicién, se realizé una verificacién independiente midiendo la corriente de la carga con
una punta de corriente y el osciloscopio, sin pasar por el sensor LEM ni por la etapa de
acondicionamiento ni calibracién del DSP. Mediante los cursores del instrumento se midié
un rizado de corriente con un pico maximo de 3,57 A y un pico minimo de 3,27 A, cuyo
centro se ubica por debajo de la referencia de 3,5 A, lo que confirma que la corriente
se encuentra efectivamente por debajo de la referencia. Por otro lado, no se verificé la
calibracién del canal de corriente aplicando una corriente continua conocida, medida de
forma independiente con un multimetro, y comparandola con la lectura del DSP.

Cabe destacar que el ensayo se realiza en lazo abierto, por lo que no existe control
activo de la corriente ni de las tensiones de los capacitores flotantes. Estas ultimas que-
dan determinadas Unicamente por el balance natural de la modulacién PS-PWM, cuya
dindmica es lenta y poco amortiguada, y depende de la impedancia de la carga y de las no
idealidades del convertidor. Por ello, es esperable que dichas tensiones oscilen y se desvien
de sus valores de referencia, lo que modifica los niveles de tension sintetizados y se refleja
principalmente en el rizado de la corriente de salida. Del mismo modo, la amplitud de la
tension aplicada queda fijada por el indice de modulacién, calculado a partir del modelo
ideal del convertidor y de la carga, por lo que cualquier caida de tensién no considerada
en dicho modelo se traduce directamente en una menor amplitud de corriente respecto de
la referencia, sin que exista un mecanismo que la compense.

Se plantea como hipétesis que el déficit de amplitud se debe a caidas de tensién no
modeladas en el proceso de conmutacién: la tensién de conducciéon de los IGBT, la caida
directa de los diodos antiparalelos y la pérdida por tiempo muerto. Para evaluarla, se
estima la caida de tensién a partir del déficit de corriente medido y se compara con la
obtenida de las hojas de datos de los semiconductores.

En una primera aproximacion, estas caidas de tensién tienen una magnitud practica-
mente constante, ya que la tensién de conduccién de un semiconductor varia poco con la
corriente, y un signo siempre opuesto al de esta. Por lo tanto, su efecto sobre la tension
de fase puede representarse como una onda cuadrada:

Av(t) = —Vigrop - signo (i(t)) (6.1)
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donde Av(t) es la caida total de tensién en cada fase, Vgrop €s su magnitud y signo (i(t)) es
el signo de la corriente de fase. La componente fundamental de Av(t) tiene una amplitud
de %Vdmp y estd en oposicién de fase con la corriente. Ademds, se realiza una segunda
aproximacién: dado que la carga es predominantemente resistiva (R/Z ~ 0,99), se con-
sidera que la corriente estd en fase con la tensién aplicada a la carga, por lo que esta
componente reduce la amplitud de dicha tensién en %Vdmp. Asi, por la ley de Ohm, la
amplitud de la corriente disminuye en:

~ 4Vdrop
A

donde Ai es el déficit de amplitud de la corriente y Z = \/R? + (wL)? = 17,22 Q es la
magnitud de la impedancia de la carga.

Ai (6.2)

El déficit de corriente medido, calculado sobre la amplitud de la componente funda-
mental, es de 4,7 % a 6,2 % de 3,5 A segun la fase, lo que corresponde a Ai = 0,16 a
0,22 A. Despejando de (6.2)), se obtiene Vyop ~ 2,2 2 2,9 V.

Por otro lado, en cada instante la corriente de cada fase circula por tres dispositivos
en serie, uno por celda, conduciendo el IGBT o el diodo segiin el estado de conmutacién.
A esto se suma la pérdida por tiempo muerto, que en cada periodo de portadora T, =
1/f. = 0,5 ms resta un intervalo ¢4 de tensién aplicada, equivalente a (ty/7¢) - Vpe, con
tq = 1,56 us en las fases A y B y t4 = 1,26 us en la fase C. Los valores de caida a 3,5 A,
leidos de las curvas de las hojas de datos, se presentan a continuacion:

FGA40N60UFD (fases A y B) IRG4PC30KD (fase C)
IGBT 1,65 V (tip.) 1,55 V (tip.)
Diodo 1,1 V (tip.) 1,4 V (méax.)
Tiempo muerto, (tq/Tc) - Vpe 0,66 V 0,53 V
Caida total (3 dispositivos + t4) 40a5,6V 4,7a 52V

La caida obtenida de las hojas de datos es del mismo orden de magnitud que la estimada
a partir del déficit medido, pero entre 1,5 y 2,5 veces mayor: segin , predice un déficit
de 8 % a 12 %, frente al 4,7 % a 6,2 % medido. Por lo tanto, la hipdtesis explica el sentido
y el orden de magnitud del déficit, pero no su valor exacto, por lo que no se descarta
la contribucién de otros efectos (como la calibracién del canal de corriente). Este efecto
es relevante por la baja tensién aplicada a la carga en el ensayo: con Vpo = 210 V, su
amplitud es de unos 60 V, frente a la cual caidas de algunos volts no son despreciables.

Cabe senalar que los valores de la tabla son aproximados, al haberse obtenido de la
lectura de curvas a baja corriente, y que el del diodo del IRG4PC30KD corresponde a
un valor maximo. Ademsds, se evaluaron a 3,5 A, que corresponde al valor de pico de la
corriente; dado que la corriente instantanea es menor durante la mayor parte del periodo,
la caida efectiva resulta menor. Por estas razones, es probable que la caida esperada se
encuentre sobreestimada. Por ltimo, la hipotesis no se verificé midiendo directamente la
tension de conduccién de los semiconductores.

Adicionalmente, en la Figura [6.10] se observan pequenas deformaciones que se repiten
una vez por periodo en las corrientes de las fases B y C, cuando la referencia de la fase
A inicia su periodo. Estas se deben a un error de indexacién en la tabla de referencia
sinusoidal utilizada en el ensayo en lazo abierto: el contador que recorre la tabla alcanzaba
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una posicién adicional antes de reiniciarse, por lo que, una vez por periodo, la referencia
de la fase C accedia a una posiciéon fuera del rango de la tabla, produciendo un valor
erréneo durante un instante de muestreo. Si bien el error se origina en la fase C, al estar la
carga conectada en estrella con neutro aislado, la perturbacion de tensién se refleja en el
término comun v,, de , afectando a las corrientes de las tres fases. La deformacién
resulta més visible en i e i, debido a que, en ese instante, ambas se encuentran cerca de
sus valores extremos, mientras que i, se encuentra préxima a su cruce por cero, donde su
elevada pendiente enmascara la perturbacion.



Capitulo 7

Resultados experimentales

7.1. Metodologia de ensayo

Con el fin de validar experimentalmente el desempeno del esquema de control Phase-
Shifted Model Predictive Control (PS-MPC) en el convertidor Flying Capacitor de tres
celdas, se establecié un protocolo de ensayo riguroso y repetible en el laboratorio. Esta
metodologia abarca la seleccién y disposicién del equipamiento de medicién, un procedi-
miento de energizacién progresiva disenado para proteger los elementos pasivos de la etapa
de potencia y la definicién de casos de estudio orientados a evaluar la influencia de los
pesos del funcional de costo (Ag y A1 = A2). El c6digo de control implementado en el DSP
durante los ensayos experimentales presentados en este capitulo se presenta en el Apéndi-
ce A continuacién, se detallan los aspectos clave de la plataforma y el procedimiento
experimental ejecutado.

7.1.1. Equipos utilizados

Para la ejecuciéon de los ensayos y la adquisicién de datos en tiempo real, se empled la
siguiente instrumentacién de laboratorio:

= Osciloscopio: Utilizado para la observacion de las tensiones de los capacitores flo-
tantes y la corriente de salida.

s Multimetro digital: Empleado para la verificacién del nivel de tension continua
en el DC-link (Vp¢) durante las etapas de energizacion.

= Variac trifasico: Utilizado para regular de forma manual y gradual la tensién de
alimentacién desde la red de corriente alterna hacia la etapa rectificadora del bus
DC.

7.1.2. Procedimiento de arranque escalonado

Por tiempo y confusién en el valor maximo admisible de la corriente de inductancia
no se alcanzo a realizar el ensayo de arranque con los capacitores flotantes completamente
descargados con una tensién del DC-link igual a 210 V. Queda propuesto como trabajo
futuro.

75
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En los ensayos experimentales, el DC-link se energiz6 de forma escalonada mediante el
variac, hasta alcanzar la tensién nominal de operacién, Vpeo = 210 V. Una vez alcanzada
dicha tension y verificado el balance de las tensiones de los capacitores flotantes, se aplicd
el escalén de corriente de referencia de 2 A a 3,5 A, en el instante en que la corriente de
referencia de fase A alcanza su valor méaximo, siguiendo el mismo criterio utilizado en las
simulaciones del Capitulo

7.1.3. Casos registrados
Se registraron experimentalmente los siguientes casos, resumidos en la Tabla

Tabla 7.1: Casos registrados experimentalmente

Ad A1 =22 Roal

5 1 Caso 6ptimo
5 0,5 Caso comparativo, eje A1 = A2
0,5 1 Caso comparativo, eje Ag

Para cada caso se registrd la tensién de los capacitores flotantes, la corriente de fase
y el ciclo de trabajo de las tres celdas, a partir de los cuales se calcularon las métricas
correspondientes al ensayo de escalén y de estado estacionario.

Cabe destacar que, como se documenté en la Seccién [6.2.7] el convertidor presenta una
posible caida de tensién adicional en el proceso de conmutacion, que produce un déficit de
amplitud de corriente respecto a la referencia tedrica en lazo abierto. Como se vera en las
secciones siguientes, este fenémeno también se observa con el esquema de control activo,
sin que el controlador predictivo logre corregirlo, ya que se trata de una perturbacién no
modelada que el controlador no es capaz de compensar.

Este comportamiento es consistente con la formulacién del predictor utilizado por
el PS-MPC, presentada en el Capitulo [4] la cual no incluye las caidas de tension en los
semiconductores ni el efecto del tiempo muerto como una perturbacion explicita del modelo
de la planta. Al no estar dicha perturbacién representada en el modelo de prediccién, y al
no incorporar la formulaciéon una accién integral ni un observador de perturbaciéon que la
estime en linea, el optimizador no dispone de informacién para detectarla ni compensarla,
por lo que el error de seguimiento persiste en estado estacionario aun cuando el lazo de
control opera de forma correcta y estable.

La naturaleza del prototipo experimental introduce, ademas, tres particularidades me-
todoldgicas en el cdlculo de las métricas de desempeno respecto a las utilizadas en el
Capitulo | las cuales se detallan a continuacién:

» Tiempo al primer pico en lugar de tiempo de establecimiento. El crite-
rio de tiempo de establecimiento definido en el Capitulo [5] basado en el ingreso y
permanencia de la sefial dentro de una banda de tolerancia del 2% respecto a
su referencia, no resulta aplicable a los datos experimentales. Esto se debe a que la
componente fundamental de la medicién de corriente presenta en estado estacionario
un déficit de amplitud respecto de su referencia mayor que la propia banda. Por este
motivo, se utiliza en su lugar el tiempo al primer pico de corriente en la envolvente
sinusoidal de referencia como métrica de la velocidad de respuesta ante el escalén
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en los tres casos experimentales. Si bien el tiempo al primer pico no equivale for-
malmente al tiempo de establecimiento definido en simulacién, se utiliza como una
métrica de velocidad del transitorio dindmico que permite verificar que la rapidez de
respuesta del prototipo se conserva en el mismo orden de magnitud que la predicha
por el modelo en PLECS.

= Identificacion manual del primer pico. Dado que la corriente medida presen-
ta un rizado de conmutaciéon de magnitud comparable a la propia dinamica del
transitorio ante el escaldn, la identificacién del primer pico en los tres casos experi-
mentales se realizé mediante inspeccion visual y verificacién manual con cursor sobre
la envolvente de la senal medida, en lugar de mediante un algoritmo de bisqueda
automatica de maximos, el cual resulta susceptible a identificar erréneamente picos
locales asociados al rizado de alta frecuencia en vez del maximo real de la envolvente
del transitorio de corriente.

= Orden armonico maximo limitado por la frecuencia de muestreo. El calculo
del contenido arménico (THD;, WTHD;) de las senales experimentales presenta una
limitacién adicional respecto al criterio general definido en la Seccién Dado
que la adquisicién de las sefiales se realiza a la misma frecuencia de muestreo del
controlador, f,, = 12 kHz, la frecuencia de Nyquist asociada es de 6 kHz, lo que
limita el orden armdnico méaximo que puede registrar la adquisiciéon del DSP a ny, 5 =
fm/(2fo) = 120, en lugar de los nys = 150 utilizados en las simulaciones de PLECS,
cuyo paso de integracion es diez veces menor. Por esta razén, el contenido armdnico
de las sefiales experimentales presentadas en este capitulo se calcula considerando
hasta el orden 120.

7.2. Caso 6ptimo: \; =5, \i =\ =1
7.2.1. Ensayo ante escal6n

En la Figura se presentan las tensiones de los capacitores flotantes 1 y 2 de la fase
A, las corrientes de las tres fases con la referencia de la fase A y los ciclos de trabajo 1, 2
y 3, de la fase A superpuestos. Se observa que la respuesta experimental ante el escalén de
referencia refleja la capacidad del esquema del control PS-MPC para priorizar el transitorio
de corriente sin desestabilizar el equilibrio de los capacitores flotantes, como se vio en la
simulacién. A pesar del cambio de magnitud de la corriente de referencia en t = 100 ms,
las tensiones vc1, ¥ V024 NO presentan desviaciones apreciables, manteniéndose acotadas
en torno a 70 V y 140 V, gracias a una rapida reconfiguraciéon de los ciclos de trabajo
(d1a, d2g, dsg). Dicha accién de control se manifiesta como un salto puntual en el instante
del escalén, retornando de forma inmediata a la envolvente senoidal segin sus ciclos de
trabajo de referencia de estado estacionario, en total concordancia con las predicciones del
modelo simulado en PLECS. Se puede notar que estos ciclos tienen mucho mas ruido que
en la simulacién, debido a las fuentes de ruido propias del hardware real no capturadas
por el modelo ideal en PLECS, entre ellas la cuantizacién del ADC de 12 bits, el ruido
electromagnético propio de la conmutacion cercana a los circuitos de mediciéon, y el mayor
rizado real de las tensiones de los capacitores flotantes respecto al simulado, senalado en

la Seccién [6.2.71
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Figura 7.1: Caso 6ptimo experimental, tension de los capacitores flotantes, corriente de
fase A y ciclo de trabajo de la fase A, en torno al escalén de referencia

Tabla 7.2: Caso 6ptimo (A\g = 5, A1 = A2 = 1): respuesta dindmica ante el escalén.

Métrica Valor
tpico [ms] 1,246
Pico de corriente [A] 3,330

En la Tabla se presenta el tiempo transcurrido hasta el primer pico de corriente y
la amplitud alcanzada tras el escalén. El caso éptimo alcanza su primer pico en 1,246 ms,
respuesta que resulta un 39,6 % maés veloz que la constante de tiempo de establecimiento
natural de la carga RL (47 = 2,063 ms). Este resultado confirma la presencia de una accién
de control activa dominante y mantiene un orden de magnitud plenamente consistente con
la prediccién del modelo simulado en PLECS (1, 183 ms), validando la fidelidad del modelo
dindamico en el prototipo experimental.

7.2.2. Desempeiio en estado estacionario

En la Tabla se puede notar que el rizado de vo; se mantiene entre 3,34 V y
4,02 V segun la fase, mientras que el de voy se ubica entre 9,74 V y 10,84 V, siendo
notoriamente mayor al de vy en las tres fases. Esta diferencia es plenamente consistente
con la sensibilidad estructural de la celda 3 frente a variaciones de vgo identificada en el
Capitulo[5| La matriz de entrada de dicha celda depende directamente del término (Vpo —
ve2), por lo que pequenas fluctuaciones de vy inducen correcciones de mayor magnitud
en el ciclo de trabajo de esa celda que las producidas por una variacion equivalente de v
sobre las celdas 1 y 2. Por su parte, el sesgo de ambas tensiones se mantiene pequeiio en
las tres fases (Tabla , confirmando la ausencia de un desbalance sistematico relevante.
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Tabla 7.3: Caso optimo experimental: sesgo y rizado de las tensiones de los capacitores
flotantes en estado estacionario.

Fase Rizado vci1 [V] Sesgo ver [V]  Rizado vee [V]  Sesgo vez [V]

a 3,34 0,123 10,84 —0,024
b 3,64 0,049 9,74 —0,096
c 4,02 0,123 9,89 —0,043

En la Tabla se presenta la razén del esfuerzo de control y las métricas correspon-
dientes de estado estacionario de la corriente de la fase A. Al comparar con el caso 6ptimo
simulado en PLECS (e; rms = 0,0761 A, THD; = 2,72%), el resultado experimental re-
portado en la Tabla muestra un error de corriente y una distorsién armdnica mayores.
Esta discrepancia es consistente con la transicién al hardware real, el cual introduce fuentes
de ruido no capturadas por el modelo ideal.

Tabla 7.4: Caso 6ptimo experimental: seguimiento de corriente y esfuerzo de control (fase

A).

Adl : Adg : Ad3 €i,RMS [A] THDZ' [%} WTHDi [%}
1:4,44:2,94 0,198 3,840 0,808

Respecto a la razon de asimetria 1 : 4,44 : 2,94, se observa que la celda 2 concentra
el mayor esfuerzo de conmutacién relativo. Este fendémeno se explica geométricamente
mediante la matriz de entrada Ba(x(k + 1)), la cual incide de forma acoplada sobre las
dindmicas de vy y voe. Por esta razon, el optimizador cuadratico del PS-MPC utiliza el
ciclo de trabajo dy como la variable de control principal para corregir simultdneamente
las desviaciones de ambas tensiones flotantes. Esta actividad de control se evidencia en la
Figura donde el ciclo de trabajo calculado por el algoritmo para cada celda sigue la
envolvente sinusoidal tedrica en las tres fases, pero exhibe un rizado de alta frecuencia més
pronunciado en la celda 2, consistente con el mayor esfuerzo de conmutacién reportado.
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Figura 7.2: Ciclo de trabajo de las tres celdas en las tres fases, caso éptimo experimental,
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La Figura confirma que las tensiones de las tres fases se mantienen acotadas en
torno a sus valores nominales, con vc; estable cerca de 70 V y vgo cerca de 140 V durante
toda la ventana observada, validando la estabilidad global del sistema en lazo cerrado bajo
el estado estacionario.

7.3. Caso: \;j=5, A\ =X=0,5
7.3.1. Ensayo ante escalon

Como se observa en la Figura [7.4] la corriente de fase i, sigue de cerca su referencia
sinusoidal antes y después del escalén aplicado en t = 100 ms. Las tensiones de los capaci-
tores flotantes vo14 Yy vo2q S€e mantienen reguladas en torno a sus valores nominales de 70 V
y 140 V, sin experimentar perturbaciones apreciables durante el transitorio. En el panel
inferior, los ciclos de trabajo de la fase A presentan una trayectoria notablemente més sua-
ve que en el caso éptimo, omitiendo el salto puntual pronunciado en el instante del escaldn,
consistente con el menor esfuerzo de variacién Ad reportado para \y = Ao = 0,5 en la
Tabla[5.12) del Capitulo[f] Al reducir los pesos de regulacién de tensién a A\ = Ay = 0,5, la
funcién de costo Jj(k+1) disminuye la exigencia sobre el balance instantdneo de la energia
en los capacitores flotantes, lo que atenia las correcciones abruptas de d; observadas en
el caso 6ptimo. A diferencia de lo previsto por el anilisis de sensibilidad del Capitulo
donde A\; = Ao = 0,5 correspondia al caso de respuesta mas rapida ante el escalén de los
ocho evaluados, en el ensayo experimental este caso presenta una respuesta mas lenta que
el caso 6ptimo, tal como se detalla a continuacién.

UC2a

140 . v - an A Y

70

Tension [V]

60 70 80 90 100 110 120 130 140

Corriente [A]
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60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Figura 7.4: Caso A\g = 5, A1 = A2 = 0,5 experimental: tension de los capacitores flotantes
de la fase A, corrientes trifasicas de salida con la referencia i, y ciclos de trabajo de la
fase A en torno al escalén de referencia.
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En la Tabla se resumen los pardametros de la respuesta dindmica ante el escalén de
referencia. Este caso alcanza su primer pico en 1,496 ms con una amplitud de 3,239 A,
resultando més lento que el caso éptimo (1,246 ms). Esta discrepancia respecto a la ten-
dencia observada en el analisis de sensibilidad de A\; = Ao del Capitulo (Tabla, donde
A1 = Ay = 0,5 correspondia al caso de establecimiento més rapido de los ocho evaluados, se
explica en gran medida por la diferencia conceptual entre ambas métricas, ya senalada en la
Seccién El tiempo de establecimiento simulado corresponde al instante en que la senal
ingresa y permanece dentro de una banda de tolerancia respecto a su referencia, mientras
que el tiempo al primer pico experimental corresponde inicamente al primer méaximo local
de la envolvente de corriente tras el escalén, sin considerar el comportamiento posterior
de la senal. Ambas métricas no son directamente equivalentes, y su comparacion solo pre-
tende verificar que la velocidad de respuesta del prototipo se mantenga en el mismo orden
de magnitud que la predicha por el modelo, criterio que efectivamente se cumple para los
tres casos evaluados, dado que los tres tiempos al primer pico se ubican por debajo de
1,5 ms. Adicionalmente, la identificaciéon experimental del primer pico resulta sensible al
rizado de conmutacion presente en la corriente medida, cuya magnitud es comparable a la
de la propia dinamica del transitorio, lo que introduce una variabilidad adicional respecto
al valor obtenido en la senal simulada, filtrada de dicho rizado de alta frecuencia por la
naturaleza promediada del modelo en PLECS. Dado que la identificacién del pico en los
tres casos experimentales se realizé mediante inspeccién visual sobre la envolvente de la
senal, tal como se detalla en la Seccién esta variabilidad no representa un error de
célculo, sino una fuente adicional de incertidumbre propia de la comparacién entre ambas
métricas.

Tabla 7.5: Caso Ay = 5, A\1 = Ay = 0, 5: respuesta dindmica ante el escalon.

Meétrica Valor
t al primer pico [ms] 1,496
Pico de corriente [A] 3,239

7.3.2. Desempeiio en estado estacionario

En las Tablas y se presentan las métricas registradas en estado estacionario
para la fase A bajo la sintonizaciéon Ay = 5, Ay = Ao = 0,5, junto con las del caso éptimo
para facilitar su comparacién.

Tabla 7.6: Caso Ay = 5, A1 = A2 = 0,5 experimental: tensién de los capacitores flotantes
(fase A), comparado con el caso 6ptimo.

Caso Rizado vcy [V] Sesgo ver [V] Rizado vee [V]  Sesgo ves [V]
Optimo (Ag =5, A2 =1) 3,34 0,123 10,84 —0,024
Ad=5,AM2=05 3,335 —0,002 10,845 —0,192

Tabla 7.7: Caso A\g = 5, Ay = A9 = 0,5 experimental: seguimiento de corriente y esfuerzo
de control (fase A), comparado con el caso éptimo.

Caso Adl . Adz . Adg €i,RMS [A] THDZ' [%] WTHDi [%]

Optimo (A\g =5, Mo =1) 1:444:294 0,198 3,840 0,808
Ad =5, A2=05 1:3,42:4,01 0,169 2,110 0,195
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A partir de la Tabla se observa que el rizado de tensién de vee (10,845 V) se
mantiene sensiblemente superior al de vey (3,335 V). Este comportamiento es coherente
con el mayor nivel de tensién nominal manejado por el segundo capacitor flotante (140 V
frente a 70 V) y la dindmica de la celda 3, cuya matriz de entrada Bs(x(k+1)) escala con
el término (Vpeo — vee), volviéndola mas sensible a las oscilaciones de carga y descarga de
dicho capacitor. Por otro lado, el sesgo de ambas tensiones se mantiene cercano a cero,
confirmando la ausencia de un desbalance sistematico en los capacitores flotantes para este
caso.

Respecto a la corriente de salida, en la Tabla se observa una disminucién en el
error cuadratico medio (e; rms = 0,169 A) y en la distorsién arménica (THD; = 2,110 %)
en comparacién con el caso 6ptimo. Esta mejora en la calidad de la senal, respecto al
caso 6ptimo, es consistente con lo observado en las simulaciones del Capitulo 5], donde
la reduccién de los pesos A1 2 también produjo una disminucién en el THD de corriente.
Fisicamente, al exigir un menor peso sobre las tensiones de los capacitores, la funcién de
costo J;(k+1) se centra en el error de corriente y disminuye la agresividad en la variacién
de los ciclos de trabajo, reduciendo las perturbaciones de conmutacién sobre la corriente de
carga. Al comparar cuantitativamente con PLECS (e; rms = 0,0746 A, THD; = 2,73 %),
el error cuadratico medio experimental resulta superior, consistente con las fuentes de
ruido reales del hardware, tales como la cuantizacién de los sensores ADC y las caidas
de tensiones no modeladas en los semiconductores. La distorsién armoénica experimental,
en cambio, resulta menor que la simulada para este caso particular, a diferencia de lo
observado en el caso 6ptimo, donde ambas métricas fueron consistentemente superiores
en el prototipo fisico respecto a PLECS. Esta diferencia es coherente con dos efectos
identificados en este trabajo, que actidan en direcciones opuestas. Por un lado, tal como se
senalé en la Seccién el THD; experimental se calcula hasta el orden armdénico nysx =
120, limite impuesto por la frecuencia de Nyquist de la adquisicién del DSP, mientras
que el valor simulado en PLECS considera hasta el orden 150. Dado que los arménicos
dominantes para A\; = Ao < 10 se concentran en los érdenes 118 y 122 (Seccién , el
orden 122 queda por sobre la frecuencia de Nyquist de la adquisicién del DSP, por lo que no
puede ser cuantificado a partir de las mediciones registradas por este, de modo que parte de
la distorsién que si contribuye al valor simulado no se refleja en el THD; experimental. Este
contenido arménico podria evaluarse midiendo la corriente con una punta de alto ancho
de banda y el osciloscopio, lo que no fue realizado en el presente trabajo. Por otro lado, la
menor agresividad en la variacién del ciclo de trabajo asociada a Ay = Ay = 0, 5, ya descrita
en este mismo apartado, reduce las perturbaciones de conmutacién que el hardware real
anade por sobre el modelo ideal, a diferencia del caso éptimo, donde una variacién de ciclo
de trabajo mas brusca amplifica dichas perturbaciones. La combinacion de ambos efectos,
la exclusién estructural de parte del contenido arménico dominante y la menor magnitud
del ruido de conmutacion real, es consistente con que el THD; experimental resulte, en este
caso particular, inferior al simulado. Esta explicacién es cualitativamente consistente con
la evidencia disponible, pero no fue verificada de forma directa mediante una comparacién
armoénico a armoénico entre la senal simulada y la experimental, por lo que queda como un
punto a profundizar en revisiones futuras del andlisis.

En cuanto a la razén de esfuerzo de control 1 : 3,42 : 4,01, se observa un cambio en
la celda que domina la actividad del controlador, pasando a ser la celda 3 la de mayor
esfuerzo relativo. Este cambio es cualitativamente consistente con el fenémeno de inversién
de dominancia entre la celda 2 y la celda 3 identificado en el andlisis de sensibilidad
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de A1 = X2 del Capitulo [ (Tabla [5.12), asociado a que la matriz Bs(z(k + 1)) acopla
simultdneamente las dindmicas de vo1 y voe, mientras que Bs(x(k+1)) incide dnicamente
sobre vy a través del término de escala (Vpeo — vee). Cabe senalar, sin embargo, que en
dicho anélisis de simulaciéon la inversién de dominancia ocurre entre Ay = Ao = 5 y
A1 = Ao = 10, mientras que a A\; = Ay = 0,5 la simulacién predice que la celda 2 se
mantiene dominante (1 : 1,59 : 1,27). El resultado experimental, en cambio, muestra
a la celda 3 ya dominante en \; = A2 = 0,5, adelantando la transicién respecto a lo
previsto en simulacién. Esta discrepancia podria estar asociada a las mismas fuentes de no
idealidad del hardware ya discutidas en este capitulo. Este comportamiento se aprecia en
la Figura[7.5] donde las variaciones de alta frecuencia en el ciclo de trabajo se concentran
de manera mas acentuada en la celda 3.
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Figura 7.5: Ciclo de trabajo de las tres celdas en las tres fases, caso Ay = 5, A1 = Ao =0, 5,
en torno al escalén de referencia.

7.4. Caso: \;=0,5, \i =X =1
7.4.1. Ensayo ante escalon

Como se observa en la Figura [7.6] el seguimiento de la corriente i, ante el escalén
aplicado en ¢ = 100 ms muestra una respuesta notablemente acelerada, aunque con un
nivel de ruido y rizado visiblemente mayor en la senal. Las tensiones de los capacitores
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flotantes vo14 ¥ vo2q permanecen reguladas en torno a 70 V y 140 V respectivamente. Sin
embargo, en el panel inferior, los ciclos de trabajo de la fase A presentan una trayectoria
altamente oscilatoria, con saturaciones frecuentes en los limites de 0 y 1 durante toda la
ventana observada.

|
j

70

Tension [V]

60 70 80 90 100 110 120 130 140

Corriente [A]

Ciclo de trabajo [-]

Tiempo [ms]

Figura 7.6: Caso Ag = 0,5, A1 = Ay = 1 experimental: tensién de los capacitores flotantes
de la fase A, corrientes trifasicas de salida con la referencia i, y ciclos de trabajo de la
fase A en torno al escalén de referencia.

En la Tabla se resumen los pardametros de la respuesta dindamica registrados ante
la variacién de la corriente de referencia.

Tabla 7.8: Caso Ay = 0,5, A1 = Ay = 1: respuesta dinamica ante el escalén.

Métrica Valor
t al primer pico [ms] 0,829
Pico de corriente [A] 3,442

A partir de la Tabla se observa que el sistema alcanza su primer pico en 0, 829ms
con una amplitud de 3,442A, representando un comportamiento dindmico considerable-
mente mas rapido que el del caso 6ptimo. Esta aceleracién en la respuesta es consistente
con las simulaciones del Capitulo [5} al reducir el peso de penalizacién del esfuerzo de con-
trol a Aq = 0,5, la funcién de costo J;(k + 1) permite variaciones abruptas en Ad; entre
instantes de muestreo consecutivos. Esto le da la libertad al optimizador del PS-MPC para
aplicar saltos de gran magnitud en las variables de accién, alcanzando la saturacion fisica
de las celdas con el fin de reducir velozmente el error en el seguimiento de la corriente, a
costa de imponer una tendencia de conmutacién agresiva.
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7.4.2. Desempeiio en estado estacionario

En las Tablas y se resumen los pardmetros medidos en estado estacionario
para la fase A bajo la sintonizacién Ay = 0,5, A1 = Ay = 1, junto con las del caso 6ptimo
para facilitar su comparacién.

Tabla 7.9: Caso A\g = 0,5, Ay = Ay = 1 experimental: tensién de los capacitores flotantes
(fase A), comparado con el caso 6ptimo.

Caso Rizado vc1 [V] Sesgo ve1 [V] Rizado vee [V]  Sesgo vee [V]
Optimo (A\g = 5, Az = 1) 3.34 0,123 10,84 —0,024
A =05 Ao=1 3,777 0,111 9,998 0,251

Tabla 7.10: Caso Ag = 0,5, Ay = A9 = 1 experimental: seguimiento de corriente y esfuerzo
de control (fase A), comparado con el caso éptimo.

Caso Adl : Adg . Adg €{,RMS [A] THDZ‘ [%] WTHDi [%]
Optimo (Ag =5, M2 =1) 1:4,44:294 0,198 3,840 0,808
A =05, Ap2=1 1:3,08:1,23 0,268 5,884 0,941

A partir de la Tabla se observa que las tensiones de los capacitores flotantes
mantienen una dindmica similar a los casos anteriores, con un rizado en vcg superior al
de vo1, tal como se observa en todos los casos evaluados. No obstante, se aprecia un ligero
incremento en los sesgos de ambas tensiones (0,111 Vy 0,251 V), lo cual refleja una menor
precisién en la regulacion continua del balance de los capacitores.

En la Tabla los resultados de la corriente de salida evidencian la principal des-
ventaja de esta sintonizacion. Se registra un incremento acentuado en el error cuadratico
medio (e;rms = 0,268 A) y en la distorsién arménica (THD; = 5,884 %). Este deterioro
en la calidad de la senal es consistente con lo determinado en las simulaciones del Capitu-
lo 5} al reducir la penalizaciéon Ay = 0,5, la funcién de costo J;j(k + 1) tolera variaciones
bruscas en los ciclos de trabajo, lo que provoca una conmutacion agresiva e inyecta ruido
armoénico a la carga.

En cuanto a la razén de esfuerzo de control 1 : 3,08 : 1,23, se aprecia que la celda 3
reduce significativamente su participacién relativa respecto a los casos previos. Al estar
los ciclos de trabajo sometidos a saturaciones constantes entre 0 y 1, la accién de control
pierde la capacidad de realizar ajustes finos sobre esa celda. Esta respuesta se confirma en
la Figura[7.7, donde las senales de las tres celdas muestran conmutaciones de gran amplitud
que entran en zonas de saturacion repetidamente a lo largo del ciclo fundamental.
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Figura 7.7: Ciclo de trabajo de las tres celdas en las tres fases, caso Ay = 0,5, \1 = A9 =1,
en torno al escalén de referencia.

7.5. Discusion comparativa y sintesis de resultados
experimentales

Con el objetivo de comparar los diferentes casos estudiados en este capitulo, se presen-
ta la Tabla que contiene un resumen cuantitativo del desempeno experimental del
convertidor Flying Capacitor trifisico de cuatro niveles bajo la estrategia PS-MPC para
las tres sintonizaciones evaluadas, medido sobre la fase A en los tres casos para mantener
un criterio de comparacién consistente.

Tabla 7.11: Comparacién global de métricas experimentales bajo distintas sintonizaciones
del PS-MPC (fase A).

t primer Rizado Rizado

Caso / Sintonizacién . eirMms [A] THD,; [ %] Ady : Ady : Ads
pico [ms] ver [V] ves [V]

Optimo (Ag = 5, A0 = 1) 1,246 0,198 3,840 334 10,84  1:444:294

Relajacion ve (Ag = 5,A\10 =0,5) 1,496 0,169 2,110 3,335 10,845  1:3,42:4,01

Bajo esfuerzo (A = 0,5, A\ 2 =1) 0,829 0,268 5,884 3,777 9,998 1:3,08:1,23

El analisis global de los datos valida la efectividad del PS-MPC implementado en el
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prototipo fisico. En los tres casos evaluados, el algoritmo responde de manera estable ante
el cambio de referencia de corriente y regula de forma simultdnea las seis tensiones de
los capacitores flotantes del convertidor trifasico. Sin embargo, la corriente no alcanza
exactamente la envolvente de la referencia en estado estacionario. Este déficit se atribuye
principalmente a la ausencia de accion integral en la formulacién del PS-MPC, la cual
impide compensar perturbaciones no incluidas en el modelo de prediccién, tales como las
caidas de tension en los semiconductores y el efecto del tiempo muerto.

Los resultados experimentales confirman cuantitativamente los compromisos de diseno
previstos en la formulacién matematica de la funcién de costo J;(k + 1):

1. Criterio de optimidad global y equilibrio (\;): La penalizacién del esfuerzo de
control Ad; actia como un mecanismo de regularizacién y amortiguamiento dindmi-
co. Aunque la sintonizacién de bajo esfuerzo (Ag = 0,5) logra la respuesta més veloz
ante un escalén de referencia (0,829 ms), este desempeno se consigue a costa de sa-
turar de forma recurrente los ciclos de trabajo en la banda [0, 1], incrementando el
error eficaz y degradando la calidad de la senal (THD; = 5,884 %). Mantener un peso
Ag = b permite acotar la actividad de conmutacion y preservar la calidad arménica
de la corriente.

2. Compromiso entre calidad de corriente y regulacién de tensién (\;2): Al
reducir los pesos de penalizacién de los capacitores (A2 = 0,5), la funcién de costo
se centra primordialmente en el error de la corriente, atenuando la agresividad con la
que el optimizador corrige las desviaciones instantaneas de tension. Como resultado,
las variaciones de ciclo de trabajo se suavizan, alcanzando el menor THD de corriente
registrado en laboratorio (2,110 %) con un leve retardo en la respuesta dindmica ante
el escalén (1,496 ms), tal como se detalla en la Seccién [7.3.1]

3. Independencia del rizado de tensién respecto a A : El rizado de vc1 y ve2
resulta practicamente idéntico entre el caso ()ptimo y el de relajacién de vo (3,34 V
y 3,335 V para vep; 10,84 V y 10,845 V para vee), a pesar de que ambos casos
difieren en A 2. El tnico caso con un rizado apreciablemente distinto es el de bajo
esfuerzo, que también es el tinico con un Ay diferente. Esta observacién es consistente
con lo senalado en el Capitulo |5, donde el rizado de tensiéon queda determinado
principalmente por la frecuencia de conmutacion fija de la modulacién PS-PWM, y
no por los pesos A1 2 asignados al error de tensiéon en la funcién de costo.

Es importante notar que el criterio de seleccion de la sintonizacién éptima, estable-
cido en el Capitulo |5 consider6 originalmente el comportamiento del sistema durante el
arranque con capacitores completamente descargados, ademés del comportamiento ante
escalén y en estado estacionario. Dicho ensayo no pudo reproducirse experimentalmente

(Seccién [7.1)).

En conclusion, los resultados experimentales demuestran que la estrategia PS-MPC
cumple su objetivo principal, controlar la corriente de salida en lazo cerrado ante varia-
ciones dindmicas de la referencia, manteniendo de forma simultdnea el equilibrio de las
tensiones de los capacitores flotantes en las tres sintonizaciones evaluadas, con la salvedad
del déficit de amplitud en estado estacionario ya discutido. La concordancia cualitativa
entre la plataforma experimental y las simulaciones en PLECS, junto con la concordancia
en el orden de magnitud de las métricas dinamicas y de calidad de corriente, respaldan
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la validez del modelado discreto implementado, considerando las particularidades meto-
dolégicas propias de la mediciéon en hardware real ya senaladas. Asimismo, se evidencia
que la ponderacion de la funcion de costo constituye una herramienta para ajustar la res-
puesta del convertidor, permitiendo priorizar la velocidad de seguimiento de la corriente
o la calidad armonica de la senal segun las exigencias de la aplicacion.
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Conclusiones

La modulacién PS-PWM permite un balance natural de las tensiones de los capacitores
flotantes de un convertidor Flying Capacitor, pero esa dindmica es lenta y oscilatoria,
ya que depende uUnicamente de los parametros pasivos del sistema. Este trabajo abordé
esa limitacién mediante la implementaciéon y validacién experimental de un esquema de
control activo, Phase-Shifted Model Predictive Control (PS-MPC), sobre un convertidor
Flying Capacitor trifasico de tres celdas por fase, montado sobre una plataforma digital
DSP TMS320C6713 y FPGA Spartan-6, programada en Code Composer Studio v3.1. La
formulacién se basé en la propuesta secuencial del paper [2] para un FCC monofésico,
extendida en esta memoria al caso trifasico, lo que agregd un acoplamiento entre las tres
fases del convertidor a través de la tensiéon de modo comun wv,,(k), ausente en el caso
monofasico original.

El modelo discreto y su formulacién matricial permitieron obtener una solucién analiti-
ca del ciclo de trabajo éptimo de cada celda, resuelta de forma secuencial invirtiendo una
matriz de dimension fija 3 x 3, sin importar el nimero de celdas del convertidor. El analisis
de controlabilidad sobre las matrices W j(k+1) y Fj(k+1) mostré que la condicién Ay > 0
no es solo una decisién de sintonizacién, sino una condicién necesaria para que W ;(k+1)
sea invertible durante el arranque con capacitores descargados, dada la pérdida de rango
de By y B> en esa condicion inicial. Este resultado se confirmé en simulacion con el caso
limite Ay = 0, donde el sistema colapsé en una indeterminaciéon numérica en la tercera
muestra, tal como predecia el desarrollo del Capitulo

El andlisis de sensibilidad del Capitulo [5] hecho en dos etapas sobre Ay y A1 = Ao,
permitié elegir la sintonizacion Ay = 5, A\; = Ao = 1 como caso éptimo. Los ocho casos
evaluados en cada barrido mostraron que ambos parametros funcionan como un compro-
miso y no como una optimizaciéon de una sola métrica. Un A\; muy bajo hace que el ciclo de
trabajo se sature de forma erratica entre 0 y 1, lo que ralentiza la carga de los capacitores
en vez de acelerarla, mientras que un A\; muy alto acerca al sistema a su dindmica de lazo
abierto, lenta y oscilatoria. De forma parecida, un A\; = Ay muy bajo deja sin correccién
activa el balance de tensiéon, y uno muy alto termina empeorando la calidad de la co-
rriente sin mejorar el rizado de tensién, el cual queda determinado principalmente por la
frecuencia fija de conmutacion de PS-PWM y no por qué tan agresivo sea el controlador.

La implementacién, descrita en el Capitulo [6] permitié poner en marcha el prototipo
del laboratorio LIAcE, incluyendo la calibracién de los nueve canales de medicién mediante
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regresion lineal contra PLECS, el ajuste del tiempo muerto por osciloscopio, y la verifi-
cacién de las protecciones del DSP. La prueba en lazo abierto a tensién nominal mostré
un déficit en la amplitud de la componente fundamental de corriente de entre 4,7 % y
6,2 % respecto a la referencia tedrica, segiin la fase. La explicacién més consistente con
la evidencia disponible es la combinacién de las caidas de tensién no modeladas en los
semiconductores y la pérdida de tensién por tiempo muerto, aunque esto no se verificd
de forma directa midiendo la tensién de conduccién real de los semiconductores, ni se
descarté por completo una contribucion de la calibracién del canal de corriente, y queda
como una limitaciéon reconocida de este trabajo.

Los resultados experimentales del Capitulo [7| validaron el desempeno del PS-MPC en
las tres sintonizaciones evaluadas, el controlador regulé las seis tensiones de los capacitores
flotantes y respondié de forma estable ante el escalén de referencia en todos los casos. Los
compromisos de disefio previstos en la funcién de costo se confirmaron en el hardware
real, entre ellos la relaciéon entre Ay y la velocidad de respuesta y la mejora en la calidad
de corriente al relajar los pesos de tensién. Cabe destacar que el caso ()ptimo no obtuvo
el mejor resultado individual en ninguna de las métricas evaluadas experimentalmente,
siendo superado en velocidad por el caso de bajo esfuerzo y en calidad de corriente por el
caso de relajacion de tensién, lo que confirma que su eleccién responde a un compromiso
entre las distintas métricas y no al mejor desempeno aislado en una sola prueba, conside-
rando ademads el arranque del convertidor evaluado en simulacién. El déficit de corriente
observado en lazo abierto persistié bajo control activo en los tres casos, sin que el PS-MPC
lograra corregirlo, lo que se atribuye a la falta de accién integral del controlador. Esto es
consistente con la formulacién del predictor, la cual no incluye las caidas de tension de
los semiconductores ni el efecto del tiempo muerto como una perturbacién explicita del
modelo, ni incorpora una accién integral o un observador de perturbacién que las estime
en linea, por lo que el controlador no dispone de informacién para detectar ni compensar
dicha caida.

La concordancia entre la plataforma experimental y las simulaciones en PLECS, tanto
en el orden de magnitud de los tiempos de respuesta como en la direccién de los com-
promisos de diseno, respalda el modelo continuo del Capitulo |3 y su discretizacién en el
modelo de prediccién del controlador, desarrollada en el Capitulo |4l Esto es un resultado
importante considerando que el prototipo agrega fuentes de ruido que el modelo ideal no
tiene, como la cuantizacién de 12 bits del ADC, el ruido electromagnético de conmutacién
y las caidas de tension no modeladas ya mencionadas. Dicho esto, la comparacion cuanti-
tativa entre simulacion y experimento tiene dos limites metodolégicos que hay que tener
en cuenta, el tiempo al primer pico usado en el hardware no es exactamente lo mismo que
el tiempo de establecimiento usado en simulacién, y el contenido arménico experimental
solo se puede calcular hasta el orden 120 por la frecuencia de muestreo del DSP, mientras
que en simulacién se calcula hasta el orden 150.

Trabajos futuros

De este trabajo quedan abiertas las siguientes lineas:

= Medir directamente la tension de conduccién de los IGBT y sus diodos antiparalelos,
para confirmar el origen del déficit de corriente y eventualmente compensarlo en el
algoritmo de control.
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= Probar el arranque con capacitores completamente descargados en el prototipo real.

» Explorar una optimizacion conjunta de Ay, A1 y Ao, en vez del barrido secuencial en
dos etapas usado en este trabajo.

En conjunto, este trabajo muestra, de forma tedrica, en simulacién y experimentalmen-
te, que el PS-MPC es una estrategia de control activo efectiva para el balance de tensiones
de un convertidor Flying Capacitor trifasico, y que mejora la dinamica lenta y oscilatoria
propia del balance natural bajo PS-PWM sin correccion activa. Haber implementado el
algoritmo en una plataforma DSP+FPGA y haberlo validado bajo tres sintonizaciones
distintas, muestra que la formulacién desarrollada no solo es consistente en la teoria, sino
que también funciona en un prototipo real.
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Figuras y tablas complementarias
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Apéndice B

Cadigo de calibracion de los sensores

(DSP)

Este apéndice presenta el cédigo fuente utilizado en el procedimiento de calibracién
descrito en la Seccién [6.2.5] en el cual se aplica un ciclo de trabajo constante e idéntico
en las tres celdas de una fase (d; = do = d3 = 0,7) y se promedian J = 400 muestras
consecutivas del ADC en cada punto de operacién.

1 /*Prueba de escritura y lectura en FPGAx*/
2 #include <math.h>
3 #include <c6x.h>
i #include "c6211dsk.h"
5 #include <stdio.h>
6 #include "sin_trif.h"
7 #include "spartan6_vl_rt.h"
8 //
L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777777

*/

10 // Define el nombre de la funcion int4_isr que es del tipo interrupcion

11 interrupt void int4_isr ();

12 // Definicion de constantes

13 #define C_MAX 18750

14 #define C_MAX_23 12500 // =2xC_MAX/3, para desfase de T2 y T3 respecto al
0, considerando TO como referencia, es decir, su minimo en cero.

15 #define J 400

16

17 #pragma DATA_SECTION (mia,".MEX")

18 #pragma DATA_SECTION (mvcla,".MEX")

19 #pragma DATA_SECTION(mvc2a,".MEX")

-

#pragma DATA_SECTION (mib,".MEX")
#pragma DATA_SECTION(mvclb,".MEX")
#pragma DATA_SECTION (mvc2b,".MEX")

TR X N

#pragma DATA_SECTION (mic,".MEX")
#pragma DATA_SECTION (mvclc,".MEX")
#pragma DATA_SECTION (mvc2c,".MEX")
// Definiciones globales

NONONN NN NN

]
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Apéndice B. Cédigo de calibracién de los sensores (DSP) 100

unsigned int j=0, flag=1, flag2=0, flag3=0, flagd=0;

float vcla=0, vc2a=0, ia=0;
float sumvcla=0, sumvc2a=0, sumia=0;
float mial[J], mvclal[J], mvc2al[J];

float vclb=0, vc2b=0, ib=0;
float sumvclb=0, sumvc2b=0, sumib=0;

7 float mib[J], mvcib[J], mvc2b[J];

float vclc=0, vc2c=0, ic=0;
float sumvclc=0, sumvc2c=0, sumic=0;

. float mic[J], mvclc[J], mvc2c[J];

int ref_va=0,ref_vb=0,ref_vc=0;
int tripi=0, tripvl=0, tripv2=0;

int main ()

{
DSK6713_init () ;
/* DSP initialization */
CSR = 0x100; /* Disable all interrupts */
IER = 2; /* Disable all interrupts except NMI */
IER |= 0x0010; /* Enables INT4 (timer O interrupt) */
ICR = Oxffff; /* Clear all pending interrupts */
CSR |= 0x1; /* global interrupt enablex/
/* Inicio de configuracion de registros
*/
DIV_CLKO = 2; //CLKO operando a 150/2 MHz = 75 MHz = Frecuencia del
paso
DIV_CLK1 = 5; //CLK1 operando a 150/5 MHz = 30 MHz = Frecuencia del
paso
DIV_CLK2 = 200; //CLK2 operando a 150/200 MHz = 750 kHz = Frecuencia
del paso
/% 3K K ok K ok ok ok ok ok ok K ok K ok ok oK ok oK ok K oK K oK oK oK ok oK ok K oK K oK o oK ok oK ok K oK K oK 3 ok ok oK ok K oK K oK K oK oK oK ok oK ok K oK K oK K K ok K %/
DIV_CLK3 = 5; //CLK3 operando a 150/5 MHz = 30 MHz
// ----- NO CAMBIAR, afectara el funcionamiento de los ADCs -----
//TIMER O

TOC_MAX = C_MAX;
TOCTRL = SINC_T1 + SINC_T2
+ SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN;
//Seleccion del reloj CLKO, interrupcion por periodo,
//encendido en modo U/D, sincronizando a T1,T2

//TIMER 1

T1C_MAX = C_MAX;

T1LOAD = (int) (C_MAX_23);

T1CTRL = SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT+ MODE_UP_DOWN;
//Seleccion del reloj CLKO,
//encendido en modo U/D, desfasado en 120 grados con respecto a

TO
//TIMER 2

T2C_MAX = C_MAX;
T2LOAD = (int) (C_MAX_23);
T2CTRL = SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN +
SLOPE_INI;
//Seleccion del reloj CLKO
//encendido en modo U/D, desfasado en 120 grados con respecto a
TO
//TIMER 3
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/ *

}

T3C_MAX = C_MAX; //Cuenta maxima en 255

T3LOAD = 0; //Valor de precarga
T3CTRL = SEL_CLK_1 + MODE_UP_DOWN;

//Seleccion del reloj CLK1

//encendido en modo U/D, independiente de TO
//TIMER 4

T4C_MAX = 15000; //Cuenta maxima en 255

T4LOAD = 0x0198; //Valor de precarga
T4ACTRL = O; //Timer apagado
//Moduladores PWM

PWMOCTRL = EN_PWM + PWM_DT (0) ;
PWM1CTRL = EN_PWM + PWM_DT(0) ;
PWM2CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0) ;
PWM3CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0) ;

PWMTRIP = O;

// Control de interrupciones

INT_CTRL = INT_ADC; //INT_TIMERS; // Senal de interrupcion en el pin
generada por los Timers

// Se interrumpe mediante los ADC, los ADC tienen una frecuencias de
muestreo de 1kHz

ADCOCTRL = ADC_TOMIN + ADC_TIMIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_T1MAX
ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;

ADC1CTRL = ADC_TOMIN + ADC_TIMIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_T1MAX
ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;

ADCOCHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
ADC1CHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
Fin de configuracion de registros
*/
while (1) // Loop infinito
{
}

interrupt void int4_isr(void)

{

IER &= 0x0000; //Inhabilita interrupcion externa

switch(flag)
{
case 1:
{
vcla (float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;
vc2a = (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B) ~0x800) ;
ia = (float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B)~0x800);

vclb (float) (ADC_CONV_B (ADC1CONV3A_3B) ~0x800) ;
vc2b = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) "0x800) ;
ib = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;

vclc (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B) "0x800) ;
vc2c (float) (ADC_CONV_B (ADCOCONV1A_1B) ~0x800) ;
ic = (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B)~0x800);

sumvcla=sumvcla+vcla/J;
sumvc2a=sumvc2a+vc2a/J;
sumia=sumia+ia/J;

sumvclb=sumvcib+vclb/J;
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}

sumvc2b=sumvc2b+vc2b/J;
sumib=sumib+ib/J;

sumvclc=sumvclc+vclc/J;
sumvc2c=sumvc2c+vc2c/J;
sumic=sumic+ic/J;

Jj++;
if (j >= J
{flag=0;

break;

case O:

{

)
j=0;}

vcla = ((float) (ADC_CONV_A (ADCI1CONV1A_1B) "0x800)-sumvcla)
vc2a = ((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B) ~0x800)-sumvc2a)
ia = ((float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B) ~0x800)-sumia)

vclb = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B) "0x800)-sumvcilb);
vc2b = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) "0x800)-sumvc2b) ;

ib = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) "0x800)-sumib) ;

vclc

ic = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B) ~0x800)-sumic) ;

ref_va= (int) (C_MAX*0.7) ;
ref_vb= (int) (C_MAX*0.7) ;
ref_vc= (int) (C_MAX*0.7) ;

TOCMPR1 =
T1CMPR1 =
T2CMPR1 =

TOCMPR2 =
T1CMPR2 =
T2CMPR2 =

TOCMPR3 =
T1CMPR3 =
T2CMPR3 =

if (flag?2
{
mial[j] =
mvclal[j]
mvc2alj]

mib[j] =
mvclb [j]
mvc2b [j]

mic[j] =
mvclc[j]
mvc2c [j]
g

ref_va;
ref_va;
ref_va;

ref_vb;
ref_vb;
ref_vb;

ref_vc;
ref_vc;
ref_vc;

ia;
= vcla;
= vc2a;

ib;

vclb;
= vc2b;

ic;
= vclc;
= vc2c;

// Lectura de mediciones de tensiones

3

((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B)~0x800)-sumvclc);
vc2c = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~0x800)-sumvc2c) ;

3

3
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if (§j >= )
{
flag2 = 0;
j = 0;
}
}

/* TRIP x/
if (flag3==1)
{

PWMTRIP=TR_MO_TO+TR_M1_TO+TR_M2_TO+TR_MO_T1+TR_M1_T1+TR_M2_T1+
TR_MO_T2+TR_M1_T2+TR_M2_T2;
flag3 = 0;
}
/* UNTRIP */
if (flag4==1)
{
PWMTRIP = O;
flagd = 0;
tripi=0;
tripv1=0;
tripv2=0;

}
break;
}
IER |= 0x0010; //Habilita interrupcion externa

Listing B.1: Cédigo de calibracién de sensores (DSP, lenguaje C).
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Este apéndice presenta el cédigo fuente correspondiente a la prueba en lazo abierto a
tensién nominal descrita en la Seccién [6.2.7] en la cual se aplica un indice de modulacién
constante m = 0, 2870 sin correccién basada en las tensiones medidas de los capacitores.

/*Prueba
#include
#include
#include
#include

de escritura y lectura en FPGAx*/

<math.h>

<c6x.h>

"c6211dsk.h"

<stdio.h>//ajuste de la velocidad del reloj del sistema, el

acondicionamiento necesario para que el DSP pueda comunicarse

correctamente con la memoria externa, etc

#include
#include
interrup
// Defin
#define
#define
#define
#define
#define

5 #define

#define
#define
#define
#define

#pragma
#pragma
#pragma

#pragma

; #pragma
7 #pragma

#pragma
#pragma
#pragma

"sin_trif.h"

"spartan6_vi_rt.h"
t void int4_isr ();
icion de constantes
C_MAX 18750
C_MAX_23 12500

J 4201

C_MAX_2 9375

IM 5.0f

M1 160.0f

M2 160.0f

C_MAXT3 5000

J1 3000

K 1000

DATA_SECTION (mia,".MEX")

DATA_SECTION (mvcla,".MEX")
DATA_SECTION (mvc2a,".MEX")

DATA_SECTION (mib,".MEX")
DATA_SECTION (mvcib,".MEX")
DATA_SECTION (mvc2b,".MEX")

DATA_SECTION (mvclc,".MEX")

DATA_SECTION (mic,".MEX")
DATA_SECTION (mvc2c,".MEX")

104
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#pragma DATA_SECTION(ria,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvcla,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvc2a,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rib,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvclb,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvc2b,".MEX")

#pragma DATA_SECTION (ric,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvclc,".MEX")

#pragma DATA_SECTION(rvc2c,".MEX")

// Definiciones globales

unsigned int j=0, k=0, flag=1, flagl=0, flag2=0, flag3=0, flag4=0, flagt=0;

float ia=0, vcla=0, vc2a=0;

float sumvcla=0, sumvc2a=0, sumia=0;
float mial[J], mvcilal[J], mvc2alJ];
float rial[J1], rvcial[J1]l, rvc2alJi];

float vclb=0, vc2b=0, ib=0;

float sumvclb=0, sumvc2b=0, sumib=0;
float mib[J], mvcib[J], mvc2b[J];
float rib[J1], rvcib[J1], rvc2b[J1];

float vclc=0, vc2c=0, ic=0;

float sumvclc=0, sumvc2c=0, sumic=0;
float mic[J], mvcic[J], mvc2c[J];
float ricl[J1], rvcic[J1], rvc2cl[J1];

float ang=0; //En radianes.
int ref_va=0, ref_vb=0, ref_vc=0;

5 /* Reescritura */

int cont=0, ref=0;

float m=0.2870;

float mr=0;

/* Protecciones */

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

float ci=0, cv1l=0, cv2=0;

int tripi=0, tripvl1=0, tripv2=0;

/% k% kK k ok k K ok k ok ok k K Rutinas % 5k % ok % % ok %k %k K %k ok %k * ok % ok K * ok % k K * k % % *k /
#include "func\minmax.h" // Maximo-minimo

int main ()
{
DSK6713_init () ;
CSR = 0x100;
IER = 2;
IER |= 0x0010;
ICR = Oxffff;

CSR |= 0x1;
DIV_CLKO = 2;
DIV_CLK1 = 3;
DIV_CLK2 = 200;
DIV_CLK3 = b5;

TOC_MAX = C_MAX;
TOCTRL = SINC_T1 + SINC_T2
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+ SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN;

T1C_MAX = C_MAX;

T1LOAD = (int) (C_MAX_23);

T1CTRL = SEL_CLK_0 + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT+ MODE_UP_DOWN;

T2C_MAX = C_MAX;

T2LOAD = (int) (C_MAX_23);

T2CTRL = SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN +
SLOPE_INI;

T3C_MAX = C_MAXT3;

T3LOAD 0;

T3CTRL = SEL_CLK_1 + MODE_UP_DOWN;

T4C_MAX = O0xOOFF;

T4L0OAD = 0x0198;

T4CTRL = 0;

PWMOCTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);

PWM1CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0) ;

PWM2CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);

PWM3CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);

PWMTRIP = 0;

INT_CTRL = INT_ADC;

ADCOCTRL = ADC_TOMIN + ADC_TIiMIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_TiMAX +

ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;

ADC1CTRL

= ADC_TOMIN + ADC_T1MIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_T1MAX +

ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;

ADCOCHS
ADC1CHS
while (
{
}
}
interrupt
{
IER &=

switch (f
{
case 1
{
vcla
vc2a
ia =

vclb
vc2b
ib =

vclc
vc2c
ic =

sumv
sumv
sumi

sumv
sumv

= ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
= ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
1)

void int4_isr(void)
0x0000;

lag)

(float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;
= (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B)~0x800) ;
(float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B) "0x800) ;

= (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B)"0x800) ;
= (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) "0x800) ;
(float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) ~“0x800) ;

= (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B) "0x800) ;
= (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~0x800) ;
(float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B) “0x800) ;

cla=sumvcla+vcla/J;
c2a=sumvc2a+vca/J;
a=sumia+ia/J;

clb=sumvclb+vclb/J;
c2b=sumvc2b+vc2b/J;

sumib=sumib+ib/J;
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sumvclc=sumvclc+vclc/J;

sumvc2c=sumvc2c+vc2c/J;

sumic=sumic+ic/J;

Jj++;

if (§ >= 1)
{flag=0;j=0;}

break;

case O:

vcla

vc2a
ia

vclb

((float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV1A_1B)"0x800)-sumvcla) * 0.040183

((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B) "0x800)-sumvc2a) * 0.076911;
(-(float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B) "0x800)+sumia) * 0.006626;

((float) (ADC_CONV_B (ADC1CONV3A_3B) "0x800)-sumvclb) * 0.025630;

ve2b = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) “0x800)-sumvc2b) * 0.048924;

ib = (-(float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) 0x800)+sumib) * 0.006757;

vclc

((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B) "0x800)-sumvclc) * 0.055772;

vc2c = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~"0x800)-sumvc2c) * 0.061054;

ic = (-(float) (ADC_CONV_B (ADCOCONV2A_2B) "0x800)+sumic) * 0.007816;

/* Inicio protecciones */
iM=maximo (ia,ib,ic) ;
im=minimo (ia,ib,ic) ;
VMi=maximo (vcla,vclb,vcilc);
VM2=maximo (vc2a,vc2b,vc2c) ;
flagt=0;

if ((IM<=iM) &&(im<=-IM))

{

flag3=1;tripi=1;
}
}
if ((M1<=VM1))
{
cvl = cvl + 1;
flagt = 1;
if (cv1>5)
{
flag3=1;tripvl=1;
}
}
if ((M2<=VM2))
{
cv2 = cv2 + 1;
flagt = 1;
if (cv2>5)
{
flag3=1;tripv2=1;
}
}
if (flagt==0)
{

ci=0;cv1=0;cv2=0;
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}

ref_va= (int) (C_MAX*m*seno[cont])+C_MAX_2+1;//sumar C_MAX_2, es sumar
un 0.5 en la escala de 1.
ref_vb= (int) (C_MAX*m*seno[cont+100])+C_MAX_2+1;
ref_vc= (int) (C_MAX*m*seno [cont+200])+C_MAX_2+1;
ang= ((float)cont/(float)N) * 2.0f * 3.14159f;

cont++;
if ( cont>N )
cont=0;

TOCMPR1 = ref
T1CMPR1 = ref
T2CMPR1 = ref

TOCMPR2 = ref
T1CMPR2 = ref
T2CMPR2 = ref

TOCMPR3 = ref
T1CMPR3 = ref
T2CMPR3 = ref
/* Cambio de
if (flagl==1)
{

_va;
_va;
_va;

_vb;
_Vvb;
_Vvb;

_vc;
_vc;
_VcC,;
referencia */

if ((ang<0.1)&&(-0.1<ang)) // Entra al if si el angulo es cercano a

{//Tu ang avanza asi cada interrupcion:

rad (un paso)
ref=1;

}

con cont=1 entonces 0.021

if (ref==1) // Variable binaria para permitir el cambio de
referencia a traves de Matlab.

{

rial[k] =
rib[k] =
ricl[k] =
rvcla[k]
rvcilb [k]
rvcic [k]
rvc2a [k]
rvc2b [k]
rvc2c [k]
T3CMPR1 =
k++;

if (k==K)
{m=mr;?}

if (k>=J1
{flagl=
k=0;
T1CMPR3
ref=0;}

mial[j] = ia
mvclal[j] =
mvc2al[j]l =

ia;

ib;

ic;

= vcla;
= vclb;
= vclc;
= vc2a;
= vc2b;
= vc2c;

(C_MAXT3+1) ;

)
0;

=0;

1) // Lectura de mediciones
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261

262 mib[j] = ib;

263 mvclb[j] = vcilb;

264 mve2b[j] = vc2b;

265

266 mic[j] = ic;

267 mvclc[j] = vclc;

268 mvc2c [j] = wvc2c;

269 jt++;

270 if (j >= J)

271 {

272 flag2 = 0;

273 j = 0;

274 }

275 }

276 /* TRIP %/

277 if (flag3==1)

278 {

279 PWMTRIP=TR_MO_TO+TR_M1_TO+TR_M2_TO+TR_MO_T1+TR_M1_T1+TR_M2_T1+
TR_MO_T2+TR_M1_T2+TR_M2_T2;

280 flag3 = 0;

281 T

282 /* UNTRIP x*/

283 if (flagé4==1)

284 {

285 PWMTRIP = O;

286 flagd = 0;

287 tripi = 0;

288 tripvl = 0;

289 tripv2 = 0;

290 }

201 }

292 break;

293 }

294 IER |= 0x0010;

295 F

Listing C.1: Cédigo de control en lazo abierto (DSP, lenguaje C).
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Apéndice D

Cadigo de control en lazo cerrado

(DSP)

Este apéndice presenta el cédigo fuente en lenguaje C de la implementacién del algorit-
mo de control PS-MPC en el DSP TMS320C6713, programado en Code Composer Studio
v3.1. Se incluye la rutina de interrupcién principal (int4_isr), que ejecuta de forma se-
cuencial la estimacion del estado, el cdlculo del ciclo de trabajo éptimo de la celda activa,
y la actualizacion de los registros del modulador PWM en cada instante de muestreo.
/*Prueba de escritura y lectura en FPGAx*/

#include <math.h>

#include <c6x.h>
#include "c6211dsk.h"

5 #include <stdio.h>//Ajuste de la velocidad del reloj del sistema, el

acondicionamiento necesario para que el DSP pueda comunicarse
correctamente con la memoria externa, etc
#include "spartan6_vl_rt.h"
#include <C:\CCStudio_v3.1\c6700\dsplib\include\DSPF_sp_mat_mul.h>
#include <C:\CCStudio_v3.1\inc\c67fastMath.h>

interrupt void int4_isr();
#define C_MAX 18750//
#define C_MAX_23 12500.
#define J 4201
#define IM 5.0f

#define M1 160.0f

; #define M2 160.0f

#define C_MAXT3 5000
#define J1 4201

#define K 1200

#define Ts 0.00008333f

#define w 314.1592653589793f

#define wTs 0.02617993877f//2*pi*fr*Ts
3 #define R 17.0f

#define L 0.008768f

#define C 0.0015f

#define pi 3.141592653589793f

#define tercio 0.333333333333333f

#define dostercios 0.666666666666667 f

#pragma DATA_SECTION (mia,".MEX")

110
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#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

#pragma

5 #pragma

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

; #pragma

#pragma
#pragma
#pragma
#pragma
#pragma

#pragma
#pragma

5 #pragma
; #pragma

#pragma
#pragma
#pragma

DATA_SECTION (mib,".MEX")
DATA_SECTION (mic,".MEX")

DATA_SECTION (mvcila,
DATA_SECTION (mvcib,
DATA_SECTION (mvcic,
DATA_SECTION (mvc2a,
DATA_SECTION (mvc2b,
DATA_SECTION (mvc2c,
DATA_SECTION (mdila,'
DATA_SECTION (mdib,'
DATA_SECTION (mdic,'
DATA_SECTION (md2a,'
DATA_SECTION (md2b,'
DATA_SECTION (md2c,'
DATA_SECTION (md3a,'
DATA_SECTION (md3b,'
DATA_SECTION (md3c,'

DATA_SECTION (miar,'
DATA_SECTION (mibr,'
DATA_SECTION (micr,'
DATA_SECTION (mvcir,
DATA_SECTION (mvc2r,
DATA_SECTION (mdlar,
DATA_SECTION (mdibr,
DATA_SECTION (mdicr,
DATA_SECTION (md2ar,
DATA_SECTION (md2br,
DATA_SECTION (md2cr,
DATA_SECTION (md3ar,
DATA_SECTION (md3br,
DATA_SECTION (md3cr,

DATA_SECTION (ria,"
DATA_SECTION (rib,"
DATA_SECTION (ric,"
DATA_SECTION (rvcla,
DATA_SECTION (rvcib,
DATA_SECTION (rvcic,
DATA_SECTION (rvc2a,
DATA_SECTION (rvc2b,
DATA_SECTION (rvc2c,
DATA_SECTION (rdla,"
DATA_SECTION (rdib,"
DATA_SECTION (rdic,"
DATA_SECTION (rd2a,"
DATA_SECTION (rd2b,"
DATA_SECTION (rd2c,"
DATA_SECTION (rd3a,"
DATA_SECTION (rd3b,"
DATA_SECTION (rd3c,"

DATA_SECTION (riar,"
DATA_SECTION (ribr,"
DATA_SECTION (ricr,"
DATA_SECTION (rvcir,
DATA_SECTION (rvc2r,
DATA_SECTION (rdlar,
DATA_SECTION (rdibr,

"

n

"
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#pragma DATA_SECTION (rdicr,"
#pragma DATA_SECTION(rd2ar,"

> #pragma DATA_SECTION(rd2br,"

#pragma DATA_SECTION (rd2cr,"
#pragma DATA_SECTION(rd3ar,"
#pragma DATA_SECTION (rd3br,"
#pragma DATA_SECTION (rd3cr,"
// Definiciones globales
unsigned int j=0, k=0, flag=
float ia=0, vcla=0, vc2a=0;
float sumvcla=0, sumvc2a=0,

.MEX")
.MEX")
.MEX")
.MEX")
.MEX")
.MEX")
.MEX")

1, flagt=0, flagl=0,

sumia=0;

float mial[J], mvcilal[J], mvc2alJ];
float rial[J1], rvcial[J1]l, rvc2alJi];
float miar[J], mvclr[J], mvc2r[J];
float riar[J1], rvclr([J1], rvc2r[J1i];

float vclb=0, vc2b=0, ib=0;
float sumvclb=0, sumvc2b=0,

sumib=0;

float mib[J], mvcib[J], mvc2b[J];
float rib[J1], rvcib[J1], rvc2b[J1];

float mibr[J];
float ribr[J1];

float vclc=0, vc2c=0, ic=0;
float sumvclc=0, sumvc2c=0,

sumic=0;

float mic[J], mvcic[J], mvc2c[J];
float ric[J1], rvcic[J1], rvc2cl[J1];

7 float micr[J];

float ricr[J1];

float md3al[J], md3b[J], md3c[J];
float md2al[J], md2b[J], md2c[J];
float mdial[J], mdib[J], mdic[J];
float md3ar[J], md3br[J], md3cr[J];
float md2ar[J], md2br[J], md2cr[J];
float mdlar[J], mdibr[J], mdilcr[J];

; float rd3al[J1], rd3b[J1], rd3cl[J1];
; float rd2al[J1], rd2b[J1], rd2c[J1];

float rdilal[J1], rdib[J1], rdic[J1];

float rd3ar[J1], rd3br[Ji],
float rd2ar[J1], rd2br[Ji1],
float rdlar[J1], rdibr[J1],

rd3cr[J1];
rd2cr[J1];
rdicr[J1];

float ang_prox=0; //En radianes.

/* Reescritura */
int ref=0;
/* Protecciones */

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

float ci=0, cvl=0, cv2=0;

int tripi=0, tripvl=0, tripv2=0;

/* MAIN =x/

float gc2_pred2=0, gb_pred2=0, k22=0;

2 float gcl_pred2=0;

float x_prox2_0=0, x_prox2_1=0, x_prox2_2=0;

float laml2_gc12=0;

5 /* PS-MPC x/

int PAS0=0;

float ga=0, gb=0, gcl=0, gc2=0;

float ga_pred=0, gb_pred=0,

gcl_pred=0,

gc2_pred=0,

flag4=0;
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int i=0;

float vcc2a=0, vcc2b=0, vcc2c=0;
float v21a=0, v21b=0, v21c=0;

float van=0, vbn=0, vcn=0, von=0;
float x_prox[9], A_iprox[9];

float I_ref=0,thetha_ref=0, angref=0;
float phi_Z=0;

float dref_prox[3];

float angé4prox=0;

s float h3[9], h2[9], hi1[9], H3[9], H2[9], H1[9];

float e3[9], e2[9], el1[9];
float xref_4prox[9];

. float invdetW3, invdetW2, invdetW1;

float W3inv_11=0, W3inv_12=0, W3inv_13=0, W3inv_21=0, W3inv_22=0, W3inv_23

=0, W3inv_31=0, W3inv_32=0, W3inv_33=0;

float W2inv_11=0, W2inv_12=0, W2inv_13=0, W2inv_21=0, W2inv_22=0, W2inv_23

=0, W2inv_31=0, W2inv_32=0, W2inv_33=0;

float Wlinv_11=0, Wlinv_12=0, Wlinv_13=0, Wlinv_21=0, Wlinv_22=0, Wlinv_23

=0, Wlinv_31=0, Wlinv_32=0, Wlinv_33=0;
float F3a=0, F3b=0, F3c=0;

s float F2a=0, F2b=0, F2c=0;
7 float Fla=0, F1b=0, F1c=0;
; float d3[3], d2[3], di1[3];

/*REFERENCIA*/

float idref=2.0f, iqref=0.0f;

float idr=0.0f, iqr=0.0f;

float vcl_ref=0.0f, vc2_ref=0.0f;

float iaref_prox=0.0, ibref_prox=0.0f, icref_prox=0.0;
/* x/

float lambda_d=5.0f;

; float lambdal=1.0f;

float lambda2=1.0f;

float vcc=50.0f;

float lambda_dr=0.0f;

float lambdalr=0.0f;

float lambda2r=0.0f;

float veccr=0.0f;

float dla=0, dib=0, dic=0;
float d2a=0, d2b=0, d2c=0;
float d3a=0, d3b=0, d3c=0;
float dlar=0, dibr=0, dicr=0;

7 float d2ar=0, d2br=0, d2cr=0;

float d3ar=0, d3br=0, d3cr=0;

/% K kK K kK K KK K KK K K Rutinas K KoK ok K KoK K oK K oK oK K KO o oK K KK ok K kK %/

#include "func\minmax.h" // Maximo-minimo

#include "mat\vabc.h" // Vectores de tension en abc
#include "mat\vab.h" // Vectores de tension en alpha-beta
#include "mat\ind.h" // Matriz que indica a que tensiones

corresponde cada tension alpha-beta
int main ()

DSK6713_init () ;
CSR = 0x100;

IER = 2;

IER |= 0x0010;
ICR = Oxffff;
CSR |= 0x1;

DIV_CLKO = 2;
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DIV_CLK1 = 3;
DIV_CLK2 200;

DIV_CLK3 5;
TOC_MAX = C_MAX;
TOCTRL = SINC_T1 + SINC_T2
+ SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN;

T1C_MAX = C_MAX;
T1LOAD (int) (C_MAX_23);
T1CTRL SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT+ MODE_UP_DOWN;

T2C_MAX = C_MAX;

T2LOAD = (int) (C_MAX_23);

T2CTRL = SEL_CLK_O + SEL_INT_UND + SEL_INT_PER + E_INT + MODE_UP_DOWN +
SLOPE_INI;

T3C_MAX = C_MAXT3;

T3LOAD = 0;

T3CTRL = SEL_CLK_1 + MODE_UP_DOWN;
T4C_MAX = OxOOFF;

T4LOAD = 0x0198;

T4CTRL = 0;

PWMOCTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);
PWM1CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);
PWM2CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);
PWM3CTRL = EN_PWM + PWM_DT (0);
PWMTRIP = 0;

INT_CTRL = INT_ADC;

ADCOCTRL = ADC_TOMIN + ADC_TIMIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_T1MAX +

ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;
ADC1CTRL = ADC_TOMIN + ADC_TIMIN + ADC_T2MIN + ADC_TOMAX + ADC_T1MAX +
ADC_T2MAX + NUM_CONV(3) + E_INT;

ADCOCHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
ADC1CHS = ADC_CHS(3,4,5,1,1,1);
/* Valores para t = Ts (muestreo actual) */

ga= expsp(-Ts*R/L);

gb= (1-ga)*(1/R);

gcl= Ts/C;

gc2= gcl;

/* Valores para t = 3*Ts (prediccion N=3) */
ga_pred= expsp (-3*Ts*R/L);
gb_pred= (l1-ga_pred)*(1/R);
gcl_pred= 3*xTs/C;

gc2_pred= gcl_pred;

gb_pred2= gb_pred * gb_pred;
gc2_pred2= gc2_pred * gc2_pred;
gcl_pred2 = gcl_pred * gcl_pred;
kl= dostercios * gb_pred;

k2= -tercio * gb_pred;

k22 = k2 * k2;

phi_Z = atan((w*L)/R);
vcl_ref=vcc*tercio;
vc2_ref=vcc*xdostercios;
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/* Variables auxiliares W2 x/
laml12_gcl2 = lambdal*gcl_pred2 + lambda2*gc2_pred2;

di1[0] = 0.5f; di1[1] = 0.5f; d1[2] = 0.5f;
d2[0] = 0.5f; d2[1] = 0.5f; d2[2] = 0.5f;
d3[0] = 0.5f; d3[1] = 0.5f; d3[2] = 0.5f;
while (1) // Loop infinito
{
¥
}
interrupt void int4_isr(void)
{
IER &= 0x0000; //Inhabilita interrupcion externa
switch(flag)
{
case 1:
{
vcla = (float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;
vc2a = (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B)~0x800);
ia = (float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B)"0x800);
vclb = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B) ~0x800);
vc2b = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B)~0x800) ;
ib = (float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) ~0x800) ;
vclc = (float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B)"~0x800) ;
vc2c = (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~0x800) ;
ic = (float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B)~0x800) ;
sumvcla=sumvcla+vcla/J;
sumvc2a=sumvc2a+vca/J;
sumia=sumia+ia/J;
sumvclb=sumvclb+vclb/J;
sumvc2b=sumvc2b+vc2b/J;
sumib=sumib+ib/J;
sumvclc=sumvcic+vclc/J;
sumvc2c=sumvc2c+vc2c/J;
sumic=sumic+ic/J;
j++;
if (j >= )
{flag=0;j=0;}
}
break;
case O:
{
vcla = ((float) (ADC_CONV_A(ADC1CONV1A_1B) "0x800)-sumvcla) * 0.040183
vc2a = ((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV1A_1B) ~"0x800)-sumvc2a) * 0.076911;
ia = (-(float) (ADC_CONV_A (ADC1CONV3A_3B) "0x800)+sumia) * 0.006626;
vclb = ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV3A_3B) "0x800)-sumvclb) * 0.025630;
vc2b ((float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV2A_2B) ~"0x800)-sumvc2b) * 0.048924;
ib = (-(float) (ADC_CONV_B(ADC1CONV1A_1B) "0x800)+sumib) * 0.006757;
vclc = ((float) (ADC_CONV_A (ADCOCONV3A_3B) "0x800)-sumvcic) * 0.055772;
vc2c = ((float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV1A_1B) ~"0x800)-sumvc2c) * 0.061054;
ic = (-(float) (ADC_CONV_B(ADCOCONV2A_2B)~0x800)+sumic) * 0.007816;
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/* Inicio protecciones */

iM=maximo (ia,ib,ic) ;

im=minimo (ia,ib,ic);

VMli=maximo (vcla,vclb,vclc);

VM2=maximo (vc2a,vc2b,vc2c) ;

flagt=0;

if ((IM<=iM) &&(im<=-1IM))

{

ci = ci 1;

flagt =

if (ci>5b

{
flag3=1;tripi=1;

}

+
ilg
)

}
if ((M1<=VM1))
{
cvl = cvl + 1;
flagt = 1;
if (cv1>5)
{
flag3=1;tripvli=1;
}
}
if ((M2<=VM2))
{
cv2 = cv2 + 1;
flagt = 1;
if (cv2>5)
{
flag3=1;tripv2=1;
}
}
if (flagt==0)
{
ci=0;cv1=0;cv2=0;
}
/*INICIO CONTROL DE LAZO CERRADO*/
/* Estimacion */

x_prox [0] = vcla - gcl * ia * (d1[0] - d42[0]);
x_prox[1] = vclb - gcl * ib * (d1[1] - d2[1]);
x_prox[2] = vclc - gcl * ic * (d1[2] - d2[2]);
x_prox [3] = vc2a - gc2 *x ia * (d2[0] - 43[0]);
x_prox[4] = vc2b - gc2 * ib x (d2[1] - 43[1]);
x_prox [5] = vc2c - gc2 * ic * (d2[2] - d3[2]);

van = d3[0] * (vcc - vc2a) + d2[0] * (vc2a - vcla) + di1[0] * (vcla);
vbn = d3[1] * (vcc - vc2b) + d2[1] * (vc2b - vcib) + di[1] * (vcib);
ven = d3[2] * (vcc - vc2c) + d2[2] * (vc2c - vcilc) + di[2] * (vcic);

von = tercio * (van + vbn + vcn);
x_prox[6] = ga * ia + gb * (van - von);
x_prox[7] = ga * ib + gb * (vbn - von);
x_prox[8] = ga * ic + gb * (vcn - von);
A_iprox[0] = x_prox[0];

A_iprox[1] = x_prox[1];

A_iprox[2] = x_prox[2];

A_iprox[3] = x_prox[3];

A_iprox[4] = x_prox[4];

A_iprox[5] = x_prox[5];

A_iprox [6] ga_pred * x_prox[6];
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7 A_iprox[7] = ga_pred * x_prox[7];

378 A_iprox[8] = ga_pred * x_prox[8];

379 /* Variables auxiliares para Winversa precalculadas */
380 x_prox2_0 = x_prox[6] * x_prox[6];

381 x_prox2_1 = x_prox[7] * x_prox[7];

382 x_prox2_2 = x_prox[8] * x_prox[8];

383 /* Referencias para calculos de k */

384 I_ref = sqrt(idref * idref + iqref * iqref);

385 thetha_ref = atan2(iqref, idref);

386 /* Angulo de fase instantaneo. */

387 ang_prox= wIs+ang_prox; // Integrador discreto.

388 /* Mantiene el angulo en pi y -pi */

389 if ((pi > ang_prox) && (ang_prox > -pi))

390 {ang_prox = ang_prox;}

391 elisie

392 {ang_prox = ang_prox - 2*pi;}

393 angref = ang_prox + thetha_ref;

394 dref _prox [0] = I_ref * sqrt(R*R+(w*L)=*(w*xL)) * (1/vcc) * cos(angref+

phi_Z)+ 0.5;

395 dref_prox[1] = I_ref * sqrt(R*R+(wxL)x*(wxL)) * (1/vcc) * cos(angref+
phi_Z - 2.094395)+ 0.5;

396 dref_prox[2] = I_ref * sqrt(R*R+(wxL)*(wxL)) * (1/vcc) * cos(angref+
phi_Z + 2.094395)+ 0.5;

397 /* Referencias para calculos de k */

398 angdprox = ang_prox + (3 * wTs);

399 xref_4prox [0] = vcl_ref;

400 xref_4prox[1] = vcl_ref;

101 xref_4prox [2] = vcl_ref;

102 xref_4prox [3] = vc2_ref;

403 xref_4prox[4] = vc2_ref;

104 xref_4prox [6] = vc2_ref;

105 xref_4prox[6] = idref * cos(angédprox) - iqref * sin(angé4prox);
406 xref_4prox [7] = idref * cos(angé4prox - 2.094395) - iqref * sin(

angdprox - 2.094395);

107 xref_4prox[8] = idref * cos(angdprox + 2.094395) - iqref * sin(
angdprox + 2.094395);

108

109 iaref_prox = idref * cos(ang_prox) - iqref * sin(ang_prox);

idref * cos(ang_prox - 2.094395) - iqref * sin(ang_prox

410 ibref_prox
- 2.094395) ;
111 icref_prox
+ 2.094395);

idref * cos(ang_prox + 2.094395) - iqref * sin(ang_prox

112

13 v2la = x_prox[3] - x_proxI[0];
414 v21b = x_prox[4] - x_prox[1];
115 v21lc = x_prox[5] - x_prox[2];
116 vcc2a = vcc - x_prox[3];

417 vcc2b = vcc - x_prox[4];

118 vcc2c = vcc - x_prox[5];

119 for(i=0; i<9; i++) {

420 H1i[i]l = 0;

121 H2[i] = O;

122 H3[i] = 0;

423 el[i] = 0;

124 e2[i] = 0;

125 e3[i] = 0;

426 }

127 /* INICIO CALCULO CICLO DE TRABAJO x/

128 if (PASO == 0) {
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129 d3ar=dref_prox [0];
130 d3br=dref_prox [1];
131 d3cr=dref_prox[2];

132 h1[0] = -gcl_pred * x_prox[6] * d1[0];
133 h1[1] = -gcl_pred * x_prox[7] * di[1];
134 h1[2] = -gcl_pred * x_prox[8] * di[2];

135 hi[3] = 0.0;
136 hi[4] = 0.0;
137 hi1[5] = 0.0;

138 h1[6] = kil*x_prox[0]*d1[0] + k2*xx_prox[1]*xd1[1] + k2#*x_prox[2]*d1l
[21;

139 h1[7] = k2*x_prox [0]*d1[0] + kilxx_prox[1]*d1[1] + k2*x_prox[2]*d1
[21;

140 h1[8] = k2*x_prox[0]*d1[0] + k2xx_prox[1]xd1[1] + kl*x_prox[2]x*d1l
[21;

141 h2[0] = gcl_pred * x_prox[6] * d2[0];

142 h2[1] = gcl_pred * x_prox[7] * d2[1];

143 h2[2] = gcl_pred * x_prox[8] * d2[2];

144 h2[3] = -gc2_pred * x_prox[6] * d2[0];

145 h2[4] = -gc2_pred * x_prox[7] * d2[1];

146 h2[5] = -gc2_pred * x_prox[8] * d2[2];

147 h2[6] = kil*v21a*d2[0] + k2*v21b*xd2[1] + k2*v21c*d2[2];

148 h2[7] = k2*v21a*d2[0] + ki1xv21b*d2[1] + k2*xv21c*d2[2];

149 h2[8] = k2xv21a*xd2[0] + k2*v21bxd2[1] + kilx*xv21lcx*xd2[2];

150 /* Vector que simula el peso que tienen los ciclos de trabajo que
ya estan calculados y el vector de errorx*/

151 for(i=0; i<9; i++) {

152 H3[i] = h1[i] + h2[i];

153 e3[i] xref_4prox[i] - A_iprox[i] - H3[il];

154 }

155 invdetW3 = 1.0f / (

156 (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2*dostercios*vcc2a
*vcc2a)

157 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2b*xvec2b)

158 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2c*xvec2c)

159 + 2.0fx(-gb_pred2*tercio*vcc2a*vcc2b) * (-gb_pred2*tercio*vcc2bx*
vcc2c) * (-gb_pred2*tercio*vcc2a*vcc2c)

160 - (lambda_d + lambda2#*gc2_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2axvcc2a) * (gb_pred2*k22xvcc2b*vcc2b*xvcc2c*vcec2c)

461 - (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2b*xvcec2b) * (gb_pred2*k22*vcc2a*vcc2a*xvcc2c*vecc2c)

162 - (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dostercios*
vcc2ckxvec2c) * (gb_pred2*k22xvcc2a*vcc2a*xvcc2b*vcc2b)

163 D

164 W3inv_11 = ((lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*
dostercios*vcc2b*vcc2b)

165 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2c*veec2c)

466 - (gb_pred2#*k22*vcc2b*vcc2b*vcc2c*xvcc2c)) * invdetW3;

167 W3inv_12 = (gb_pred2*k22*vcc2a*vcc2b*vcc2c*vcc2c

168 + (gb_pred2*tercio*vcc2a*vcc2b)

469 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*

vcc2c*vecc2c)) * invdetW3;

170 W3inv_13 = (gb_pred2*k22*vcc2a*vcc2c*vcc2b*xvcc2b

471 + (gb_pred2*tercio*vcc2a*vcc2c)

172 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2b*xvce2b)) * invdetW3;
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W3inv_21 = W3inv_12;
W3inv_22 = ((lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2x
dostercios*vcc2a*vcc2a)
175 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2c*vcc2c)
176 - (gb_pred2#*k22*vcc2a*xvcc2a*vcc2c*xvcc2c)) * invdetW3;
177 W3inv_23 = (gb_pred2*k22*vcc2b*vcc2c*vcc2a*vcc2a
178 + (gb_pred2*tercio*vcc2b*vcc2c)
179 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2a*xvcc2a)) * invdetW3;

1N

180 W3inv_31 = W3inv_13;

181 W3inv_32 = W3inv_23;

182 W3inv_33 = ((lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2x*
dostercios*vcc2a*vcc2a)

183 * (lambda_d + lambda2*gc2_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
vcc2b*vecc2b)

184 - (gb_pred2xk22*xvcc2a*vcc2a*vcc2b*xvcc2b)) * invdetW3;

185 /* Calculo de F */

186 F3a = lambda2 * gc2_pred * x_prox[6] * e3[3] + tercio * gb_pred * (
vecc - x_prox[3]) *x (2.0%e3[6] - e3[7] - e3[8]) + lambda_d * dref_prox
[ol;

187 F3b = lambda2 * gc2_pred * x_prox[7] * e3[4] + tercio * gb_pred * (
vecc - x_prox[4]) *x (-e3[6] + 2.0%e3[7] - e3[8]) + lambda_d * dref_prox
[1];

188 F3c = lambda2 * gc2_pred * x_prox[8] * e3[5] + tercio * gb_pred * (
vcc - x_prox[5]) *x (-e3[6] - e3[7] + 2.0%e3[8]) + lambda_d * dref_prox
[21;

189 PASO = 1;

190 d3[0] = W3inv_11 * F3a + W3inv_12 * F3b + W3inv_13 * F3c;

191 d3[1] W3inv_21 * F3a + W3inv_22 *x F3b + W3inv_23 * F3c;
192 d3[2] = W3inv_31 * F3a + W3inv_32 * F3b + W3inv_33 * F3c;
193 for (i=0; i<3; i++) {

194 if (d3[i] > 1.0) d43[i] = 1.0;

-
o

195 else if (d3[i] < 0.0) d3[i] .0;
196 }

197

198 }else if (PASO == 1) {

199 d2ar=dref_prox [0];

500 d2br=dref_prox[1];

501 d2cr=dref_prox [2];

502 h1[0] = -gcl_pred * x_prox[6] * d1[0];
503 hi[1] = -gcl_pred * x_prox[7] * d1[1];
504 h1[2] = -gcl_pred * x_prox[8] * di1[2];

505 hi1[3] = 0.0;
506 hi[4] = 0.0;
507 hi[5] = 0.0;

508 h1[6] = kilxx_prox[0]*d1[0] + k2*xx_prox[1]*d1[1] + k2*x_prox[2]*d1
[2];

509 h1[7] = k2*x_prox[0]*d1[0] + kilxx_prox[1]xd1[1] + k2#*x_prox[2]x*d1l
[2];

510 h1[8] = k2*x_prox[0]*d1[0] + k2*xx_prox[1]xd1[1] + kil*x_prox[2]*d1l
[21;

511 h3[0] = 0.0;

512 h3[1] = 0.0;

513 h3[2] = 0.0;

514 h3[3] = gc2_pred * x_prox[6] * d3[0];
515 h3[4] = gc2_pred * x_prox[7] * d3[1];
516 h3[5] = gc2_pred * x_prox[8] * d3[2];
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h3[6] = k1 * vcc2a * d3[0] + k2 *x vcc2b * d3[1] + k2 * vcc2c * d3
[21;

h3[7] = k2 * vcc2a * d3[0] + k1 * vcc2b * d3[1] + k2 * vcc2c * d3
[21;

h3[8] = k2 #* vcc2a * d3[0] + k2 *x vcc2b * d3[1] + k1 * vcc2c * d3
[21;

for(i=0; i<9; i++) {
H2[i] = hi1[i] + h3[il;
e2[i] = xref_4prox[i] - A_iprox[i] - H2[i];
}
invdetW2 = 1.0f / (
(lambda_d + lam12_gcl2*x_prox2_0 + gb_pred2*dostercios*lea*lea)
* (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_1 + gb_pred2*dostercios*v21b*v21b)
* (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_2 + gb_pred2*dostercios*v2lc*v2lic)
+ 2.0fx(-gb_pred2*tercio*v2la*v21b) * (-gb_pred2*tercio*v2ib*v2lc) =*
(-gb_pred2*tercio*v2la*v2lic)
- (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_0 + gb_pred2*dostercios*v2la*v2la) *
(gb_pred2+*k22*v21b*v21b*v2lc*xv2ic)
- (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_1 + gb_pred2*dostercios*v21lb*v21b) =*
(gb_pred2*k22*v2la*v2la*xv2lc*v2lc)
- (lambda_d + laml12_gcl2*x_prox2_2 + gb_predZ*dostercios*v21c*v21c) *
(gb_pred2*k22*v2la*v2la*xv21lb*v21b) );

W2inv_11 = ((lambda_d + laml12_gcl2*x_prox2_1 + gb_pred2*dostercios*
v21b*v21b) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
v21c*v21lc) - (gb_pred2*k22*v21b*v21b*v21lc*v21lc)) * invdetW2;

W2inv_12 = ((gb_pred2*k22*v2la*v21lb*v21lc*v2lc) + (gb_pred2*terciox*
v2la*v21b) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
v21lc*v21c)) * invdetW2;

W2inv_13 = ((gb_pred2*k22*v2la*v21lc*xv21b*v21b) + (gb_pred2*tercio*
v2la*v21lc) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
v21b*v21b)) * invdetW2;

W2inv_21 = W2inv_12;

W2inv_22 = ((lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
v2la*v2la) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
v21lc*v21lc) - (gb_pred2*k22*v2lax*xv2la*v2lc*v2lc)) * invdetW2;

W2inv_23 = ((gb_pred2#*k22*v21lb*v2lc*v2la*v2la) + (gb_pred2*terciox*
v21b*v21lc) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
v2la*xv2la)) * invdetW2;

W2inv_31 = W2inv_13;

W2inv_32 = W2inv_23;

W2inv_33 = ((lambda_d + laml12_gcl2*x_prox2_0 + gb_pred2*dostercios*
v2la*v2la) * (lambda_d + laml2_gcl2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
v21b*v21b) - (gb_pred2*k22*v2la*xv2la*v21b*v21b)) * invdetW2;

F2a = lambdal * gcl_pred * x_prox[6] * e2[0] - lambda2 * gc2_pred x*
x_prox[6] * e2[3] + tercio * gb_pred * v2la * (2.0%e2[6] - e2[7] - e2
[8]) + lambda_d * dref_prox[0];

F2b = lambdal * gcl_pred * x_prox[7] * e2[1] - lambda2 * gc2_pred x*
x_prox [7] * e2[4] + tercio * gb_pred * v21b * (-e2[6] + 2.0%e2[7] - e2
[8]) + lambda_d * dref_prox[1];

F2c = lambdal * gcl_pred * x_prox[8] * e2[2] - lambda2 * gc2_pred x*
x_prox[8] * e2[b] + tercio * gb_pred * v2lc * (-e2[6] - e2[7] + 2.0xe2
[8]) + lambda_d * dref_prox[2];

PASO = 2;
d2[0] W2inv_11 * F2a + W2inv_12 * F2b + W2inv_13 * F2c;
d2[1] W2inv_21 * F2a + W2inv_22 * F2b + W2inv_23 * F2c;
d2 [2] W2inv_31 * F2a + W2inv_32 * F2b + W2inv_33 * F2c;
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for (i=0; i<3; i++) {

if (d2[i] > 1.0) d2[i] = 1.0;

else if (d2[i] < 0.0) d2[i] = 0.0;
}

} else if (PASO == 2) {

dlar=dref_prox [0];
dibr=dref_prox[1];
dlcr=dref_prox[2];
h2[0] = gcl_pred * x_prox[6] * d2[0];
h2[1] = gcl_pred * x_prox[7] * d2[1];
h2[2] = gcl_pred * x_prox[8] * d2[2];

h2[3] = -gc2_pred * x_prox[6] * d2[0];
h2[4] = -gc2_pred * x_prox[7] * d2[1];
h2[5] = -gc2_pred * x_prox[8] * d2[2];

h2[6] = ki1*v21axd2[0] + k2*v21b*d2[1] + k2*xv21c*d2[2];
h2 [7] = k2*v21axd2[0] + ki1*xv21bx*d2[1] + k2*xv21c*d2[2];
h2[8] = k2*v21a*d2[0] + k2*v21b*d2[1] + ki1xv21c*xd2[2];
h3[0] = 0.0;

h3[1] = 0.0;

h3[2] = 0.0;

h3[3] = gc2_pred * x_prox[6] * d3[0];

h3[4] = gc2_pred * x_prox[7] * d3[1];

h3[5] = gc2_pred * x_prox[8] * d3[2];

h3[6] = k1 * vcc2a * d3[0] + k2 * vcc2b * d3[1] + k2 * vcc2c * d3

[2];

h3[7] = k2 * vcc2a * d3[0] + k1 * vcc2b * d3[1] + k2 * vcc2c * d3
[2];

h3[8] = k2 * vcc2a * d3[0] + k2 * vcc2b * d3[1] + k1 * vcc2c * d3
[2];

for(i=0; i<9; i++) {
H1[i] h2[i] + h3[il;
el1[i] xref _4prox[i] - A_iprox[i] - H1[i];
}
invdetWl = 1.0f / (
(lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [0]*x_prox [0])
* (lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [1]*x_prox[1])
* (lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [2]1*x_prox [2])

+ 2.0fx(-gb_pred2*tercio*x_prox [0]*x_prox[1]) * (-gb_pred2*tercio*

x_prox [1]*x_prox[2]) * (-gb_pred2*tercio*x_prox[0]*x_prox[2])

- (lambda_d + lambdal#*gcl_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [0]*x_prox [0]) * (gb_pred2+*k22*x_prox[1]*x_prox[1]l*x_prox [2]+*
x_prox [2])

- (lambda_d + lambdal#*gcl_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [1]*x_prox[1]) * (gb_pred2+*k22*x_prox [0]*x_prox [0]*x_prox [2]+*
x_prox [2])

- (lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_2 + gb_pred2*dosterciosx*
x_prox [2]*x_prox[2]) * (gb_pred2+*k22*x_prox [0]*x_prox [0]*x_prox [1]=*
x_prox[1]) );

Wiinv_11 = ((lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_1 + gb_pred2*
dostercios*x_prox[1]*x_prox[1]) * (lambda_d + lambdalx*gcl_pred2x*

Xx_prox2_2 + gb_pred2*dostercios*x_prox[2]*x_prox[2]) - (gb_pred2*k22*

x_prox [1]*x_prox[1]l*x_prox [2]*x_prox[2])) * invdetW1;

Wiinv_12 = ((gb_pred2*k22*x_prox [0]*x_prox[1]*x_prox[2]*x_prox[2])
+ (gb_pred2*tercio*x_prox [0]*x_prox[1]) * (lambda_d + lambdal*gcl_pred2

*x_prox2_2 + gb_pred2xdostercios*x_prox[2]*x_prox[2])) * invdetWl;
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Wiinv_13 = ((gb_pred2*k22*x_prox [0]*x_prox [2]*x_prox[1]*x_prox[1])
+ (gb_pred2*tercio*x_prox [0]l*x_prox[2]) * (lambda_d + lambdal*gcl_pred2
*x_prox2_1 + gb_pred2xdostercios*x_prox[1]*x_prox[1])) * invdetW1;

Wiliinv_21 = Wlinv_12;

Wiinv_22 = ((lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2x
dostercios*x_prox [0]*x_prox [0]) * (lambda_d + lambdalx*gcl_pred2x*
X_prox2_2 + gb_pred2*dostercios*x_prox[2]*x_prox[2]) - (gb_pred2*k22x*
x_prox [0]*x_prox [0]*x_prox [2]*x_prox[2])) * invdetWl;

Wiinv_23 = ((gb_pred2x*k22*x_prox [1]*x_prox [2]*x_prox[0]*x_prox [0])
+ (gb_pred2*tercio*x_prox[1]*x_prox[2]) * (lambda_d + lambdal*gcl_pred2
*x_prox2_0 + gb_pred2*dostercios*x_prox [0]l*x_prox[0])) * invdetW1;

Wiliinv_31 = Wlinv_13;

Wiliinv_32 = Wlinv_23;

Wiinv_33 ((lambda_d + lambdal*gcl_pred2*x_prox2_0 + gb_pred2x*
dostercios*x_prox [0]*x_prox [0]) * (lambda_d + lambdal*gcl_pred2x*
x_prox2_1 + gb_pred2*dostercios*x_prox[1]*x_prox[1]) - (gb_pred2*k22*
x_prox [0]*x_prox [0l *x_prox [1]*x_prox[1])) * invdetWl;

Fla = -lambdal * gcl_pred * x_prox[6] x el1[0] + tercio * gb_pred *
x_prox [0] * (2.0%el1[6] - el[7] - e1[8]) + lambda_d * dref_prox[0];

Fib = -lambdal * gcl_pred * x_prox[7] * el[1] + tercio * gb_pred *
x_prox[1] * (-e1[6] + 2.0%xel1[7] - e1[8]) + lambda_d * dref_prox[1];

Flc = -lambdal * gcl_pred * x_prox[8] * el[2] + tercio * gb_pred *
x_prox [2] * (-el[6] - el[7] + 2.0*%el1[8]) + lambda_d * dref_prox[2];

PASO = O0;

d1[0] = Wlinv_11 * Fla + Wilinv_12 * F1b + Wlinv_13 * Fic;

di[1] Wiinv_21 * Fla + Wilinv_22 *x F1b + Wilinv_23 * Filc;
di[2] = Wilinv_31 * Fla + Wlinv_32 * Fi1b + Wlinv_33 * Fic;
for (i=0; i<3; i++) {

if (d1[i] > 1.0) d1[i] = 1.0;

else if (d1[i]l < 0.0) di[i] = 0.0;

}

dla=d1[0];

dib=d1[1];

dic=d1[2];

d2a=d2[0];

d2b=d2[1];

d2c=d2[2];

d3a=d3[0];

d3b=d3[1];

d3c=d3[2];

/* ASIGNACION DE NUMERO QUE VA AL MODULADOR PS PWM */
TOCMPR1 = (unsigned int) (d1[0] * C_MAX);
TOCMPR2 = (unsigned int) (d1[1] * C_MAX);
TOCMPR3 = (unsigned int) (d1[2] * C_MAX);

T1CMPR1 = (unsigned int) (d2[0] * C_MAX);
T1CMPR2 = (unsigned int) (d2[1] * C_MAX);
T1CMPR3 = (unsigned int) (d2[2] * C_MAX);
T2CMPR1 = (unsigned int) (d3[0] * C_MAX);
T2CMPR2 = (unsigned int) (d3[1] * C_MAX);
T2CMPR3 = (unsigned int) (d3[2] * C_MAX);

/* FIN CONTROL LAZO CERRADO x/
/* Cambio de referencia */
if (flagl==1)
{
if ((ang_prox<0.1)&&(-0.1<ang_prox)) // Entra al if si el angulo es
cercano a O.
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{//Tu ang avanza asi cada interrupcion: con cont=1 entonces 0.021

rad

}

(un paso)
ref=1;

if (ref==1) // Variable binaria para permitir el cambio de
referencia a traves de Matlab.

{

rial[k] =
rib[k] =
ricl[k] =
rvcla[k]
rvcib [k]
rvcic [k]
rvc2a [k]
rvc2b [k]
rvc2c [k]
riar [k]
ribr [k]
ricr [k]
rvclr [k]
rvc2r [k]
rdlal[k] =
rdib [k]
rdic [k]
rd2a[k]
rd2b [k]
rd2c [k]
rd3a [k]
rd3b [k] =
rd3c [k]
rdilar [k]
rdibr [k]
rdicr [k]
rd2ar [k]
rd2br [k]
rd2cr [k]
rd3ar [k]
rd3br [k]
rd3cr [k]

T3CMPR1 =
k++;

if (k==K)
{idref=
igqref=i
lambda_
lambdal
lambda?2
vcc=vcc
vcl_ref
vc2_ref

if (k>=J1
{flagl=
k=0;
T1CMPR3
ref=0;}

ia;

ib;

ic;

vcla;

vclb;

vclc;

vc2a;

= vc2b;
vc2c;

iaref_prox;

ibref_prox;

icref_prox;
vcl_ref;

= vc2_ref;

dla;

dib;

dic;

d2a;

d2b;

d2c;

d3a;

d3b;

d3c;
dlar;
dibr;
dicr;
d2ar;
d2br;
d2cr;
d3ar;
d3br;
d3cr;

(C_MAXT3+1);

idr;

qr;

d=lambda_dr;
=lambdalr;
=lambda2r;

g

=vcc*tercio;
=vcc*dostercios;}
)

0;

=0;
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if (flag2 == 1)
Vdc-vcl-vc2 y 1i0;
{

}

mdla[j] = dila;
mdib[j] = dib;
mdic[j] = dic;
md2a[j] = d2a;
md2b[j] = d2b;
md2c [j] = d2c;
md3a[j]l] = d3a;
md3b[j] = d3b;
md3c[j] = d3c;

mial[j] = ia;
mvclal[j]l = vcla;
mvc2al[j] = vc2a;

mib[j] = ib;
mveclb[j] = vcilb;

mvc2b[j] = vc2b;
mic[j] = ic;

mvclc[j] = vclc;
mvc2c [j] = vc2c;

miar [j] = iaref_prox;
mibr[j] = ibref_prox;
micr[j] = icref_prox;
mvclr[j] = vcl_ref;
mvc2r [j] = vc2_ref;
mdlar[j] = dlar;
mdibr [j] = dibr;
mdicr [j] = dicr;
md2ar [j] = d2ar;
md2br [j] = d2br;
md2cr [j] = d2cr;
md3ar[j] = d3ar;
md3br [j] = d3br;
md3cr[j] = d3cr;

j++;

if (§ >= 1)

{

flag2 = 0;
j =0
}
/* TRIP x*/

if (flag3==1)

{

3

// Lectura de mediciones de tensiones

PWMTRIP=TR_MO_TO+TR_M1_TO+TR_M2_TO+TR_MO_T1+TR_M1_T1+TR_M2_T1+
TR_MO_T2+TR_M1_T2+TR_M2_T2;

flag3 = 0;

/* UNTRIP =/
if (flagd==1)

{

PWMTRIP
flagéd
tripi

0;

]
o o |
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tripvl = 0;
tripv2

]
o

}
}
break;

}
// ICR = Oxffff;
IER |= 0x0010; //Habilita interrupcion externa

Listing D.1: Cédigo de control en lazo cerrado (DSP, lenguaje C).



Apéndice E

Funciones de procesamiento de datos
en MATLAB

Este apéndice presenta las funciones de MATLAB utilizadas para el calculo de las
métricas de desempeno reportadas en los Capitulos [5| y |7} incluyendo la lectura de los
archivos de datos exportados desde PLECS y desde el DSP, el calculo del tiempo de
establecimiento, el rizado en estado estacionario, el error en estado estacionario, el esfuerzo
de variacién del ciclo de trabajo, y el contenido arménico de la corriente.

E.1. Lectura de archivos de datos

function T = leer_tensiones(path)
T = readtable(path);
T.Properties.VariableNames = {’t’,’vcla’,’vclref_a’,’vc2a’,’vc2ref_a’,
’vclb’,’vclref_b’,’vc2b’,’vc2ref_b’,’vclc’,’vclref_c’,’vc2c’,”’
vc2ref_c’};
end

Listing E.1: Lectura de tensiones de los capacitores flotantes.

function corriente_prom = leer_corriente_plecs(archivo_csv, frac_ventana)
(0.5 = ultima mitad)
if nargin < 2
frac_ventana = 0.5;
end
data = readmatrix(archivo_csv) ;
t = data(:,1);
i = data(:,2);

idx_ss = t >= frac_ventana*max(t) ;
corriente_prom = mean(i(idx_ss));
end
Listing E.2: Lectura de corriente exportada desde PLECS.
function T = leer_ciclo_trabajo(path)

T = readtable(path);
T.Properties.VariableNames = {’t’,’dref_al’,’dref_bl’,’dref_cl1’,’dl_a’,
’dli_b’,’d1l_c’,

126



6

1

Apéndice E. Funciones de procesamiento de datos en MATLAB 127

’dref_a2’,’dref_b2’,’dref_c2’,’d2_a’,’d2_b’,’d2_c’,
’dref_a3’,’dref_b3’,’dref_c3’,’d3_a’,’d3_b’,’d3_c’};
end

Listing E.3: Lectura del ciclo de trabajo de las tres celdas.

E.2. Meétricas de respuesta dinamica

function [t_estab_ms, sobrepaso_pct] = establecimiento_sinusoidal(t, senal,
amp_final, freq, tol_pct, suavizado_s, t_inicio)
if nargin < 5, tol_pct = 0.02; end
if nargin < 6, suavizado_s = 0.0005; end
if nargin < 7, t_inicio = 0; end
dt = t(2) - t(1);
win = max (1, round(suavizado_s/dt));
kernel = ones(win,1)/win;
senal_s = conv(senal, kernel, ’same’);
dist_muestras = max(l, round(0.4/freq/dt));
[picos, locs] = encontrar_picos_simple(abs(senal_s), dist_muestras);
tt = t(locs);
tol = tol_pct * amp_final;

fuera = abs(picos - amp_final) > tol;
fuera_robusto = fuera(l:end-1) & fuera(2:end);
malos = find(fuera_robusto);
if isempty(malos)
idx = 1;
else
idx = malos(end) + 2; % +2, no +1: el ultimo "malo" detectado es el
end

if idx <= length(tt)
t_estab_ms = (tt(idx) - t_inicio) * 1000;
else
t_estab_ms = NalN;
warning (’La senal no se establece dentro de la ventana simulada,
extiende el tiempo de simulacion.’);
end
sobrepaso_pct = (max(picos) - amp_final) / amp_final * 100;
end

Listing E.4: Tiempo de establecimiento para senales de amplitud variable (respuesta ante
escalén).

function e_ss = error_estado_estacionario(t, senal, referencia, t_regimen)
mask = t >= t_regimen(l) & t <= t_regimen(2);
error_inst = referencia(mask) - senal (mask);
e_ss = sqrt(mean(error_inst."2));

end

Listing E.5: Error en estado estacionario (valor RMS respecto a la referencia).

E.3. Rizado y esfuerzo de variacion del ciclo de trabajo

function rizado = rizado_regimen_permanente(T_tensiones, cual,
fraccion_final)
if nargin < 3, fraccion_fimal = 0.1; end
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fases = {’a’,’b’,’c’};

n = height(T_tensiones);

idx_final = round((i1-fraccion_final)*n)+1 : n;

rizado = O0;

for i = 1:numel(fases)
v = T_tensiones.([cual fases{il}]) (idx_final);
rizado = max(rizado, max(v)-min(v));

end

end

Listing E.6: Rizado en estado estacionario de las tensiones de los capacitores.

function Evar = esfuerzo_variacion(T_ciclo, t_max_s)

cols = {’d1_a’,’d1_b’,’dl_c’,’d2_a’,’d2_b’,’d2_c’,’d3_a’,’d3_b’,’d3_c’

¥g
if nargin >= 2 && “isempty(t_max_s)
mask = T_ciclo.t <= t_max_s;
else
mask = true(height(T_ciclo) ,1);
end
Evar = 0;
for i = 1:numel(cols)
v = T_ciclo.(cols{i}) (mask);
Evar = Evar + sum(diff(v).~2);
end
end

Listing E.7: Esfuerzo de variacién del ciclo de trabajo, acumulado.

function tabla = esfuerzo_variacion_por_fase(T_ciclo, t_max_s)
if nargin < 2 || isempty(t_max_s)
mask = true(height(T_ciclo) ,1);
else
mask = T_ciclo.t <= t_max_s;
end
fases = {’a’,’b’,’c’};
celdas = {’d1°’,°d2’,’d3’};
tabla = table();

tabla.fase = fases’;
for k = 1:3
col_vals = zeros(3,1);
for £f = 1:3
v = T_ciclo.([celdas{k} ’_’ fases{f}]) (mask);
col_vals(f) = sum(diff(v)."2);
end
tabla.(celdas{k}) = col_vals;
end
tabla.total = tabla.dl + tabla.d2 + tabla.d3;

end

Listing E.8: Esfuerzo de variacion del ciclo de trabajo, desglosado por fase y celda.
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Apéndice F

Modelo de control PS-MPC
implementado en PLECS

Este apéndice presenta el cddigo fuente del bloque C-Script utilizado en el modelo de
simulacién de PLECS para implementar el algoritmo de control PS-MPC, correspondiente
a las cuatro pestanas del bloque: declaracién de variables, funcién de inicializacién, funcién
de salida, y funcién de actualizacién, donde se ejecuta el cédlculo secuencial del ciclo de
trabajo 6ptimo de cada celda.

F.1. Declaraciones

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

/% 3 K ok ok ok ok ok ok ok oK ok oK ok K Entradas ok 3k ok ok oK ok K oK K oK K oK K oK K oK o oK ok oK ok K ok K ok K ok /
#define in0 Input (0)
#define inl Input (1)
#define in2 Input (2)
#define in3 Input (3)
#define in4 Input (4)
#define inb Input (5)
#define in6 Input (6)
#define in7 Input (7)
#define in8 Input (8)
#define in9 Input (9)
#define inl10 Input (10)

/% % 5k % % 5k % 5k % >k * K * K k Otras macros 5k %k 5k % >k % 5k %k % >k % >k % *k k k k k /

#define ttt CurrentTime //tiempo actual de simulaci n
/*************** Definiciones num ricas ************/

#define pi 3.1415926535897932384626433832795 //Pi

#define tercio 0.333333333333333 //Un tercio

#define DosDiv3 0.6666666666666666666666667 //2/3

#define w 314.1592653589793

#define h_C1 0.0555555556 // Ts/C CAPACITANCIA de 1500microF
#define h_C2 0.0555555556 // Ts/C CAPACITANCIA DE 1500microF

; #define h_C1_pred 0.1666666667 // 3*Ts/C CAPACITANCIA de 1500microF

#define h_C2_pred 0.1666666667 // 3*Ts/C CAPACITANCIA de 1500microF
#define gamma_a 0.8508049442 // exp(-Ts*R/L)

129
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5 double m,

#define gamma_b 0.0087761798

// (1-gamma_a) /R

#define gamma_a_pred 0.6158713693 // exp(-3*Ts*R/L)
#define gamma_b_pred 0.0225958018 // (1-gamma_a_pred)/R

#define constantel 0.0150638679
#define constante2 0.0075319339

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

dref_prox [3][1];
double xref_prox[9][1];
double xref_4prox[9][1];
double Q[9]1[9], A_pred[9][9],

static double h, VDC, L, R, C1, C2, lambda_d,
double vcl_ref, vc2_ref, vclref_k4, vc2ref_k4;
//Entradas
double id_ref, iq_ref;
double ia, ib, ic;
double vcla, vc2a, vclb, vc2b, vclc, vc2c;
. //Calculos
static double PASO;
double thetha;
double I_ref;
5 double ia_ref, ib_ref, ic_ref;

Lambda_d [3][3];

double van, vbn, vcn, von;

double x_prox[9][1];

double b3[9]1[3], b2[9]1[3], b1[9][3];
double b3_T[3]1[9], b2_T[3]1[9], bi1_T[3]1[9];

double A_iprox[9][1];

double lambdad_dref [3][1];
double h3[9]1[1],h2[9]1[1],h1[9]1[1];
double b3_Q[31[9], b2_Q[3]1[9],
double b3_b3[3]1[3], b2_b2[3][3],

double W3[3]1[3], w2[3][3], wi[3][3];
double detW3, detW2, detWl;
double detW3div, detW2div, detWldiv;

double W3inv [3][3],
double suma3[9][1], suma2[9][1],
double b3_suma[3][1], b2_suma[3][1],
double F3[3]1[1], F2[3][1], F1[3]1[1];
static double di1[3][1], d2[3]1[1],

W2inv [3] [3],

b1_Q[3]1[9];
b1_b1 [3][3];

Wiinv [3]1[3]1;
sumal [9] [1];
b1l_suma [3][1];

a3 [3]1[1];

// (2/3)*gamma_b_pred
// (1/3)*gamma_b_pred
5 3k sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
lambda_1,

lambda_2;

/% K % 5k % 5k % 5k %k ok % k K % 5k %k 5k % 5k % >k % k K % >k 5k 5k % k >k % > % * %k % >k %k > %k % >k K k Kk ¥ Kk ¥k Kk k¥ k* */

Listing F.1: Declaraciones del bloque C-Script (PLECS).

F.2.

/* Lectura de par metros del bloque C-Script,

*/
h = ParamRealData (0,0);
VDC = ParamRealData (1,0);
L = ParamRealData (2,0);
R = ParamRealData(3,0);
Cl1 = ParamRealData(4,0);
C2 = ParamRealData(5,0);
lambda_d = ParamRealData(6,0) ;
lambda_1 = ParamRealData(7,0);
lambda_2 = ParamRealData(8,0) ;
/* Inicializaci n estados discretos
PASO = 0;
for (int i

= i++) {
d1[i] [0]

0; i < 3;
= 0.5;

*/

Funcién de inicializacién (Start Function)

ingresados en pesta a Setup
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5 A_pred [3]1[3]=1;A_pred[4][4]=1;
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d2[i][0] = 0.5;
d3[i][0] = 0.5;

7}

vcl_ref=VDC/3;
vc2_ref=(2%VDC)/3;
/* C lculo constantes x*/
for (int i=0; i<9; i++){
for (int j=0; j<9; j++){
Qlil[j1=0;
}

5}

Q[0] [0]=1lambda_1;
Q[3][3]=1lambda_2;

Q[1][1]=1ambda_1;
Q[4][4]=1lambda_2;
QL71[7]1=1; Ql8l[8]=1;
for (int i=0; i<9; i++){
for (int j=0; j<9; j++){
A_pred[il[j1=0;
}

Q[2] [2]=1ambda_1;
Q[5]1[5]=1lambda_2;

3 }

A_pred[0][0]=1; A_pred[1][1]=1; A_pred[2][2]=1;
A_pred[5][5]=1;

A_pred[6] [6]=gamma_a_pred;

37 A_pred [7] [7T]=gamma_a_pred;

A_pred[8] [8]=gamma_a_pred;
for (int i=0; i<3; i++){
for (int j=0; j<3; j++){
Lambda_d[i][j]1=0;
}
}
Lambda_d [0] [0]=1ambda_d;

5 Lambda_d[1][1]=1ambda_d;

Lambda_d [2] [2]=1ambda_d;
Listing F.2: Funcién de inicializacién del bloque C-Script (PLECS).

F.3. Funcién de actualizacién (Update Function)

Esta funcién se ejecuta en cada instante de muestreo, y contiene la estimacién del
estado, el cédlculo de las referencias, la construccion de las matrices By, By v Bs, v
la resolucién secuencial del ciclo de trabajo 6ptimo de la celda activa segun el valor de
la variable PASO, de forma equivalente a la implementacion en el DSP presentada en el

Apéndice

/* Lectura de las entradas */

5 ib

id_ref = in0O;
ig_ref = inl;
ia = in2;
= in3;
ic in4;
vcla inb;
vcilb in6;
vclc in7;
vc2a in8;
vc2b in9;
vc2c in10;
/* Estimaci n del estado futuro mediante d1, d2, d3 anteriores */
x_prox [0][0] = vcla - h_C1l * ia * (d1[0][0] - d2[0][0]);
x_prox[1]1[0] = vcilb - h_C1 * ib * (d1[11[0] - d2[1]1[0]1);
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5 xref _prox [6] [0]

x_prox [2][0] = vclc - h_C1 * ic * (d1[2]1[0] - d2[2][0]);
x_prox [3]1[0] = vc2a - h_C2 * ia * (d2[0][0] - d3[0][0]);
x_prox [4]1[0] = vc2b - h_C2 * ib * (d2[11[0] - 43[1]1[0]);
x_prox [51[0] = vc2c - h_C2 * ic * (d2[2]1[0] - d3[2][0]1);

van = d3[0][0] * (VDC - vc2a) + d2[0][0] * (vc2a - vcla) + d1[0][0] * vcla;

vbn = d3[1][0] * (VDC - wvc2b) + d2[1][0] * (vc2b - vcilb) + di[1][0] =

vclb;

ven = d3[2][0] * (VDC - vc2c) + d2[2][0] * (vc2c - vcilc) + d1[2][0] * wvclic;

von = tercio * (van + vbn + vcn);

x_prox [6][0] = gamma_a * ia + gamma_b * (van - von);
x_prox [7][0] = gamma_a * ib + gamma_b * (vbn - von);
x_prox [8][0] = gamma_a * ic + gamma_b * (vcn - von);

/* C lculo de referencias x*/
thetha = atan2(iq_ref, id_ref);

xref_prox [0] [0]
vcl_ref;
xref_prox [3] [0]
vc2_ref;

vcl_ref; xref_prox[1][0]

vc2_ref; xref_prox[4][0]

xref_prox [7] [0]
sin(w * (ttt + h) - 2.0 * pi / 3.0);

vcl_ref; xref_prox[2][0]
vc2_ref; xref_prox[5][0]

id_ref * cos(w * (ttt + h)) - iq_ref * sin(w * (ttt

id_ref * cos(w * (ttt + h) - 2.0 * pi / 3.0) - iq_ref

xref _prox[8][0] = id_ref * cos(w * (ttt + h) + 2.0 * pi / 3.0) - iq_ref

sin(w * (ttt + h) + 2.0 * pi / 3.0);

I_ref = sqrt(id_ref * id_ref + iq_ref * iq_ref);

m = I_ref * sqrt(R * R + (w *x L) * (w * L)) * (1.0 / VDC);

dref _prox [0][0] = m * cos(w * (ttt + h) + thetha + atan((L * w) / R)) +

ttt + 3.0 * h));

0.5;
3 dref _prox[1][0] = m * cos(w * (ttt + h) + thetha + atan((L * w) / R) - 2.
* pi / 3.0) + 0.5;
dref_prox[2][0] = m * cos(w * (ttt + h) + thetha + atan((L * w) / R) + 2.
* pi / 3.0) + 0.5;
for (int i = 0; i < 3; i++) {
if (dref_prox[i][0] >= 1.0) dref_prox[i][0] = 1.0;
else if (dref_prox[i][0] <= 0.0) dref_prox[i][0] = 0.0;
}
xref_4prox [0] [0] = vcl_ref; xref_4prox[1][0] = vcl_ref; xref_4prox[2][0]
vcl_ref;
2 xref_4prox [3][0] = vc2_ref; xref_4prox[4]1[0] = vc2_ref; xref_4prox[5][0]
vc2_ref;
xref_4prox [6][0] = id_ref * cos(w * (ttt + 3.0 * h)) - ig_ref * sin(w * (

xref_4prox [7]1[0] = id_ref * cos(w * (ttt + 3.0 * h) - 2.0 * pi / 3.0) -

ig_ref * sin(w * (ttt + 3.0 * h) - 2.0 * pi / 3.0);
ig_ref * sin(w * (ttt + 3.0 * h) + 2.0 * pi / 3.0);

/* Construcci n de matrices de entrada b3, b2, bl *x/
for (int i = 0; i < 9; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {
b3[i]J[j] = 0; b2[i][j] = 0; b1[il[j]l = O;
}

5 xref_4prox [8][0] = id_ref * cos(w * (ttt + 3.0 * h) + 2.0 * pi / 3.0) -

+ h))
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}

b3[3]1[0] = h_C2_pred * x_prox[6][0];

b3[4][1] = h_C2_pred * x_prox[7][0];

b3[5][2] = h_C2_pred * x_prox[8][0];

7 b3[6]1[0] = constantel * (VDC - x_prox[3][0]); b3[6]1[1] = -constante2 * (VDC

- x_prox[4][0]); b3[6][2] = -constante2 * (VDC - x_prox[5][0]);

b3 [7]1[0] = -constante2 * (VDC - x_prox[3][0]); b3[7][1] = constantel * (VDC
- x_prox[4][0]); ©3[7]1[2] = -constante2 * (VDC - x_prox[5][0]);

b3[8]1[0] = -constante2 * (VDC - x_prox[3][0]); b3[8][1] = -constante2 * (

VDC - x_prox[4][0]); b3[8][2] = constantel * (VDC - x_prox[5][0]);

b2[0][0] = h_Ci_pred * x_prox[6]1[0]; Db2[1][1]
b2[2][2] = h_Cl_pred * x_prox[8][0];

h_C1_pred * x_prox[7]1[0];

b2[3]1[0] = -h_C2_pred * x_prox[6][0]; b2[4][1] = -h_C2_pred * x_prox[7]1[0];
b2[5][2] = -h_C2_pred * x_prox[8][0];

b2[6]1[0] = constantel * (x_prox[3][0] - x_prox[0][0]); Db2[6][1] = -
constante2 * (x_prox[4][0] - x_prox[1][0]); b2[6][2] = -constante2 * (
x_prox [6][0] - x_prox[2][0]);

b2 [7]1[0] = -constante2 * (x_prox[3][0] - x_prox[0][0]); b2[7]1[1] =
constantel * (x_prox[4][0] - x_prox[1]1[0]); ©b2[7]1[2] = -constante2 x (

x_prox [5]1[0] - x_prox[2]1[0]);

5 b2[8] [0] = -constante2 * (x_prox[3][0] - x_prox[0][0]); b2[8][1] = -

constante2 * (x_prox[4][0] - x_prox[1][0]); b2[8][2] = constantel * (
x_prox [5]1[0] - x_prox[2]1[0]);

b1 [0][0] = -h_Cil_pred * x_prox[6][0]; b1[1][1] = -h_Cl_pred * x_prox[7][0];
b1 [2][2] = -h_Cil_pred * x_prox[8][0];

b1[6][0] = constantel * x_prox[0][0]; Db1[6][1] = -constante2 * x_prox
[11[0]; bi1[6][2] = -constante2 * x_prox[2][0];

b1 [7]1[0] = -constante2 * x_prox[0][0]; b1[7][1] = constantel * x_prox
[11[0]; ©1[7][2] = -constante2 * x_prox[2][0];

b1 [8]1[0] = -constante2 * x_prox[0][0]; b1[8][1] = -constante2 * x_prox

[11[0]; ©p1[8][2] = constantel * x_prox[2][0];

/* Traspuestas */

;3 for (dint 1 = 0; i < 3; i++) {

for (int j = 0; j < 9; j++) {

b3_T[il[j]l = ©3[j1[il;
b2_T[i1[j] = p2[j]1[i]l;
b1_T[il[j] = b1[j1[i];

}

/* Predicci n base sin control */

2 for (int i = 0; i < 9; i++) {

A_iprox[i] [0] = O0;
for (int k = 0; k < 9; k++) {

A_iprox[i][0] += A_pred[i][k] * x_prox[k][0];
}

7}

for (int i = 0; i < 3; i++) {
lambdad_dref [i] [0] = O;
for (int k = 0; k < 3; k++) {
lambdad_dref [i] [0] += Lambda_d[i][k] * dref_prox[k][0];
}
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106 /* Algoritmo de Optimizaci n Secuencial (PS-MPC) x*/

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

147

149

150

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

161

if (PASO == 0) {

for (int i = 0; i < 9; i++) {
h2[i][0] = 0; hi[il[0] = O;
for (int k = 0; k < 3; k++) {
h2[i][0] += b2[i]J[k] =* d2[k][0];
h1[i][0] += b1[i]J[k] * di1[k][0];

}
}
for (int i = 0; i < 3; i++) {
for (int j = 0; j < 9; j++) {
b3_QL[il1[j]1 = 0O;
for (int k = 0; k < 9; k++) b3_QL[il[j] += b3_T[il[k] * Q[x1[j];
}
}

for (int i = 0; i < 3; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {
b3_b3[il[j]l = 0;
for (int k = 0; k < 9; k++) b3_b3[i][j] += b3_Q[il[k] * b3[k]I[j
g

W3[il[j] b3_b3[il[j] + Lambda_d[il[j]1;

}

detW3 = W3[01[0] = (W3[11[1] = w3[2]1[2] - w3[1]1[2] * wW3[2][1]) -
W3 [0]1[1] * (w3[1]1[0] = w3[2]1[2] - w3[1]1[2] =+ w3[2][0]) +
w3 [0][2] = (w3[1]1[0] = w3[2][1] - Ww3[1][1] = w3[2][0]);
detW3div = 1.0 / detW3;

W3inv [0 [0] = (W3[11[1] * w3[2][2] - w3[1][2] * W3[2][1]) * detW3div;
W3inv [1]1[1] = (w3 [0]1[0] * w3[2]1[2] - Ww3[0][2] * W3[2][0]) * detW3div;
W3inv [2] [2] = (W3[0][0] * W3[1][1] - w3[0]J[1] * W3[1][0]) * detW3div;
W3inv [0] [1] = (W3[0][2] * w3[2][1] - W3[0]J[1] * W3[2][2]) * detW3div;
W3inv [0] [2] = (W3[0]1[1] * w3[1]1[2] - W3[0]J[2] * W3[1]1[1]) * detW3div;
W3inv [1]1[0] = (W3[11[2] * w3[2][0] - wW3[1][0] * W3[2][2]) * detW3div;
W3inv [1]1[2] = (W3[0]1[2] * w3 [1][0] - W3[0]J[0] * W3[1][2]) * detW3div;
W3inv [2] [0] = (W3[1]1[0] * w3[2][1] - wW3[1][1] * W3[2][0]) * detW3div;
W3inv [2] [1] = (W3[0][1] * w3[2][0] - W3[0]J[0] * W3[2][1]) * detW3div;
for (int i = 0; i < 9; i++) suma3[i] [0] = xref_4prox[i][0] - A_iprox[i

1001 - n1[il[0] - h2([i][0];

for (int i = 0; i < 3; i++) {

b3_sumal[i] [0] = 0;

for (int k = 0; k < 9; k++) b3_sumal[i][0] += b3_Q[i]l[k] * suma3[k
1[0];

F3[i][0] = b3_sumal[i][0] + lambdad_dref[i] [0];
}

for (int i =
d3[i][o0]
for (int k 0; k < 3; k++) d3[i]1[0] += W3inv[i]l[k] * F3[k][0];
if (d3[i][0] > 1.0) d3[i][0] = 1.0;
else if (d3[i]l[0] < 0.0) d3[i][0] = 0.0;

N o

;1< 3; i++) {
0;

X
PASO += 1;
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162 } else if (PASO == 1) {
163 for (int i = 0; i < i++) {
164 h3[i] [0] = h

0;

165 for (int k = 0; < 3; k++) {
166 h3[i][0] += b3[i][k] * d43[k][0];
167 h1[i][0] += b1[i][k] * d1[k][0];

9;
1[i] [0] = O;
k
b

168 }

169 T

170

171 for (int i = 0; i < 3; i++) {

172 for (int j = 0; j < 9; j++) {

173 b2_Q[il[j] = O;

174 for (int k = 0; k < 9; k++) b2_Q[i]l[j] += p2_T[il[k] * Q[kI[j];

175 }

176 }

177

178 for (int i = 0; i < 3; i++) {

179 for (int j = 0; j < 3; j++) {

180 b2_b2[i][j] = O;

181 for (int k = 0; k < 9; k++) b2_b2[i][j] += b2_Q[i][k] * b2[k][j
g

182 W2[il[j]l = b2_b2[il1[j] + Lambda_d[il([j];

183 }

184 }

185

186 detW2 = W2[0][0] * (W2[1][1] = w2[2][2] - w2[1][2] * w2([2][1]) -

187 w2[0][1] * (w2[1]1[0] = w2[2][2] - w2[1]1[2] * w2[2][0]) +

188 w2 [0][2] = (W2[1][0] =* w2[2][1] - wW2[1]1[1] =* wW2[2][0]);

189 detW2div = 1.0 / detW2;

190

191 W2inv [0] [0] = (W2[1][1] * w2[2][2] - W2[1][2] * W2[2][1]) * detW2div;

192 W2inv [11[1] = (W2[0][0] * wW2[2][2] - W2[0][2] * W2[2][0]) * detW2div;

193 W2inv [2] [2] = (W2[0][0] * w2[1]1[1] - wW2[0]J[1] * W2[1]1[0]) * detW2div;

194 W2inv [0] [1] = (W2[0][2] * wW2[2][1] - W2[0][1] * W2[2][2]) * detW2div;

195 W2inv [0][2] = (W2[0][1] = wW2[1]1[2] - wW2[0][2] * W2[1]1[1]) = detW2div;

196 W2inv [1]1[0] = (W2[11[2] = w2[2]1[0] - w2[1]1[0] * W2[2][2]) * detW2div;

197 W2inv [1][2] = (W2[0][2] * W2[1][0] - W2[0][0] * W2[1][2]) * detW2div;

198 W2inv [2]1[0] = (W2[1]1[0] * wW2([2][1] - W2[1]1[1] * W2[2]1[0]) * detW2div;

199 W2inv [2] [1] = (W2[01[1] = w2[2]1[0] - w2[0][0] * W2[2][1]) * detW2div;

200

201 for (int i = 0; i < 9; i++) suma2[i][0] = xref_4prox[i][0] - A_iprox[i

J[0] - ni1[il[0] - h3[i][0];

202

203 for (int i = 0; i < 3; i++) {

204 b2_suma[i] [0] = O;

205 for (int k = 0; k < 9; k++) b2_sumal[i][0] += b2_Q[i]l[k] * suma2l[k
1001;

206 F2[i]1[0] = b2_sumal[i][0] + lambdad_dref[i][0];

207 }

208

209 for (int i = 0; i < 3; i++) {

210 d2[i][0] = O;

211 for (int k = 0; k < 3; k++) d2[i][0] += Ww2inv[il[k] * F2[k][0];

212 if (d2[il1[0] > 1.0) d2[il[0] = 1.0;

213 else if (d2[i][0] < 0.0) d2[i][0] = 0.0;

214 }

215 PASO += 1;

216

217 } else if (PASO == 2) {
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for (int i = 0; i < 9; i++) {
h3[i][0] = 0; h2[il[0] = O;
for (int k = 0; k < 3; k++) {
h3[i][0] += b3[i][k] * d3[k][0];
h2[i][0] += b2[i][k] * d2[k][0];

}

for (int i = 0; i < 3; i++) {
for (int j = 0; j < 9; j++) {
b1_Q[il[j] 0;
for (int k 0; k < 9; k++) b1_Q[il[j] += b1_T[il[k] * Q[kI[jI;

}
}
for (int i = 0; i < 3; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {
bl _b1[il[j] = 0;
for (int k = 0; k < 9; k++) b1 _b1[il[j] += b1_Q[il[kx] * b1[k]I[j
13
Wi[il[j] = b1_b1[i][j] + Lambda_d[il[j];
}
}

detW1l = wi[o]l[0] * (Wwi[1]([1] * wi[2][2] - wi[11[2] = wi[2][1]) -
Wilol[1] * (wi[1]J[0o] = wi[2][2] - wil[1][2] = wi[2][0]) +
wilol[2] = (wi[1]1[0] =+ wi[2][1] - Wi[1]1[1] = wi[2][0]);
detWldiv = 1.0 / detWil;

Wilinv [0]J[0] = (W1[11[1] * wWi[2][2] - Wi[1][2] * Wi[2][1]) * detWildiv;
Wiinv [1]1[1] = (Wi1[0]l[0] * wWi[2][2] - wWi[0]J[2] * Wi[2][0]) * detWidiv;
Wiinv [2][2] = (W1[0][0] * W1i[1][1] - W1i[0J[1] * W1[1][0]) * detWidiv;
Wiinv [0][1] = (W1 [0][2] * W1i[2][1] - W1i[0]J[1] * W1i[2][2]) * detWidiv;
Wiinv [0][2] = (W1[0][1] * wWi[1]1[2] - wWi[0]J[2] * Wi[1][1]) * detWidiv;
Wiinv [1]1[0] = (W1[1]1[2] * Wi[2][0] - Wi[1]J[0] * W1i[2][2]) * detWidiv;
Wiinv [1]1[2] = (W1[0][2] * Wi[1]1[0] - W1i[0]J[0] * Wi[1][2]) * detWidiv;
Wiinv [2][0] = (W1[1]1[0] * Wi[2][1] - W1i[1][1] * Wi[2][0]) * detWidiv;
Wiinv [2][1] = (W1[01[1] * wWi[2][0] - W1i[0]J[0] * Wi[2][1]) * detWidiv;

for (int i = 0; i < 9; i++) sumal[i] [0] = xref_4prox[i][0] - A_iprox[i
1001 - nh2[il[0] - n3[il[0];

for (int i = 0; i < 3; i++) {

bi_sumal[i] [0] = O;

for (int k = 0; k < 9; k++) bil_sumal[i][0] += b1_Q[i][k] * sumal [k
1001;

F1[i]l[0] = bil_sumal[il[0] + lambdad_dref[i][0];
}

for (int i = 0; i < 3; i++) {
di1[i][0] 0;
for (int k = 0; k < 3; k++) di[i][0] += Wilinv[il[k] * F1[k][0];
if (d1[i][0] > 1.0) di[il[0] = 1.0;
else if (d1[i]J[0] < 0.0) di1[il[0] = 0.0;

o

}
PASO += 1;

if (PASO >= 3) {
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PASO = 0;

Listing F.3: Funcién de actualizacién del bloque C-Script (PLECS).

F.4. Funcién de salida (Output Function)

/% % 5k %k % 5k %k 5k % 5k % >k % K % Salidas sk 3k 5k % 5k % 3k 3k % >k % 5k % % >k % >k % 3k 5k % > % *k k % % /
Output (0)=d1[0] [0];

; Output (1)=d1[1]1[0];

Output (2)=d1[2] [0];

Output (3)=d2[0] [0];
Output (4)=d2[1] [0];
Output (5)=d2[2] [0];

Output (6)=d3 [0] [0];
Output (7)=d3[1][0];
Output (8)=d3[2] [0];

Output (9)=xref_prox [0][0];//vcla_ref_prox;

5 Output (10)=xref_prox [1][0];

Output (11)=xref_prox [2] [0];

Output (12)=xref_prox [3]1 [0];//vc2a_ref_prox;
Output (13)=xref_prox [4][0];
Output (14)=xref_prox [5] [0];

Output (15)=xref_prox [6]1[0];//ia_ref_prox;
Output (16) =xref_prox [7] [0];
Output (17)=xref_prox [8] [0];

Output (18) =dref_prox [0] [0];
Output (19)=dref_prox [1] [0];

; OQutput (20)=dref_prox [2] [0];

Listing F.4: Funcién de salida del bloque C-Script (PLECS).
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