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Resumen

En la electrénica de potencia, los convertidores multinivel, como el de capacitores flo-
tantes (FCC, del inglés Flying Capacitor Converter), destacan por su eficiencia y alta
calidad en las formas de onda, aunque presentan desafios complejos en su control, co-
mo la necesidad de mantener el balance de tensiones entre capacitores en tiempo real,
evitando condiciones que comprometan su estabilidad. Las estrategias tradicionales, tales
como el Control Proporcional-Integrativo (PI) y el Control Predictivo basado en Modelo
(MPC, del inglés: Model Predictive Control), aunque son efectivas, enfrentan limitaciones
en adaptabilidad y costo computacional, pues el control PI resulta poco adecuado para
sistemas multivariables con dindmicas rapidas, mientras que el MPC, si bien ofrece una
mejor dinamica de respuesta, presenta error en estado estacionario y ademds exige una
capacidad de cémputo considerable para resolver optimizaciones en linea, lo que restringe
su implementacién en entornos con recursos limitados. Esto ha motivado la exploraciéon
de enfoques de control mas flexibles e inteligentes, como las redes neuronales artificiales
(ANN, del inglés: Artificial Neural Network).

El presente trabajo se centra en el disefio e implementacién de una estrategia de control
avanzada basada en ANN para un convertidor FCC de tres celdas. A partir del estudio
de controles tradicionales como el PI y el MPC, se desarrollaron dos enfoques novedosos:
el primero consté de la integraciéon de dos redes neuronales basadas en control lineal y
control MPC, mediante un control por bandas de histéresis, y el segundo en una unica
red neuronal dual que combina caracteristicas de ambos controles. Estos métodos fueron
evaluados en simulaciones y en un prototipo experimental, evaluando su desempeiio en
términos de comportamiento en transitorios y estado estacionario, mediante el analisis de
las corrientes y tensiones de salida.

Los resultados muestran que la propuesta con ANN Dual se destaca por sobre la pro-
puesta de unién de ANN mediante histéresis, principalmente debido a su adaptabilidad en
el entorno experimental y a las limitantes de las redes neuronales utilizadas para el control
de unién de ANN con histéresis. Los resultados confirman que la ANN Dual cumple con
los objetivos planteados, mostrando un desempeno competitivo tanto en simulacién como
en aplicaciones reales. Sin embargo, se identificaron dreas de mejora, principalmente en
el proceso de entrenamiento de la red, para aumentar su adaptabilidad a convertidores
con parametros variables y mejorar la calidad de las seniales de salida. Este enfoque de-
muestra el potencial de las ANN para reemplazar y optimizar los controles tradicionales,
reduciendo el costo computacional y ofreciendo sistemas mas robustos y versatiles para
aplicaciones avanzadas en la electrénica de potencia.



Capitulo 1

Introduccion

La electronica de potencia es fundamental para adaptar y convertir la energia eléctrica,
permite hacer uso de tecnologias tales como la generacion fotovoltaica, los bancos de
baterias, la transmisiénen HVDC y el control de maquinas eléctricas. Los convertidores
de potencia son dispositivos capaces de alterar las caracteristicas de tension y corriente de
entrada y/o salida, con tal de transformar la energia de manera optimizada entre AC-DC,
DC-DC, AC-AC o DC-AC segun los usos que sean requeridos. Estos han sido altamente
estudiados en las ltimas décadas con la finalidad de obtener desempenos cada vez més
favorables, tanto con mejores mecanismos de control como con topologias mas eficientes|1].
Los convertidores capaces de realizar la conversiéon de DC a AC se denominan inversores.
Uno de los inversores més utilizados para obtener formas de tensién y/o corriente con
mayor calidad y con una caracteristica mas cercana a la sinusoidal es el de tecnologia
multinivel; en estos, la tensién de salida se construye mediante varios escalones discretos,
cuya cantidad depende del niimero de niveles del convertidor utilizado [2].

En el campo de la electrénica de potencia, la evolucién de las estrategias de control ha

sido crucial para mejorar la eficiencia y estabilidad de los convertidores. Existen numero-
sas estrategias de control para convertidores, siendo una de las més habituales el control
lineal con Modulacién por Ancho de Pulsos (PWM, por sus siglas en inglés: Pulse Width
Modulation)|2] que, por ejemplo, para controles del tipo PI tienen una alta ganancia a
continua, asegurando un desempeno 6ptimo en estado estacionario al presentar error es-
tacionario nulo incluso ante errores en el modelo [3].
Por otro lado, se tiene uno de los tipos de control méas influyentes de los tltimos anos, el
Control MPC con Conjunto de Estados Finitos (FCS, del inglés: Finite Control Set) que se
caracteriza por su simplicidad conceptual, sencillo tratamiento de no-linealidades y buen
seguimiento de la referencia, teniendo un comportamiento ventajoso en transitorios. Den-
tro de sus limitaciones se tiene que considera todos los estados de conmutacién posibles
en la implementacién del algoritmo, por lo que puede implicar alto costo computacional
segun la topologia del convertidor a controlar [3]-[4].

Ultimamente se han desarrollado estrategias que apuntan a tener sistemas de con-
trol inteligentes y capaces de adaptarse a diversos escenarios, presentandose el desafio
de disenar sistemas de control eficientes y aptos para controlar multiples variables con
dindmicas de respuesta mas rapidas. Una de las posibles soluciones es la implementacion
de redes neuronales artificiales basadas en sistemas de control, para lograr una herramienta
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robusta tanto en comportamientos dindmicos como estacionarios|b]. Presentando ciertas
ventajas respecto a los controladores tradicionales, tales como el bajo costo computacional
que requiere para evaluar los posibles estados de conmutacion y también, que para realizar
el control no requiere de modelos matematicos[4]. Sin embargo, se necesita de un sistema
patrén que se utiliza para el proceso de entrenamiento de la red neuronal el cudl si requiere
del uso de modelos matematicos.

En este contexto, las redes neuronales artificiales emergen como una alternativa pro-
metedora. Su capacidad para aprender y generalizar comportamientos sin necesidad de un
modelo explicito del sistema, junto con su adaptabilidad, las hace ideales para implementar
estrategias de control avanzadas en convertidores de potencia. Este trabajo de memoria
se centra en la aplicaciéon de ANN para emular y optimizar las estrategias de control PI
y FCS-MPC de manera dual en un convertidor trifisico de condensadores flotantes de
cuatro niveles.

Se exploran dos posibles enfoques para implementar un control dual. El primero con-
siste en combinar dos redes neuronales artificiales: una basada en el control PI y otra en el
control FCS-MPC. Estas redes se coordinan mediante un esquema de bandas de histére-
sis, que selecciona el control éptimo dependiendo de si el sistema se encuentra en estado
estacionario o transitorio. El segundo enfoque implica el uso de una tinica RNA entrena-
da de manera conjunta, incorporando ambos tipos de control en su proceso de aprendizaje.

A través de la simulacion y la implementacién en un prototipo de laboratorio, se evalia
la capacidad de la ANN para reemplazar y mejorar las técnicas de control tradicionales,
con el objetivo de reducir el costo computacional y mantener un rendimiento éptimo en
el control de un convertidor FCC.



Capitulo 2

Convertidor Flying Capacitor de
cuatro niveles

Los inversores son equipos capaces de transformar la entrada de energia con corriente
continua (DC) en una salida de corriente alterna (AC), siendo esenciales en dreas de
energia solar, sistemas de respaldo y electro-movilidad. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado multiples topologias, destacando dentro de la tecnologia multinivel el uso del
Flying Capacitor (FCC) [6].

El FCC destaca por su capacidad de generar tensiones escalonadas mediante celdas
conectadas en tandem. Cada celda, la unidad basica del FCC, estd compuesta por un
capacitor flotante y un par de semiconductores que operan de manera complementaria de
modo de evitar cortocircuitos en los capacitores [5]. A medida que se anaden mas celdas
en tandem, el nimero de niveles de tensiéon aumenta en proporcién a la relacion: niveles =
celdas + 1. Esto se traduce en una mejora significativa en la calidad de la forma de onda
de salida, reduciendo también la distorsién armonica de la misma.

Entre las principales ventajas de esta topologia destacan su capacidad para gestionar
tanto la potencia activa como la reactiva, ademas de no requerir diodos de interconexion
o clamped, a diferencia de la topologia Neutral Point Clamped (NPC) con un nimero si-
milar de niveles. Los condensadores en cada celda permiten almacenar més energia, lo que
mejora la respuesta ante situaciones transitorias. Por otro lado, las desventajas incluyen
el aumento en el nimero y tamafio de los capacitores a medida que se incrementan los
niveles, lo que genera mayores costos y riesgos de fallos. Asimismo, el sistema de control
debe ser especialmente cuidadoso para equilibrar la tensién de los capacitores flotantes, y
el capacitor principal debe estar diseiado para soportar la tensién maxima del FCC, por
lo que en casos de tensiones elevadas se requiere de un arreglo de capacitores [5]-[7].

En este trabajo, se utiliz6 un FCC de tres celdas por fase, como se muestra en la
figura El FCC trifasico esta conectado a una carga R-L configurada en estrella, y
alimentado por un enlace de corriente continua (dc-link), tal como se observa en la figura
Su principio de funcionamiento se basa en la imposicién de una tensién continua
+V4e, junto con la implementacién de un esquema de control en los semiconductores. Esto
genera diversas combinaciones de estados, dependiendo del balance de tensiones en los
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capacitores, lo que permite la carga y descarga ciclica de los mismos. La tension de salida,
que presenta cuatro niveles, se genera entre los puntos z y N.

53:1: Szl' E Sl@" :
N - P
i e I
V= C3z ;:T’UB::: Coa ;:T")Zx Eclz;:TUI:c _E-’_CE
N rd v - :
LT Q_ :
S3m SZ«T :__-__‘Sjl@__-_____-.:
Celda 1

= T 3
" [F?EEJ—
LI £ H

Figura 2.2: FCC trifésico de 4 niveles con carga R-L configurada en estrella[3].

Para distribuir uniformemente la tensién de bloqueo entre los semiconductores, las
tensiones de los capacitores flotantes deben cumplir:

V3g : Vg 1 V1 =3:2: 1, x € {a,b,c} (2.1)

con v3; = Vye.

La tabla[2.J muestra las 8 combinaciones posibles de conmutacién para un convertidor
FCC de tres celdas. Si se cumple la ecuacion , veN € 0, %Vdc, %Vdc, Vie, es decir, la
tension de salida puede alcanzar hasta cuatro niveles, mientras que cada semiconductor
bloquea %Vdc. Por lo tanto, los objetivos de control para esta topologia son las tensiones
de los capacitores flotantes v1,, vo, y la corriente de salida i, (tipicamente sinusoidal),
lo que resulta en un total de tres variables por fase en este caso[b]. Asi, la desviacién del
sistema es:

T
re re
Ulmj: — Vi lei — Vig
re re
J[k] = | Vg, — V2g P Vo, — V2g (2'2)
Z-7“ef — Z.'ref —
T T T T
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Donde P es una matriz diagonal de ntimeros positivos que corresponden a factores de
ponderacién usados para distribuir el esfuerzo de control entre las distintas variables de
interés.

La tensién instantdnea de la carga para el convertidor de la figura [2.2]se puede calcular
de la siguiente manera:

diz(t)
dt

vaN (t) = Ria(t) + L +von (1) (2.3)

Donde la tensién de modo comin estd descrita por:

UON<t) _ vaN(t) + Ub]\?[)(t) + UCN(t) (2'4)

Los valores de v,y se obtienen mediante la siguiente ecuacion:

Ve (t) = Ssp(t)Vae(t) + (ng(t) - ng(t))vh(t) n (Su(t) - 5230(15))@190(75) (2.5)

Con las tensiones de los capacitores:

o1 (t) = Clu /0 i1 (7)dr + 012 (0) (2.6)
van(t) = c; /0 i (7)d7 + 12 (0) (2.7)

Finalmente, la corriente en cada capacitor flotante se describe por la relacidn:

1o (t) = ia(t) (sha) - Slm(t)) (2.8)
iz (8) = ia(t) (S (1) — 22(1)) (2.9)

Es importante destacar que las ecuaciones anteriores describen un sistema no lineal
debido a la interaccién de los estados del sistema (corrientes y tensiones flotantes) y los
estados de los interruptores.

Tabla 2.1: Estados de conmutacién posibles para el FCC de tres celdas.

S3z | S22 | St Uz N (t) i1z (t) 12 (t)
0 0 0 0 0 0
0 0|1 o1 (t) it |0
0 | 1| 0| wmt)-vw) | inlt) | —in(®)
0 1|1 vau (t) 0 | —i(
1] 0] o Vie — v20(1) 0 | ()
1 0 1 Ve — ng(t) + vlz(t) —i$(t) Zw(t)
1 1 0 Ve — Vg (t) I (t) 0
1 1 1 Ve 0 0




Capitulo 3

Estrategias de control

En este capitulo se exploran los fundamentos de cuatro tipos de control relevantes para
esta memoria, a modo de controlar el FCC: control PI, control FCS-MPC, control dual
(PI sumado a FCS-MPC) y control basado en redes neuronales (ANN).

3.1. Control PI

El control lineal es una técnica que utiliza ecuaciones lineales para modelar y regular
el comportamiento de sistemas dinamicos. En este sentido, la relacién entre las variables
de entrada y salida se representa mediante funciones lineales, lo que facilita el andlisis y
diseno del sistema. Dentro de la familia de los controladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) se encuentra el control PI a considerar en este trabajo.

Considerando el diagrama de control en la figura la expresion estandar para el
control PI se describe mediante la funcién de transferencia entre el error relativo e(s) =
r(s) — y(s) y la salida del controlador u(s)[7].

1
Cpr(s) =K, (1 3.1
Pi(s) p(JrTT_S) (3.1)
donde K, es la constante proporcional, y T; es el tiempo de reinicio o constante de accién
integral del control.

La componente integral garantiza un error en estado estacionario nulo para valores
constantes de 7(s).

WORNEOEN A KO IR (o)

A
b2
V)
~—

A\

y(s)

Figura 3.1: Esquema bésico del control PI[7].

Los controladores lineales requieren un modelo de sistema lineal para ser ajustados.
Como se mencioné anteriormente, el FCC es un sistema no lineal, sin embargo, ([2.3)

7
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establece una relacién lineal entre la tensién de salida del convertidor y la corriente de
salida. Luego, para usar controladores PI, el sistema trifasico definido por (2.3) puede
reescribirse en el marco de referencia dq segun las siguientes ecuaciones|§].

dia(t)

—
[

_ Py _ la(s) _

va(t) = Riq(t) + L T Ga(s) = Vo) — Is (3.2)
. dig(t) CI(s) 1

vg(t) = Rig(t) + L Tt Gy(s) = V) = T (3.3)

donde s es el operador de Laplace.

Los controladores lineales generan salidas de control continuas, que deben transformar-
se en estados de conmutacién mediante moduladores de ancho de pulso (PWM) para gene-
rar las tensiones de salida deseadas. La técnica méds comun para el FCC es la modulacién
de ancho de pulso con desplazamiento de fase (PS-PWM, del inglés: Phase Shifted-PWM),
ya que es capaz de mantener el balance natural de tensién en los capacitores flotantes [9].
El PS-PWM requiere senales portadoras triangulares, una para cada celda, de igual ampli-
tud y frecuencia pero desplazadas entre si. El desfase entre triangulares viene dado segin
la expresion:

g ="" (3.4)

n
Donde n es el nimero de celdas.

Para el FCC a estudiar se tiene que 01, = 0, 6, = 27w-1/3, y 03, = 27 -2/3, quedando
las senales de la figura 3.2

1.0

0.75]

0.50

Amplitude [-]

0.25+

0 0.25 0.50 0.75 1.0 1.25 1.50 1.75 2.0
time [ms]

Figura 3.2: Arreglo de senales portadoras triangulares.

El esquema del control lineal aplicado al FCC de estudio se presenta en la figura [3.3
en tiempo discreto, incluyendo un esquema antienrollamiento y un limitador de tensién.

El FCC se modela como un retardo de primer orden con una constante de tiempo A,
siendo la funcién de transferencia de la forma:

_sh Ve
GPWM(S) =€ h% (35)
Mientras que la funcién de transferencia de la carga se modela como:
1
G(s) = (3.6)



Capitulo 3. Estrategias de control 9

ox *

K ’Usafunsat U'swsai
P —> GPWM(Z)

\ 4
Q
=
N
K
\

C () - K,

Figura 3.3: Esquema del control PI aplicado|7].

3.2. Control FCS-MPC

El control predictivo basado en modelo es una técnica avanzada de control que utiliza
un modelo matematico del sistema para predecir su comportamiento futuro y optimizar su
rendimiento. A diferencia de los métodos de control tradicionales, el MPC calcula la accién
de control actual anticipando cémo las decisiones afectardn al sistema en un horizonte de
tiempo definido, permitiendo manejar restricciones y mejorar el desempeifio en sistemas
complejos y multivariables.

El FCS-MPC es un tipo de estrategia de control que opera prediciendo el comporta-
miento futuro de un sistema para todas las posibles combinaciones finitas de conmutacién
y determinando la accién de control 6ptima que se mantendra durante todo el periodo de
muestreo. Por lo tanto, no se requiere de un modulador externol3].

El algoritmo evalda todos los estados de conmutacion posibles hasta escoger el primer
vector de estados de conmutacién que minimiza la funcién de costo. Esta funcion de costo
define el comportamiento objetivo del sistema comparando los valores predichos con los
valores de referencia. Para el FCC de 3 celdas, la funcién de costo se define como:

9" = Z ((Zg*c — 2 L\ (0 — o 4 Ao (v — 1)52';2)2) (3.7)

r=a

donde A1 y A2 son factores de ponderacién que distribuyen el esfuerzo de control entre
las tensiones flotantes y las corrientes de salida, iﬁ“, vf;f y v?ff son los valores predichos
de las corrientes de salida y las tensiones de los capacitores flotantes, respectivamente.
Finalmente, ¢} son las referencias de corriente de salida, mientras que v}, y vy, son las
referencias de tensién flotante segin la proporcion definida en , aunque podrian ser

seleccionadas otras razones|10].

Para realizar las predicciones, las corrientes de salida y las tensiones flotantes se miden
en el instante k. Estas mediciones y la combinacién éptima de conmutacién predefinida se
utilizan para estimar la corriente del sistema y las tensiones flotantes en k + 1 a través de

la version discretizada de ([2.3))-(2.9)):
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UI;N = Séngdc - (Sil’fa: - Sga:)vlgx - (Sga: - Sfm)vlfx (38)
k+1 k+1 k+1
+Un T,
oL = - (3.9)
T T
T
o' = oo (i +i5)(S5, — ST) + ol (3.11)
2C1,
T
05;1 ( o +1 )(5333 Sécm) + ’Ué:fﬂ (312)
2C9,

Donde T es el intervalo de muestreo.

Una vez que se calculan los valores estimados en k + 1, los valores del sistema pueden
predecirse para k + 2 para todas las combinaciones posibles del convertidor, adaptando

gkt = S5 Ve — (S5 — SEPo — (S35t - st e (3.13)

k+2 k+2 k+2
+ oy T VN
k+2
o2 N (3.14)
T T

k2 = (vjj]t,l — v’;jgl) T+ it <1 - RL> (3.15)
T

o = o R TSR - S ol (3.16)
201:):

k2 — T (iR k(gL gheLy 4k (3.17)

r QCQw

Es relevante notar que las ecuaciones — deben evaluarse hasta 512 veces
debido a la alta cantidad de combinaciones posibles, ya que existen 8 estados posibles por
fase y, al tratarse de un sistema trifisico, se generan 8 = 512 configuraciones distintas; esto
provoca que la carga computacional sea considerablemente elevada. Adem4s, es importante
destacar que el FCS-MPC seleccionard los estados de conmutacién éptimos para minimizar
la funcién de costo en cada tiempo de muestreo. Esto a menudo resulta en patrones
de conmutacion de alta dispersion, lo que a su vez conduce a un espectro de senales méas
amplio y una distribucién desigual de las pérdidas en los semiconductores.

3.3. Control Dual con Histéresis

Considerando que el control PI disminuye su rendimiento en sistemas con dindmicas
complejas, no lineales y durante transitorios, teniendo limitaciones para adaptarse a va-
riaciones bruscas en la referencia, y que, por otro lado, el control MPC tiene la capacidad
para predecir el comportamiento futuro del sistema, ofreciendo una respuesta dinamica
6ptima pero con desventajas tales como su alto costo computacional y la tendencia a ge-
nerar armoénicos mas dispersos, se propone el enfoque de la estrategia de control dual en
los trabajos [3]-[5].
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Esta estrategia combina el control FCS-MPC con el control PI, con el objetivo de apro-
vechar las fortalezas de ambos: una alta respuesta dindmica (FCS-MPC) y un excelente
comportamiento en estado estacionario (PI-PWM) en cuanto a estabilidad y eficiencia del
sistema. Se propone el uso de una banda de histéresis para alternar entre ambos esquemas,
basada en la desviacién del sistema definida en .

4
TE=3" [%(ii — )2 o (0 — 022 (0 — v§£2)2)} (3.18)

r=a

donde ~; y 7, son constantes de ponderacién para la desviacién de la corriente y la
tensién, respectivamente.

El mayor desafio de este enfoque es lograr una transiciéon suave entre ambos controla-
dores, especialmente la transicion de FCS-MPC a PI-PWM. Para ello, el PI se implementa
en su forma de retroalimentacion, de manera que los estados internos del controlador se
actualizen permanentemente con la actuacién del FCS-MPCJ3], lo cual es un aspecto clave
de esta propuesta. La figura muestra el esquema completo del control dual PI-MPC.

*
g

.k .
Tl

K, Pl [ P oK PP
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abc\]! CH(Z)-K; 4\*-------1 ----- ’/FS_>

: a a$ 3z
Realimentacion Pl I @ S 220
iy By 0, Uyre | Sty

FCC dq Ji
Veizs Y2z |FOS-MPC model abl - .
k
JT Sarpe
5. SE S 4
za; Zb’ 7;(:
Vel Ve2s

Figura 3.4: Esquema del control dual: PI-MPC.

Siendo Jg la banda superior y J; la banda inferior, se tiene que si J* > Jy, lo
que indica una alta desviacion del sistema debido a un cambio en la referencia o una
perturbacién, se utiliza FCS-MPC para mover rapidamente el sistema hacia la vecindad
de la referencia. Una vez que J*¥ < J, el sistema es controlado por el esquema PI-
PWM, volviendo suavemente a la operacion en estado estacionario, con un error en estado
estacionario nulo. Entre bandas, el sistema sigue el comportamiento mostrado en la figura
donde el control activo corresponde al de la ltima banda que el sistema cruzo.
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FCS-MPC

% Control Lineal

FCS-MPC

ontrol Lineal

Figura 3.5: Bandas Jy y Jr para el selector por histéresis[5|.

3.4. Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés: Artificial Neural Net-
work) son una tecnologia emergente que ha generado un impacto significativo en diversas
areas de aplicacién cientifica e ingenieril. Destacan por su capacidad para resolver proble-
mas complejos, como el reconocimiento de patrones y el procesamiento de imagenes, que
resultan dificiles de resolver mediante métodos tradicionales en computadoras digitales. Su
capacidad de aprendizaje y adaptacion las hace especialmente valiosas en entornos donde
las soluciones convencionales son insuficientes o ineficientes|11].

3.4.1. Estructura y modelo

La neurona artificial es la unidad bésica de la ANN y es fundamental para el procesa-
miento de informacién. Cada neurona recibe una serie de entradas que combina de forma
ponderada, aplicando una funciéon de activacién, y produciendo asi una salida segin lo
mostrado en la figura [3.6

Activation
function

o() —»

Summing
junction

Synaptic
weights

Figura 3.6: Modelo no lineal de una neurona artificial|12].
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El modelo neuronal de la figura 3.6 también incluye un sesgo, o también llamado bias,
aplicado externamente denotado por bg. Este tiene el efecto de aumentar o disminuir la
entrada neta de la funcién de activaciéon. En términos matematicos, se puede describir la
neurona k mediante las siguientes ecuaciones:

m
up = Zwijj (3.19)
j=1
Yk = p(uk + by) (3.20)
donde x1,x9,...,x, son las senales de entrada; wgy, Wia, . . . , Wy, Son los respectivos

pesos de la neurona k, que ajustan la importancia de cada entrada de la neurona; uy (no
mostrado en la figura [3.6]) es la salida combinada lineal debido a las sefiales de entrada,;
b, es el sesgo; ¢(-) es la funcién de activacion; e yy es la sefial de salida de la neurona|12].

La funcién de activacién transforma la suma ponderada de las entradas en una salida,
que generalmente es no lineal, induciendo asi no linealidades en el modelo. Esto es funda-
mental para que la red neuronal pueda aprender y caracterizar relaciones complejas entre
las entradas y las salidas. Aunque la funcién de activacién puede ser lineal, el verdadero
potencial radica en su caracter no lineal, ya que esto evita que la ANN se convierta en
un sistema linealmente dependiente. La introduccion de no linealidades asegura que las
neuronas no se reduzcan a una sola combinacién lineal, y permite que cada neurona se
especialice en aprender diferentes caracteristicas de los datos|7].

Entre las funciones de activacién mas populares se tiene la sigmoide y la tangente
hiperbdlica (tanh), que comprimen las salidas en un rango acotado y son ttiles en redes
profundas o de multiples capas ocultas. La ReLU (Rectified Linear Unit), por otro lado,
ha ganado popularidad debido a su simplicidad y eficacia en disminuir el problema del
desvanecimiento del gradiente. Ademas, existen variantes como Leaky ReLU o ELU que
abordan las limitaciones de la ReLU clasica[l12].

Las ANN se estructuran en capas, siendo las mas comunes: a) Capa de entrada: donde
se reciben los datos del sistema a modelar, con cada nodo representando una variable de
entrada (por ejemplo, valores de corriente). b) Capas ocultas: ubicadas entre la capa de
entrada y la de salida, estdn compuestas por miltiples neuronas que procesan las entradas
utilizando pesos, sesgos (biases) y funciones de activacién. Son responsables de captar las
relaciones complejas entre los datos. ¢) Capa de salida: proporciona los resultados finales
del procesamiento, y el niimero de neuronas en esta capa depende del nimero de salidas
que se desee obtener del modelo. En la figura se muestra un diagrama bésico de la
estructura de una red neuronal.

Las redes se pueden clasificar en varias estructuras fundamentales segiin la forma en
que estan organizadas sus neuronas y c¢cémo se propagan los datos y senales de entrena-
miento a través de la red. Las clases mds comunes son las de tipo feedforward (FFNN) y
las recurrentes (RNN). Las redes feedforward son las mas simples, donde la informacién
fluye en una sola direccién desde la entrada hasta la salida, siendo convenientes para ta-
reas de clasificacion y regresion. Por otro lado las redes neuronales recurrentes incluyen
conexiones internas que contienen lazos de retroalimentacién entre capas, lo que las hace
ideales para procesar secuencias de datos, como en el analisis de series temporales y el
procesamiento de lenguaje natural|7]-[13].
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Figura 3.7: Esquema de una ANN.

3.4.2. Entrenamiento

El entrenamiento de una ANN se puede definir como el proceso en que la red ajusta sus
pardmetros internos (pesos y biases) para minimizar el error entre las salidas esperadas
y las reales. Este se realiza utilizando un conjunto de datos de entrenamiento y sigue un
principio iterativo por determinada cantidad de épocas, donde la red aprende a modelar
las relaciones entre las entradas y las salidas. Durante cada época, ademas de ajustarse
los pesos, la red evalia su rendimiento en el conjunto de entrenamiento. A medida que
se desarrolla el entrenamiento, la red actualizada deberia mejorar progresivamente e ir
reduciendo el error.

El algoritmo Backpropagation es un método utilizado en ANN de tipo feedforward
para calcular de manera eficiente el gradiente de una funcién de costo con respecto a los
pardametros del modelo. Es ampliamente empleado para entrenar redes multicapa [13], y ha
encontrado aplicaciones relevantes en el campo de la electrénica de potencia y los sistemas
de accionamientos [14].

La informacion se transmite desde los nodos de la capa de entrada hacia las capas
ocultas y de salida, considerando el procesamiento con los pesos y biases segiin lo mostrado
anteriormente en la figura[3.6] Al final de esta fase la red genera una salida que se compara
con la salida esperada para calcular el error. Por otro lado, se tiene la retropropagacién
del error, donde el error calculado en la capa de salida se propaga hacia atras a través de
la red, pasando por las capas ocultas en direccién a la capa de entrada, actualizando los
pesos para mejorar la precisién|13][14].

Los paradigmas de aprendizaje definen diferentes formas en las que los modelos adquie-
ren conocimiento a partir de los datos. Cada paradigma tiene sus propias caracteristicas
y aplicaciones especificas, donde la eleccion del paradigma adecuado a utilizar depende de
los datos y la naturaleza del problema.

Existen tres paradigmas de aprendizaje en Machine Learning: a) Supervisado: entrena
la red proporcionando datos de entrada x y datos de salida ¢ que se compone de etiquetas
u objetivos de manera que el algoritmo aprende a generar una salida y, que es similar a
t, dada una entrada z. b) No supervisado: entrena proporcionando datos de la entrada x,
definiendo solo la cantidad de caracteristicas de salida, de esta manera se busca que la red
pueda sintetizar estas caracteristicas a partir los datos z, tales como; patrones, secuencias y
relaciones, identificando patrones y estructuras sin una guia previa. ¢) Reforzado: consiste
de una red subordinada cuya salida es evaluada por otra red la cual proporciona una
senal correctiva (de recompensa o castigo) en funcién de mejorar el desempeno de la red
subordinada|7]-[12].
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Existen diversas formas de evaluar el desempeiio de una ANN, las cuales permiten
analizar tanto el proceso de entrenamiento como la calidad de las predicciones. Durante
el entrenamiento, se evalian métricas como el gradiente, que indica los ajustes realiza-
dos a los pesos, la tasa de aprendizaje, que refleja la velocidad de convergencia, y el error
cuadratico medio (MSE), que mide la precisién del modelo al minimizar la diferencia entre
las salidas predichas y los valores reales. Para analizar la calidad de las predicciones, se
utilizan herramientas como la matriz de confusién, que resume las predicciones correctas e
incorrectas por clase, y la curva ROC, que mide la capacidad del modelo para distinguir en-
tre las distintas categorias. Adicionalmente, los histogramas de errores permiten visualizar
la distribucion de las desviaciones entre las predicciones y los valores reales, identificando
posibles fallos en el ajuste del modelo. Estas herramientas en conjunto proporcionan una
vision integral del desempeiio de la red, permitiendo identificar dreas de mejora.

3.4.3. ANN como estrategia de control

En los dltimos anos, las redes neuronales han surgido como una herramienta altamente
eficaz para el diseno de controladores en sistemas complejos, particularmente en aquellos
con comportamiento no lineal y alta incertidumbre. A diferencia de enfoques tradicionales
como los métodos PI o MPC, las ANN pueden aprender dindmicamente del comporta-
miento del sistema, lo que les permite adaptarse rapidamente a cambios en las condiciones
operativas o a perturbaciones.

En el control de convertidores de potencia, las ANN han demostrado ser especialmente
utiles. Convertidores como el FCC o los de tipo multinivel presentan dindmicas altamente
no lineales y complejas de modelar con técnicas tradicionales. Las redes neuronales pueden
ser entrenadas para aprender estas dindmicas no lineales y proporcionar senales de control
precisas. Por ejemplo, en lugar de utilizar un controlador PI que requiere ajustes manuales
de parametros, una ANN puede aprender la relacién entre las variables del sistema, como
las tensiones de los capacitores o las corrientes de fase, y generar las senales de control
Optimas para minimizar el error o maximizar la eficiencia energética.

Ademas, al combinar redes neuronales con métodos como el MPC, es posible disenar
esquemas de control hibridos donde la red neuronal se utiliza para predecir el comporta-
miento del convertidor, mientras que el MPC ajusta las decisiones de control para optimizar
la respuesta dindmica del sistema. Los enfoques duales permiten mejorar la robustez y la
capacidad de respuesta, especialmente en aplicaciones de alta potencia y alta frecuencia.

A pesar de los desafios en su implementacién, como la necesidad de hardware especia-
lizado para ejecutar redes neuronales en tiempo real, su capacidad de aprender dindmicas
complejas y adaptarse a condiciones cambiantes hace que las redes neuronales sean una
soluciéon prometedora para el control avanzado de convertidores de potencia.



Capitulo 4

Estrategia de control propuesta:
Dual-ANN

En este capitulo se describen las dos propuestas de estrategias de control Dual-ANN,
que integran el uso de redes neuronales en dos configuraciones distintas para optimizar
el rendimiento de un sistema de control hibrido, que imita el comportamiento del control
lineal y MPC seguin corresponda. Las estrategias constan de:

1. La unioén de dos ANN independientes, una basada en el control lineal y otra basada
en el FCS-MPC, unidas mediante un control de bandas por histéresis.

2. Una tnica ANN Dual, que contempla el comportamiento del control PI, FCS-MPC
e histéresis.

4.1. Unidn de ANN con histéresis

La unién de ANN con histéresis, es una extensién del trabajo de memoria [7] realizado
por Cristobal Cortés, en el cual se desarrollaron redes neuronales especificas para ejecutar
las funciones de control lineal y FCS-MPC independientemente. En la seccién[4.1.1]y [4.1.2]
se expone un resumen de la estructura y las caracteristicas de las ANN creadas para aquel
trabajo de memoria; redes que luego son utilizadas en este trabajo para agregar el enfoque
de la histéresis.

El mecanismo de histéresis expuesto en la seccion 4. 1.3 permite la transicion fluida entre
los modos de control. La histéresis actiia como un mediador entre los sistemas de control,
activando cada ANN en funcién de las condiciones del sistema y reduciendo cambios
abruptos entre los modos.

4.1.1. ANN control PI

La estructura de la red neuronal para la estrategia de control lineal es una red de
tipo backpropagation network compuesta de una capa oculta y una capa de salida. Siendo
las entradas de la ANN: las corrientes de referencia i, las corrientes medidas i, el error
entre ambas (i% —i,) y el indice de modulacién del tiempo anterior m*~!. En cuanto a las

16
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salidas, estas se definieron como los indices de modulacion m]; FEn la ﬁgura se muestra
un esquema de su estructura.

La red neuronal busca establecer una relacién entre las corrientes y el indice de mo-
dulacién correspondiente, desempenandose como una ANN de regresion.

Capa oculta \

Capa de salida

iy (k)
iy (k)
iy (k) — s (k) 1 > gk
iy (k)
ic(k) o
ir(k) —ic(k) P
mu(k - 1) L/

Figura 4.1: Diagrama de la ANN para el control lineal|7].

El esquema de control en base a redes neuronales aplicada a la estrategia de control
lineal se muestra en la figura [4.2

Convertidor

Carga
_NVY\_WW_
x* m S;
) Re:gi;lgz;lal l > PWM d > J__“G > \ o
-I__ _NW\_ANW_
{I:k 1
Mediciones

mk

Figura 4.2: Esquema de control en base a ANN aplicada a la estrategia de control lineal[7].

Los datos de entrenamiento para la red neuronal consisten en las entradas y salidas de la
ANN, que son datos extraidos de la operacion de un FCC con control PI y modulacién PS-
PWM alimentando una carga RL con inductor de 10[mH] y resistencia de 15[€2]. Siendo
la frecuencia de muestreo del controlador PI de 10[kHz| y la del modulador PWM de
1,666[kH z]. El set de datos utilizado para la entrada es el mostrado en la ﬁgura, donde
se vario la magnitud de la corriente. Para la salida se tienen los indices de modulacién de

la figura

La red neuronal fue entrenada usando la Deep Learning Toolboz, una caja de herra-
mientas de software de MATLAB, mientras que los datos de entrenamiento se obtuvieron
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de la simulacién del control lineal, realizada en el software PLECS. En la tabla se
muestra el detalle de los parametros de entrenamiento de la red.

Corriente [A]
Corriente [A]

'150 1 2 3 4 5 6 7 8 150 50 100 150 200 250 300
Cantidad de datos x10% Cantidad de datos
(a) Conjunto completo de datos (b) Detalle de los datos de entrada

Figura 4.3: Datos de entrada para el entrenamiento de la ANN linealm.

15 15
— — My
my my
mC mC

0.5 [

%% %

Magnitud indice de modulacién
Magnitud indice de modulacién

‘0'50 1 2 3 1‘1 5 e; 7 8 -0'50 5Io 1(30 15;0 260 250 300
Cantidad de datos x10% Cantidad de datos
(a) Conjunto completo de datos de salida (b) Detalle de los datos

Figura 4.4: Datos de salida para el entrenamiento de la ANN linealm.

Es relevante destacar que una de las conclusiones del trabajo de memoria m senala
que la ANN lineal desarrollada no logré capturar completamente la accién integral ca-
racteristica del controlador PI. Ademas, presenta la limitacién de generar corrientes con
amplitudes ligeramente superiores a las de referencia establecidas. No obstante, a pesar de
estas restricciones, el uso de estas ANN representan una gran oportunidad para explorar
estrategias avanzadas de control con histéresis.



Capitulo 4. Estrategia de control propuesta: Dual-ANN 19

Tabla 4.1: Pardmetros de entrenamiento de la ANN Lineal.

Parametro Especificacién

Nodos en capas de: entrada/oculta/salida 12 / 12 / 3

Funcién de activacién en capa oculta Tanh

Funcién de activacion en capa de salida Lineal

Rango de las corrientes -15, 15 [A]

Rango del error de corrientes -2, 2

Rango indices de modulacién 0,1

Algoritmo de entrenamiento Gradient descent with adaptive learning rate
backpropagation

Funcién de desempeno Error cuadratico medio (MSE)

Ntmero de épocas 200,000

Error de desempeiio 0.00001

Proporcién de datos de entrenamiento 95 %

Proporcion de datos de validaciéon 0%

Proporciéon de datos de prueba 5%

4.1.2. ANN control MPC

Su estructura es una red del tipo backpropagation network compuesta de una capa
oculta y una capa de salida. La estructura de la red se muestra en la figura [4.5] siendo en
las entradas: i, las corrientes medidas, ¢}, las corrientes de referencia, v, y vo, las tensiones
de los capacitores medidas, v}, y v}, las tensiones de referencia de los capacitores, y vy
la tension de salida del convertidor por fase con respecto al neutro del enlace de tensién
continua.

Capa oculta Capa de salida

7€)
AON
AON
ON

Figura 4.5: Diagrama de la ANN para el control FCS-MPC|7].

En cuanto a la salida, se realizé una parametrizacién de los nueve estados de conduccién
S1a, 524, S3a, Sty S, S3p, S1c, Soc, S3c a 24 estados de conducciéon S.S;, los cuales
corresponden a las 8 combinaciones posibles de conduccién por fase de Sy, Sor v Ss.
seglin lo mostrado en la tabla [I.2] Notar que asf las variables S.S;, son variables binarias
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que representan los estados de conduccién para las fases.

Tabla 4.2: Parametrizacién de los estados de conduccién por fase.

Slz 5296 5333
0 0 0 | SSix
0 0 1 | 552
0 1 0 | SSs,
0 1 1 | SSu
1 0 0 | SSs.
1 0 1 | SSex
1 1 0 SS7,
1 1 1 |SSs

La red neuronal requiere encontrar una relacién entre las corrientes y tensiones de
referencia y medidas, con el respectivo estado de conduccién parametrizado, por ende,
la red se desempena como una ANN de clasificacion multi-clase multi-etiqueta, es decir,
clasifica entre ocho clases y etiqueta las tres fases a la vez.

El esquema de control en base a redes neuronales aplicada a la estrategia de control
FCS-MPC se muestra en la figura

Convertidor

Carga
x* SS; Si
— Reirﬁ:i‘::rlzilal : > Procesado L > r ‘(} > JW“_M_ (o]
L .NW\_M_
T k
Mediciones

:Bk

Figura 4.6: Esquema de control en base a ANN aplicada a la estrategia de control FCS-
MPCJ7].

Los datos de entrenamiento para la red neuronal consisten en las entradas y salidas de
la ANN, que son datos extraidos de la operacién de un FCC con control FCS-MPC alimen-
tando una carga RL con inductor de 10[mH] y resistencia de 15[€]. Siendo la frecuencia
de muestreo del control de 10[kH z].

El set de datos utilizado para la entrada es el mostrado en la figura[4.7, donde se varié
la magnitud de la corriente, y al final para la tensién de los capacitores. Para la salida se
tienen los switches de la figura[4.8 Por simplicidad, se muestran los datos para la fase A.

En la tabla se muestra el detalle de los parametros de entrenamiento de la red.
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i
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8 g o
S S v
O O
ol ]
A0 1
-15 : : : : : : : : -15 — ‘ : : : S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cantidad de datos x10* Cantidad de datos
(a) Corrientes fase a (b) Detalle corrientes fase a
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cantidad de datos x10* Cantidad de datos
(c) Tensiones fase a (d) Detalle tensiones fase a
Tabla 4.3: Parametros de entrenamiento de la ANN FCS-MPC.
Parametro Especificacién
Nodos en capas de: entrada/oculta/salida 24 / 36 / 24
Funcién de activacién en capa oculta Tanh
Funcién de activacién en capa de salida Softmax
Rango de corrientes -15, 15 [A]
Rango de tensiones 0, 300 [V]
Rango del error de corrientes -2,2
Rango del error de tensiones -100, 100
Algoritmo de entrenamiento Gradient descent with adaptive learning rate
backpropagation
Funcién de desempeno Error cuadratico medio (MSE)
Nimero de épocas 1,000,000
Error de desempeno 0.001
Gradiente minimo del error le-15
Proporcion de datos de entrenamiento 90 %
Proporcién de datos de validacién 0%

Proporcion de datos de prueba 10%




Capitulo 4. Estrategia de control propuesta: Dual-ANN 22

350

0 1 2 3 4 5 6 74 8 9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cantidad de datos x10* Cantidad de datos
(e) Tension vl N (f) Detalle tension v, 5

Figura 4.7: Datos de entrada para el entrenamiento de la ANN FCS—MPC@].

15

o
13

0

Magnitud indice de modulacién
Magnitud indice de modulacién

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cantidad de datos %10% Cantidad de datos

(a) Datos de salida de la fase a (b) Detalle de los datos de la salida de la fase a

Figura 4.8: Datos de salida para el entrenamiento de la ANN FCS-MPC@I.

4.1.3. Implementacion de las bandas de histéresis

Para realizar esta implementacién, se utilizé el entorno de simulacién PLECS, en el cual
se integraron las dos redes neuronales expuestas en y Ambas redes previamente
entrenadas fueron exportadas de MATLAB con sus matrices de pesos y biases, para asi

incluirlas luego en el entorno de simulacién. Los resultados de la simulacién seran expuestos
en el capitulo 5.1}

Considerando la teorfa expuesta en el capitulo [B.3] para la implementacién de las
bandas de histéresis en este sistema de control dual, las bandas inferior y superior se de-
finieron como Jg = 2800 y Jr = 26, estos valores se establecieron al probar valores de
forma iterativa, hasta lograr el control deseado: activando la ANN de control lineal en
estado estacionario y la ANN de control FCS-MPC en estado transitorio, transicionando
suavemente entre un control y otro. Por otro lado, en linea con la ecuacion [3.18] se espe-
cificaron los factores de peso para la corriente de carga y la tension de los capacitores en
% =307 =1

Adicionalmente, para reducir las oscilaciones de corriente en ciertas fases cuando el
control cambia de FCS-MPC a PI, se implementa un cédigo adicional. Este cédigo facilita
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la transiciéon de manera que ocurra cuando la corriente en cada fase se aproxime a valores
cercanos a cero de forma independiente. De este modo, se extiende el control FCS-MPC
para asegurar que el cambio se produzca en un momento 6ptimo posterior. Este método
tiene como objetivo suavizar la transicién y minimizar las perturbaciones, manteniendo
asi la estabilidad y el rendimiento del sistema durante el cambio.

Este tipo de propuesta representa un avance significativo en la optimizacion del control
de convertidores de capacitor flotante, ya que al emplear redes neuronales para determi-
nados controles, se logra reducir el tiempo de célculo, principalmente porque la ANN
recorre su matriz de pesos y sesgos una vez independientemente del ntimero de niveles
del convertidor. Comparando con controles mas complejos como el FCS-MPC, el uso de
una ANN para controlar el convertidor viene a desligar el calculo iterativo de los estados
de conmutacién mejorando asi la eficiencia y carga computacional del sistema. La unién
de estas dos redes neuronales permite asi, en teoria, una implementacion agil y escalable,
especialmente 1til en aplicaciones de alta exigencia donde se requiere una rapida respuesta
y estabilidad en el sistema.

4.2. ANN Dual

En linea con el mismo objetivo buscado en se crea una ANN conjunta incluyendo
en su entrenamiento el comportamiento del control PI, control FCS-MPC e histéresis. Con
la motivacién de posteriormente analizar qué control dual responde de mejor manera.

De manera iterativa se fueron entrenando redes hasta encontrar una 6ptima basandose
en el conocimiento previo del trabajo |7] y |15]. Finalmente la ANN Dual expuesta en este
trabajo se realizé utilizando las mismas herramientas computacionales y mismos parame-
tros del FCC para el set de datos de entrenamiento; y tomando como base o punto de
partida los pardmetros de la ANN lineal expuesta en 4.1.1

4.2.1. Estructura y parametros

La estructura de la red neuronal dual es una red de tipo backpropagation network
compuesta de una capa oculta y una capa de salida. Siendo las entradas: las corrientes
de referencia i}, las corrientes medidas i, el error entre ambas (i — i;) y el indice de
modulacién del tiempo anterior m];_l. En cuanto a las salidas, éstas se definieron como
los indices de modulacién m”. En la ﬁgura se muestra un esquema de su estructura. El
esquema de control aplicado en esta estrategia corresponde al mostrado en la figura [4.2
que es el mismo utilizado para la ANN lineal.

La red neuronal busca establecer una relacién entre las corrientes y el indice de mo-
dulacién correspondiente, desempenandose como una ANN de regresion.
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Figura 4.9: Esquema de la ANN propuesta.

4.2.2. Set de datos
Los vectores de entrada y salida fueron obtenidos a partir de la simulacién realizada
en PLECS del FCC gobernado por el control dual con histéresis, explicado en [3.3]

El detalle de los pardmetros del sistema se muestran en la tabla [£.4] mientras que en
las figuras [4.10| y [4.11] se exponen los vectores de entrada y salida utilizados para entrenar
la ANN, con un zoom para ver el comportamiento de las variables a detalle.

Tabla 4.4: Pardametros del sistema.

Simbolo Parametro Valor
h Paso de muestreo 0.0001
fs Frecuencia de muestreo 50 Hz
fi Frecuencia triangular 10/6 kHz
Ve Tensién de enlace de CC 300 V

Clzy Valor del capacitor 1 330 uF
Coy Valor del capacitor 2 330 pF
L Inductancia de carga 10 mH

Ry Resistencia de carga 15 Q
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Figura 4.10: Datos de entrada del entrenamiento de la ANN Dual: (a) Set de datos com-
pleto. (b) Zoom de las variables.
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Figura 4.11: Datos de salida del entrenamiento de la ANN Dual: (a) Set de datos completo.
(b) Zoom de las variables.

4.2.3. Entrenamiento de la ANN

Los pardmetros modificados con respecto a la ANN lineal para entrenar la red fueron:
el nimero de capas ocultas, el niimero de épocas y el conjunto de datos de entrenamiento.
Este altimo resulté ser el factor mas determinante en cuanto a lograr un control efectivo con
la red, ya que no fue suficiente un set de datos en el que se incrementara progresivamente
la amplitud de corriente; fue necesario variar la amplitud de diversas maneras para que la
red pudiera aprender y replicar el comportamiento del control dual PI-MPC con histéresis.

En la tabla[4.5 se muestran los pardmetros de entrenamiento para la ANN Dual. Cabe
destacar que este fue un proceso iterativo de prueba y error, donde se probé modificando
de distintas maneras los pardmetros de la tabla, y que fue de suma importancia el tener
un set de datos éptimo ya que era fundamental que la red obtuviera suficientes datos del
fenémeno transitorio, para que éste no sea ignorado en el aprendizaje. El entrenamiento
se detiene una vez se alcanza el nimero de épocas o el error objetivo expuesto.

Notar que en MATLAB existen funciones que permiten realizar algoritmos de entre-
namiento de forma generalizada. El entrenamiento fue realizado con la funcién train, que
recibe como argumentos la ANN, creada con las herramientas del paquete Deep Learning
Toolbox, el vector de entrada y el vector de salida.
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Tabla 4.5: Pardmetros de entrenamiento de la ANN Dual.

Parametro Especificacién

Nodos en capas de: entrada/oculta/salida 12 / 14 / 3

Funcién de activacién en capa oculta Tanh

Funcién de activacion en capa de salida Lineal

Rango de las corrientes -15, 15 [A]

Rango del error de corrientes -2, 2

Rango indices de modulacién 0,1

Algoritmo de entrenamiento Gradient descent with adaptive learning rate
backpropagation

Funcién de desempeno Error cuadratico medio (MSE)

Ntmero de épocas 450,000

Error objetivo 0.00001

Proporcién de datos de entrenamiento 95 %

Proporcién de datos de validacién 0%

Proporciéon de datos de prueba 5%

A continuacién se muestra el cédigo utilizado para entrenar la ANN Dual, que se
divide en una etapa de formulacion, donde se adaptaron los vectores de entrada y salida,
y otra etapa de entrenamiento, en donde se ingresaron los parametros de la tabla Es
importante mencionar que la red neuronal del tipo fitnet es aquella que su capa oculta
tiene una funcién de activacién tangencial y que su capa de salida tiene una funcién de
activacion lineal.

InputFeaturesSamples = cell(l, 1);

TargetsSamples = cell(l, 1);

load('data_dual.mat');

InputFeaturesSamples{1}=[input.iar input.iA input.iar-input.il input.ibr
— input.iB input.ibr-input.iB input.icr input.iC input.icr-input.iC

< input.slat input.slbt input.sict];

TargetsSamples{1}=[output.s1A output.slB output.siC];

% From cell to matriz conversion, the proper form for NN training.
T = cell2mat(TargetsSamples);

X = cell2mat(InputFeaturesSamples) ;

/4 nnstart

T = transpose(T);

X = transpose(X);

Af=—————————= Entrenamiento:——--——------

x =X; /X - input data.

t=T; 7/ T - target data.

% Choose a Training Function

trainFcn = 'traingda';

/% Create a Pattern Recognition Network
hiddenLayerSize = 14;

net = fitnet(hiddenLayerSize, trainFcn);
% Inicializacion de la red neuronal
net.layers{:}.initFcn = 'initwb';
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net.inputWeights{1}.initFcn = 'rands';
net.layerWeights{2}.initFcn = 'rands';
net.biases{:}.initFcn = 'rands';

net = init(net);

net.inputs.range = {[-15, 15; -15, 15; -2,2; -15, 15; -15, 15;
< -15, 15; -2,2; 0,1; 0,1; 0,1]%};
net.outputs.range = {[],[0,1; 0,1; 0,1]1};
%4 Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideParam.trainRatio = 95/100;
net.divideParam.valRatio = 0/100;
net.divideParam.testRatio = 5/100;
net.trainParam.epochs=450000;
net.trainParam.goal=1e-6;
net.trainParam.min_grad = le-9;
net.performFcn = 'mse';

/% Train the Network

[net,tr] = train(net,x,t);

/ Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y);

tind = vec2ind(t);

yind = vec2ind(y);

percentErrors = sum(tind "= yind)/numel (tind);
% View the Network

view(net)

% Plots

figure, plotperform(tr)
figure, plottrainstate(tr)
figure, ploterrhist(e)
figure, plotconfusion(t,y)
figure, plotroc(t,y)

-2,2;

-15,

15;

El mejor desempeno del entrenamiento ocurrié en la época 245953, a continuacion, en
la tabla [.6) y figuras y [£.13] se muestran los resultados de entrenamiento.

Tabla 4.6: Resultados de entrenamiento.

ANN
Tiempo 03:14 [h]
Performance 0.0056242
Gradiente 0.0039207

Validation Checks 0

La matriz de confusién expone un buen desempeno general del modelo, especialmente
en las clases 1 y 2, con una alta precision en la clasificacion de estas clases. La clase 1 tiene
un recall del 96.9% y una especificidad del 84.3 %, mientras que la clase 2 presenta un
recall de 94.7 % y especificidad de 85.2 %. Esto indica que el modelo clasifica correctamente
la mayoria de los ejemplos de estas clases y pocas predicciones son erréneas. Por otro lado,
la clase 3 tiene un recall mds bajo, de 78.7 %, sugiriendo que muchos ejemplos de esta
clase se clasifican incorrectamente como otras, aunque mantiene una alta especificidad de
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Confusion Matrix

1 12651 245 157 96.9%

28.4% 0.6% 0.4% 3.1%

) 527 12846 193 94.7%

o 1.2% 28.9% 0.4% 5.3%
s
o
-
=
o
2
=]

° s 1824 1993 14064 78.7%

4.1% 4.5% 31.6% 21.3%

84.3% 85.2% 97.6% 88.9%

15.7% 14.8% 2.4% 11.1%

N (9% @3

Target Class

Figura 4.12: Matriz de confusion.

97.6 %, lo que indica que, cuando se clasifica como clase 3, suele ser correcto.

Las gréficas de rendimiento y la matriz de confusion muestran que la ANN para el
control dual tiene un desempeno estable y preciso en el entrenamiento. El gradiente bajo
indica que el modelo esta convergiendo correctamente y que la ANN ha logrado reducir
el error sin grandes variaciones. Validation checks en cero sugieren que el modelo no esta
sobreajustado y que generaliza bien en el conjunto de validacién. La tasa de aprendizaje
constante, cercana a 8, mantiene la estabilidad del entrenamiento. El histograma muestra
que la mayoria de los valores estan cerca de cero, lo que significa que las predicciones de
la red son precisas y que el error promedio es bajo. La grafica de MSE indica que el mejor
resultado (0.0056242) se alcanz6 en una época intermedia, lo que confirma que el modelo
logré una buena precision sin necesidad de ajustes adicionales al final.

La grafica ROC alineada con la diagonal indica que el modelo no distingue bien entre
clases, lo que normalmente reflejaria un mal desempetnio. Sin embargo, en este caso, la
explicacién sugiere que esto se debe al uso de un control con salidas continuas, para las
cuales el ROC no es una métrica adecuada. La pequena curva inicial refleja la activacién
temporal del control MPC, que si genera salidas discretas evaluables con el ROC. Por lo
que la grafica no indica un mal funcionamiento, sino una incompatibilidad metodoldgica
al usar ROC para un sistema mayormente continuo.



Capitulo 4. Estrategia de control propuesta: Dual-ANN

29
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Figura 4.13: Gréaficas de gradiente, histograma, RIC y MSE para la ANN Dual.



Capitulo 5

Analisis y comparativa de estrategias
de control

5.1. Simulaciones

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas en PLECS. Se incluyen graficos de las corrientes, el estado de conmutacién de
los switches (considerando tinicamente s1A, s1By s1C para simplificar la representacion),
y las tensiones, tanto las internas de los capacitores como la tensién de salida v,n. Los
casos analizados son los siguientes: (1) Control PI, (2) Control FCS-MPC, (3) Control
PI+ FCS-MPC con histéresis, (4) Control basado en la unién de ANN con histéresis, y
(5) Control con ANN Dual.

Se estudia el comportamiento de los controles al someterlos a un cambio abrupto de
referencia de -3 [A] a 7 [A], con la intencién de analizar su desempeno dindmico. Es
importante mencionar que las corrientes fueron graficadas con un trazo punteado para
facilitar la visualizacién de la componente fundamental. No obstante, en la figura|l| en el
Apéndice A se presentan estas gréaficas con lineas continuas, lo que permite observar con
mayor claridad el ripple.

Por otro lado, para evaluar el desempeno en estado estacionario, se calcula el THD (del
inglés: Total Harmonic Distortion) y se obtiene el espectro de frecuencias para la corriente
iq v la tensién de salida v,n; en los casos en que la corriente de referencia tiene -3 [A] y 7
[A] de amplitud.

5.1.1. Control PI

En la figura se observa que, durante el transitorio, las corrientes (e indices de
modulacién) presentan oscilaciones iniciales con un leve sobreimpulso mientras se ajustan
a la nueva referencia. La respuesta es suave y progresiva, con las curvas intentando seguir
la referencia sin cambios abruptos.

Las tensiones internas permanecen constantes en sus valores esperados, mientras que
la tensién de salida v,y adopta cuatro niveles definidos una vez que la corriente alcanza
una amplitud de 7 [A], teniendo antes solo dos niveles.

30



Capitulo 5. Anélisis y comparativa de estrategias de control 31

Considerando el tiempo de asentamiento como el intervalo desde el momento en que
ocurre el cambio de referencia hasta que las tres fases de corriente se estabilizan, se obtiene:

ta = 3,2[ms] (5.1)

Corriente [A]

Tiempo [ms]
. (b) Switches

Switches [-]

0 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]
(c) Tensiones
300
Ve1
2. 200 Vez
\g Vac
@ Van
[
2 100
0 | | 1 | | 1 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [ms]

Figura 5.1: Corrientes, indices de modulacién y tensiones para control PI en simulacién.

En cuanto al estado estacionario, se analizan las curvas de la figuraf5.2 donde se ve que
para ambas amplitudes se sigue a la referencia de corriente de manera precisa y estable,
demostrando un excelente desempeno en estado estacionario.

Se calcul6 el THD mostrado en la tabla a partir de las mismas gréficas. Los valores
de THD estan dentro de los rangos éptimos.

Tabla 5.1: THD para diferentes valores de corriente para control PI.
Amplitud -3 [A] 7 [A]

i 0.78% 0.77%
UaN 0.87% 0.80%
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(a) Corrientes (-3[A]) ‘ """"" la la (b) Corrientes (7[A])
5 5
< =<
Q 0]
G 0 5o
S 5
@) O
5t 5
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Vo — Vo2 Tiempo [ms]
c) Tensiones (-3[A Vet Vdc d) Tensiones (7[A
- (c) (-3[A]) 300 (d) (7[A])
250 250
=200 =200
:5 150 ?S 150
2 2
2 100 2 100
50 50
0 A 0
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 5.2: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control PI en simulacién.

Como era de esperar, los espectros de frecuencia de la figura[5.3]y 5.4 muestran arméni-
cos en 50 [Hz] para la corriente y en 0 y 50 [Hz| para la tensién. También se presentan
armoénicos en torno a los 5000[Hz] y los 10000[Hz], sobre todo para las tensiones.

Espectro de corriente is Espectro de tension Van
150
6 b
< 2. 100
e} e}
247 =
a a
2 g
50
2
0 \l‘ [
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frecuencia [HZz] Frecuencia [HZ]

Figura 5.3: Espectro de corriente ia y tension de salida v,y con -3 [A] para control PI en
simulacién.
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Espectro de corriente Iq Espectro de tension Van
150
6
< 2. 100
34 E
= ‘s
g g
5
5 0
n 0 ML II.
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 5.4: Espectro de corriente ia y tension de salida v,y con 7 [A] para control PI en
simulacién.

5.1.2. Control FCS-MPC

Analizando el transitorio, en la figura [5.5] se observa que a pesar de la caracteristica
ruidosa del control FCS-MPC, en todo momento las corrientes siguen efectivamente a la
referencia. El tiempo de asentamiento mostrado a continuacién resulté ser pequeno.

te = 0,9[ms] (5.2)

Respecto a las tensiones, v,y no se ve tan definida debido a los efectos de la modulacién
del control, que realiza conmutaciones rapidas para mantener las variables de control
dentro de los rangos deseados. Cabe destacar que el control FCS-MPC no solo controla
las corrientes, sino también las tensiones de los capacitores, las cuales permanecieron
constantes bajo este esquema de control.

En cuanto al estado estacionario, de la figura[5.6| (a) se obtiene que el control FCS-MPC
logra seguir la referencia de corriente pero de manera ruidosa. A partir de estos datos se
calcul6 el THD de la tabla donde se refleja que el control FCS-MPC esta optimizado

para priorizar la forma de onda de la corriente, lo que genera mayores distorsiones en la
tensién.

Tabla 5.2: THD para diferentes valores de corriente para control FCS-MPC.
Amplitud -3 [A] 7 [A]

lq 6.60%  2.74%
VaN 49.32% 17.13%
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(a) Corrientes

Corriente [A]

Tiempo [ms]
, (b) Switches

Switches [-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]
(c) Tensiones
300
Ve
2. 200 Vez
:5 Vdc
72} Van
®
2 100
0 | | | | | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [ms]

Figura 5.5: Corrientes, switches y tensiones para control FCS-MPC en simulacion.

(a) Corrientes (-3[A]) (b) Corrientes (7[A])

51 5
< <
Q (]
§ 0 § 0
S [
O O
5 -5
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Van V2 Tiempo [ms]
v, v,
c) Tensiones (-3[A £l dc d) Tensiones (7[A
200 (c) (-31A]) 300 (d) (7IA])
5’200 S’ 200
2 2
2 100 2 100
50 50 l
0 0
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 5.6: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control FCS-MPC en simulacién.
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Los espectros de frecuencia de la figura y muestran arménicos significativos
en 50 [Hz| para la corriente, y en 0 y 50 [Hz] para la tensién. También, hay numerosas
armonicas de magnitudes pequenias en las tensiones.

Espectro de corriente i Espectro de tensiéon Vgn
150

6 L
< =100
24 2
s s
€ €

2

0 0 bt aunanll.

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 5.7: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3 [A] para control FCS-
MPC en simulacién.

Espectro de corriente i, Espectro de tension v,y
150
6
g = 100
34 2
‘s s
£ £
50
2
15 M
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 5.8: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con 7 [A] para control FCS-
MPC en simulacién.

5.1.3. Histeresis: Control Pl 4+ FCS-MPC

En la Figura [5.9] se observa que el control sigue a la referencia, con el control FCS-
MPC activandose durante el transitorio y el control PI manteniendo el régimen en estado
estacionario. Este control dual no se encuentra optimizado, ya que se conservaron los
pardmetros utilizados en los controles del trabajo de memoria [7], con el fin de facilitar la
comparacién con los demas esquemas estudiados. Las oscilaciones observadas se deben a
la alta velocidad de respuesta del control PI; al conmutar desde el control FCS-MPC al
PI, este dltimo requiere tiempo para actualizar sus valores internos, lo que genera dichas
oscilaciones. El tiempo de asentamiento se expone a continuacién:

tq = 10,15[ms] (5.3)
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En cuanto a los switches, se puede observar que la activacion del control PI desde el
control FCS-MPC se realizé de manera selectiva por fase. Esto es para minimizar los sobre-

impulsos indeseados, llevandola a cabo en los instantes en que las corrientes se encuentran
cerca de valores nulos.

(a) Corrientes

Corriente [A]

Tiempo [ms]
. (b) Switches
081 z
i, Sla
2 06F R
§ Slc
S 0.4
n
0.2
0 1 | | | | I 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]
(c) Tensiones
300
Ve
Z‘ C.
- 200 Ve
:% VaN
&
@ 100
0 | | | | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [ms]

Figura 5.9: Corrientes, switches y tensiones para control con histeresis en simulacién.

Respecto al estado estacionario, el comportamiento es el mismo que en [5.1.1] puesto
que se activa el control PI.

5.1.4. Unién de ANN con histéresis

Para esta simulacién se utilizan las ANN expuestas en los puntos y con las
mismas bandas de histéresis del punto anterior, mencionadas en [£.1.3]

En la figura [5.10] se observa que este control no resulta del todo efectivo, pues hay
problemas con el seguimiento de la referencia, especialmente con la ANN del control PI.
Es importante mencionar que aunque se mantuvieron los valores de las bandas, se ve que
el control FCS-MPC se activa menos tiempo que en el punto anterior.

A continuacién se muestra el tiempo de asentamiento, que resulté ser mayor que en el
control PI expuesto en [5.1} por lo que no se cumple el objetivo.
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te = 5,7[ms] (5.4)

En este control la tensién v,y mantiene cuatro niveles para la corriente de -3[A], a
diferencia de los tres controles anteriores que mantuvo solo dos niveles.

(a) Corrientes

Corriente [A]

Tiempo [ms]
(b) Switches

Switches [-]

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]
(c) Tensiones
300
Ve
E 200 V2
Vo
{and
© 100
0 | | | 1 1 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [ms]

Figura 5.10: Corrientes, switches y tensiones para control con unién de ANN mediante
histéresis en simulacion.

En cuanto al estado estacionario, de la figura [5.11] se observa que el control no logra
seguir la referencia. Esto ocurre porque, en estado estacionario, se activa la ANN control
PI, que presenta una limitacién en su entrenamiento y no es capaz de corregir el error, tal
como se indica en . El error maximo para i, en estado estacionario, para las referencias

de -3 [A] y 7 [A], es de 0.84 [A] y 0.95 [A], respectivamente. En la tabla [5.3] se presentan
los valores calculados de THD.
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Tabla 5.3: THD para diferentes valores de corriente para control con unién de ANN me-
diante histéresis.

Amplitud -3 [A] 7 [A]

ia 1.24%  1.37%
VaN 19.14% 11.52%
(a) Corrientes (-3[A]) | """"" iq la (b) Corrientes (7[A])
5 5
< <
o =
5 0 g 0 :
5 5
@) @)
5 5t
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] VaN Vo Tiempo [ms]
v v
¢c) Tensiones (-3[A £l de d) Tensiones (7[A
200 (c) (-3[A]) — (d) (7IA)
250 250
. 200 S 200
c {=
2 150 '© 150
{ = [,
2 100 2 100
50 50 r
0 : : 0
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 5.11: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control con unién de ANN mediante histéresis en simulacién.

Los espectros, al igual que los controles anteriores, muestran predominancia en la
fundamental y en la de frecuencia cero para la tensién. Los arménicos de este control son
equivalentes a los del control PI.



Capitulo 5. Anélisis y comparativa de estrategias de control

39

Espectro de corriente i,

150
6.
< 2. 100
he} he}
247 2
= =
- £
5
) 0
0 L .JIL

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz]

Espectro de tension Van

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [HZz]

Figura 5.12: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3 [A] para control con

unién de ANN mediante histéresis en simulacién.

Espectro de corriente i,

150
6
< 2. 100
he} e
24 2
s s
= =
< < 5
2
: 0 “»“‘——-‘“L——‘—““
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Frecuencia [Hz]

Espectro de tensiéon vy

Frecuencia [Hz]

Figura 5.13: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con 7 [A] para control con

unién de ANN mediante histéresis en simulacién.
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5.1.5. ANN Dual

(a) Corrientes

Corriente [A]

Tiempo [ms]
(b) Switches

Switches [-]

0 | | 1 1 1 1 1 | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]
(c) Tensiones
300
Ve1
I~ 1
=.200 €2
c Vac
:g Van
5
2 100
0 | 1 1 I | | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo [ms]

Figura 5.14: Corrientes, switches y tensiones para control ANN Dual en simulacion.

Para este control, en la figura|s.14]se observa que si hay un seguimiento de la referencia,
siendo las curvas suaves en todo momento. La red neuronal conjunta logra imitar al control
FCS-MPC en el transitorio realizando en los switches unos peaks, que finalmente logran
mejorar el comportamiento en relacién al control PI.

El tiempo de asentamiento es de:

ta = 2,4[ms] (5.5)

En cuanto al estado estacionario, de la figura [5.15|se observa que el control con la ANN
Dual logra corrientes cercanas a las referencias, aunque en los puntos maximos y minimos
estas sobrepasan ligeramente los valores de referencia. El error en estado estacionario de la
corriente i, es de 0.43 [A] y 0.58 [A] para las referencias de -3 [A] y 7 [A], respectivamente,
lo que representa una mejora significativa frente al control de unién de ANN mediante
histéresis (o ANN control PI, por estar en estado estacionario), reduciendo los errores en
aproximadamente un 50 %.

También, se calculé el THD de la tabla[5.4] donde se puede apreciar que los THD de
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corriente son similares a los obtenidos con el control PI. Por otro lado, los de v,y son
mas altos que en el control PI pero tiene sentido, ya que al incluir el comportamiento del

control FCS-MPC, se prioriza el que la corriente siga la referencia a costa de las formas
de onda de tension.

Tabla 5.4: THD para diferentes valores de corriente para control con ANN Dual.
Amplitud -3 [A] T [A]

g 096% 1.72%
VaN 9.50% 11.47%
(a) Corrientes (-3[A]) ’ """"" iq la (b) Corrientes (7[A])
5 57
= <
L 2
o 0 80
5 S
] O
5t 5t
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Van Vep Tiempo [ms]
v v
c) Tensiones (-3[A el dc d) Tensiones (7[A
200 (c) (-3[A) 0 () (7IA])
250 250
1200
e
2 150
e
2 100
50 50
0 - - 0
0 50 100 0 50 100
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 5.15: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control con ANN Dual en simulacién.

En las figuras y se muestra que para las corrientes, los espectros muestran una
dominancia clara en la fundamental, con armonicos superiores atenuados. Los espectros
de v,y muestran componentes armoénicas en valores superiores, especialmente en valores

cercanos a 5000[Hz] y 10000[Hz].
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Figura 5.16: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3 [A] para control con
ANN Dual en simulacién.
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Figura 5.17: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con 7 [A] para control con
ANN Dual en simulacion.
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5.1.6. Analisis Comparativo de los controles en simulacién

En la figura [5.18 se muestran los transitorios de corriente de todos los controles. Ana-
lizando el transitorio, como se preveia, el control lineal presenta mayores dificultades para
seguir los cambios abruptos, mostrando sobreoscilaciéon. El control con histéresis tiene un
buen ajuste en el transitorio, tendiendo rapido a la referencia pero manteniendo oscilacio-
nes en un tiempo prolongado por la rapidez del control PI utilizado, resultando tener un
comportamiento similar al control ANN con Histéresis en términos de oscilaciones. Por
otro lado, la ANN Dual logra transiciones mas suaves y con menor ruido comparado con
otros controles, lo cual sugiere una mejor capacidad para manejar las variaciones réapidas
sin comprometer la estabilidad. También, se puede ver que el ruido del control FCS-MPC
es menor que en los casos con histéresis, lo que evidencia el efecto de las bandas.

(a) Control PWM

Corriente [A]
! o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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(b) Control FCS-MPC
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P ;
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=
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24
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Figura 5.18: Gréaficas del transitorio de corriente para todos los controles en simulacién.



Capitulo 5. Anélisis y comparativa de estrategias de control 44

A continuacién, en la tabla se presentan los tiempos de asentamiento para todos
los controles estudiados. Los tiempos de asentamiento més pequenos se obtienen con los
controles FCS-MPC y ANN Dual, ambos alcanzando un valor de 0.9 y 2.4 [ms] respecti-
vamente, lo que demuestra una respuesta dindmica altamente eficiente. El control Lineal
también presenta un desempeno notable, con un tiempo de asentamiento de 3.2 [ms], me-
jorando respecto al ANN con histéresis, aunque sin igualar la rapidez de FCS-MPC o ANN
Dual. Por otro lado, el control con Histéresis muestra el mayor tiempo de asentamiento,
con 10.15 [ms], lo que indica una menor velocidad para alcanzar el estado estacionario.

Tabla 5.5: Tiempos de asentamiento t, para distintos tipos de control en simulacion,
ordenados de menor a mayor.

Control FCS-MPC ANN Dual Lineal ANN con histéresis Histéresis
to [ms] 0.9 2.4 3.2 5.7 10.2

En la tabla[5.6)se presentan los valores de THD para las variables de corriente y tensién
bajo diferentes tipos de control y condiciones de referencia. Notar que estos valores se
obtienen en estado estacionario, por lo que los resultados del control lineal y de histéresis
son iguales, ya que, como se mencioné anteriormente, se activa el control lineal en estado
estacionario.

El analisis de estos resultados revela que el control FCS-MPC presenta los valores de
THD maés elevados, especialmente para la tensién vy, alcanzando un 49.32 % para una co-
rriente de referencia de -3 [A]. Estos resultados sugieren que, a pesar de la buena respuesta
dindamica que ofrece el FCS-MPC, la calidad de la senal resultante se ve comprometida
significativamente debido a la alta distorsion armonica.

Por otro lado, el control lineal (y de histéresis) muestra una calidad de senial superior,
con valores de THD notablemente bajos para todas las condiciones, manteniéndose con-
sistentemente por debajo del 1 %. Estos valores indican una buena capacidad para limitar
la distorsién arménica y, por lo tanto, garantizar una senal més limpia y estable. El con-
trol basado en ANN con histéresis y el control ANN Dual se encuentran en una posicién
intermedia respecto a la calidad de senal. Estos controles basados en ANN ofrecen una
solucién intermedia que balancea entre velocidad de respuesta y una reduccion parcial de
la distorsiéon arménica, aunque sin llegar al nivel del control lineal.

Tabla 5.6: THD para distintos tipos de control en simulacion.

Control
Variables Lineal Histéresis ANN con histéresis ANN Dual FCS-MPC
iq (-3[A]) 0.78% 0.78% 1.24% 0.96 % 6.60 %
ia (7[A]) 0.77% 0.77% 1.37% 1.72% 2.74 %
van (-3[A]) 0.87% 0.87% 19.14 % 9.50 % 49.32 %
ven (T[A])  0.80% 0.80% 11.52% 11.47% 17.13%

En la tabla se presenta la amplitud de error estacionario de i, para los cinco tipos
de control analizados, considerando las referencias de -3 [A] y 7 [A]. Se observa que, en
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todos los casos, el error es mayor para la referencia de 7 [A]. El control basado en ANN
con histéresis muestra consistentemente el mayor error estacionario en ambas referencias,
mientras que el control Lineal y ANN Dual presentan los menores. El control FCS-MPC
presenta valores parecidos a estos controles pero levemente més altos, aunque menores al
ANN con Histéresis.

Tabla 5.7: Amplitud de error estacionario para la corriente i, para distintos tipos de control
en simulacion.

Control
Variables Lineal Histéresis ANN Dual FCS-MPC ANN con histéresis
ia (-3[A]) 0.36[A] 0.36[A] 0.43[A] 0.55[A] 0.84[A]
ia (T[A]) 0.84[A] 0.84[A] 0.58[A] 0.72[A] 0.95[A]

En resumen, en simulacién el control con ANN Dual ofrece el mejor balance en términos
de seguimiento y respuesta tanto en el régimen estacionario como en el transitorio.
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5.2. Experimental

En esta seccién se presenta el prototipo de laboratorio y los resultados experimentales
obtenidos al implementar diferentes estrategias de control sobre el convertidor FCC de tres
celdas. Las pruebas se realizaron para evaluar el desempeno de tres enfoques de control:
el control PI, el control de unién de ANN con histéresis, y el control con ANN Dual.

El control PI se utilizé6 como referencia, ya que es una metodologia de control clasica
ampliamente utilizada en aplicaciones industriales. Se compara con las dos propuestas de
control basadas en redes neuronales para identificar las ventajas y limitaciones de cada
enfoque, proporcionando una comparacion que contribuya a la seleccién del método de
control méas adecuado. Cada método fue evaluado bajo condiciones operativas similares,
con el objetivo de comparar y contrastar los resultados en cuanto a transitorios, estado
estacionario y carga computacional.

5.2.1. Prototipo de laboratorio

En la figura se muestra el setup para realizar las mediciones experimentales. Se
puede observar que el FCC consta de tres placas, una para cada fase. En cada placa,
ademas de las tres celdas, se encuentran las conexiones al circuito de medicién, como se
muestra en la figura (b), y al circuito de disparo mediante una tarjeta receptora,
segin lo mostrado en la figura m (a). Ambas conexiones se dirigen a la plataforma de
control BRAIn (Board for Research, Academic and Industrial applications) mostrada en
5.20| (¢), que permite la programacion de las estrategias de control en un DSP (Digital
Signal Processor) y la integracién de mdédulos periféricos a través de una FPGA (Field
Programmable Gate Array), los cuales se utilizan tanto para la generacién de senales como
para la medicién mediante ADCs (Analog-to-Digital Converters).

En el diagrama de la figura [5.21] se puede entender mejor la comunicacién entre la
BRAIn y el FCC. Esta se realiza mediante un enlace de fibra éptica para enviar los
pulsos de disparo, utilizando la tarjeta de expansién PowerEloBase que se encuentra en
la placa inferior de la BRAIn, desde donde se envian las sefiales de fibra éptica a las
tarjetas receptoras acopladas a cada placa del convertidor. Las estrategias de control se
programaron utilizando el software Code Composer Studio, en lenguaje de programacién
C. Este software, al ser un compilador, permite transformar el cédigo en C a Assembler.

Las mediciones de corriente de salida y tensiones de los capacitores provenientes de
las tarjetas receptoras del convertidor se reciben mediante la misma tarjeta de expansién
PowerFEloBase hacia la plataforma BRAIn. La tarjeta en la parte superior de la BRAIn
permite la comunicacién con el software MATLAB, para asi poder medir y almacenar
los datos para su posterior analisis. También se utilizan dos osciloscopios para ver el
comportamiento de las variables en tiempo real y almacenar los datos de corrientes en
uno, y de tensiones de los capacitores y salida v,n en otro.

La plataforma BRAIn cuenta con un DSP TMS320C6748 de Texas Instruments, una
FPGA XCA35T, 120 puertos GPIO y 12 canales analdgicos, entre otras cualidades que la
hacen adecuada para usos académicos e industriales. Para méas detalle sobre su funciona-
miento y caracteristicas consultar |16].



Capitulo 5. Anélisis y comparativa de estrategias de control 47

Fuente 5[Vcc] @

= s

| Osciloscopio
y corrientes

Placafase A .
E v

A JIP
Osciloscopio |
tensiones

/ ’//;,” _/r
Comunicacion w ,‘

MATLAB

ppe————
. | S B
' Medicién
-

2

AN
.. 7 Pulsosde

N

disparo

Medicién ! ) Pulsos de g
| disparo

Figura 5.20: Zoom del setup para: (a) Receptor pulsos de disparo en la placa B. (b)
Medicién de la placa B del FCC. (¢) BRAIn.
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Figura 5.21: Diagrama de comunicacién BRAIn-FCC. [7]
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Los valores de los parametros del FCC y la carga se intentaron igualar a los utilizados
en simulacién. En la tabla 5.8 se muestran los valores medidos.

Tabla 5.8: Parametros experimentales de la carga y placa.

Elemento Parametro | Valor
1 330 [uF]
Placa capacitor flotante Cy 330 [uF]
Cs 900 [1F]
Ry 15.7 [Q]
Ly 10.1 [mH]
Carga Ry 15.3 [Q]
Lo 10.3 [mH]
R3 15.4 [Q]
L3 9.9 [mH]

En los puntos [5.2.2], [5.2.3] y [6.2.4] se analizan los tres tipos de control probados ex-
perimentalmente, de la misma manera que en la seccién anterior, a modo de poder luego
comparar los comportamientos entre si. Como se mencioné previamente, el control PI se
toma como referencia para el andlisis de los otros controles propuestos basados en redes
neuronales.
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5.2.2. Control PI

Al igual que en simulacién, se analizé el transitorio al variar la amplitud de corriente
de -3[A] a 7[A]. En la figura se observa que durante el transitorio las corrientes
tienen notables problemas para seguir a la referencia. Las tensiones de los capacitores se
muestran estables gracias a la modulacién PS-PWM a pesar de aumentar la magnitud de
la corriente, lo que devela un buen control. En contraste, la tensién V. cae al momento
de hacer el cambio de referencia debido a que el sistema consume potencia desde el Variac

(que no tiene regulacién de tensién) por lo que al aumentar la corriente a 7[A] baja la
tension del dc-link.

El tiempo de asentamiento, en que las tres fases logran estabilizarse, es de:

to = 9,1[ms] (5.6)
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Figura 5.22: Corrientes y tensiones para control PI experimental.

En cuanto al estado estacionario, se analizan las curvas de la figura donde se
ve que para ambas amplitudes se sigue a la referencia de corriente de manera precisa
y estable, demostrando un excelente desempeno en estado estacionario. La tensién v,y
muestra cuatro niveles para las dos amplitudes de corriente.

Se calcul$ el THD mostrado en la tabla 5.9y el espectro de las figuras [5.24) y [5.25
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Figura 5.23: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control PI experimental.

Tabla 5.9: THD para diferentes valores de corriente para control PI experimental.

Amplitud -3 [A] 7 [A]

la 2.29% 1.61%
VaN 19.41% 14.11%
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Figura 5.24: Espectro de corriente ia y tensién de salida v,y con -3 [A] para control PI
experimental.
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Figura 5.25: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con 7 [A] para control PI
experimental.

Se muestra que el control PI regula de forma efectiva la corriente i,, con un bajo
THD, sin embargo, el THD de la tensién v,y es significativamente més alto indicando
mayor presencia de arménicos, lo que también se muestra en las graficas de espectro. Los
espectros revelan un peak dominante en la frecuencia fundamental en ambas senales, y
para las tensiones también en frecuencia cero por el valor medio de la senal.

Operar con mayor amplitud de corriente mejoré el THD tanto en la corriente como en
la tensién, sugiriendo mayor eficiencia a mayores niveles de corriente.

5.2.3. Unién de ANN con histéresis

Al implementar experimentalmente la unién de ANN PI con ANN FCS-MPC mediante
bandas de histéresis, se tiene a partir de la figura que, durante el transitorio las
corrientes intentan seguir a la referencia al activarse la ANN que imita el control FCS-
MPC, aunque su comportamiento es sumamente ruidoso. También se puede apreciar que
hay problemas de seguimiento a la referencia cuando la amplitud de corriente es -3[A],
concretamente con el comportamiento de la ANN lineal. Las tensiones de los capacitores
presentan oscilaciones en el transitorio.

Se considerd el tiempo de asentamiento hasta el momento en que efectivamente se
sigue la referencia una vez que se vuelve al control con la ANN lineal, este se muestra a
continuacién:

tq = 16[ms] (5.7)
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Figura 5.26: Corrientes y tensiones para control con unién de ANN mediante histéresis
experimental.

En cuanto al estado estacionario, al igual que en simulacién, en las graficas de la figura
se ve que para la amplitud de corriente de -3[A] el control no es efectivo ya que no
hay un seguimiento de la corriente de referencia, mientras que para 7[A] el control tuvo un
mejor desempeno. Respecto a las tensiones de los capacitores, estas se mantienen estables.
La tension vaN muestra cuatro niveles para las dos amplitudes.

En la tabla se muestra el THD calculado a partir de las gréficas de la figura[5.27]

Tabla 5.10: THD para diferentes valores de corriente para control de unién de ANN con
histéresis.

Amplitud -3 [A] 7 [A]

iq 3.10% 2.14%
VaN 14.04% 4.88%

En el caso de la corriente ¢4, el THD es bajo, este resultado indica que las corrientes
presentan en general una calidad aceptable de senal a pesar de no seguir a la referencia,
con una baja contribucién de arménicos respecto a la componente fundamental. En los
espectros de corriente se observa que la frecuencia fundamental domina, mientras que las

componentes armonicas superiores tienen una amplitud insignificante, lo que respalda el
bajo valor del THD.

En cuanto a la tension v, v, el THD es mayor y el espectro de tensién también muestra
un claro predominio de la frecuencia fundamental a 50[Hz| y de la arménica en frecuencia
cero. Las componentes arménicas presentes, como en 1,67[kHz| y superiores, contribuyen
al THD observado, pero su magnitud es menor respecto a la fundamental.
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Figura 5.27: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]

para control de unién de ANN con histéresis experimental.
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Figura 5.28: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3 [A] para control de
uniéon de ANN con histéresis experimental.
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Figura 5.29: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con 7 [A] para control de
uniéon de ANN con histéresis experimental.

5.2.4. ANN Dual

La figura muestra que, si bien durante el transitorio las corrientes no logran seguir
a la referencia como lo haria un control FCS-MPC, este control con ANN Dual tiene curvas
suaves que estabilizan rdpidamente las corrientes, presentando un tiempo de asentamiento
menor al del control PI expuesto en [5.6] siendo éste de:

ta = 5,6[ms] (5.8)
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Figura 5.30: Corrientes y tensiones para control ANN Dual experimental.
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Es importante mencionar que las corrientes obtenidas a partir del control de la ANN
Dual tienen algunas fases que presentan leves desplazamientos verticales o bien, maximos
o minimos mas grandes que la referencia, que se dejan en evidencia en la imagen anterior.

Respecto al estado estacionario, en las gréficas de la figura se puede ver que las
corrientes tienen un buen seguimiento de la referencia. Las tensiones de los capacitores se
mantienen estables. La tension v,y muestra cuatro niveles para las dos amplitudes.

En la tabla se muestra el THD, y en las figuras [5.32] y [5.33] el espectro calculado
a partir de las gréficas de la figura [5.31

E)Comlentes (S ™ lq iz]  (b)Corrientes (7[A))
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Figura 5.31: Corriente y tensiones de la fase A en estado estacionario con -3 [A] y 7 [A]
para control ANN Dual experimental.

Tabla 5.11: THD para diferentes valores de corriente para control ANN Dual.
Amplitud -3 [A] 7 [A]

i 3.78% 4.83%
VN 892% 3.67%
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Figura 5.32: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3 [A] para control ANN
Dual experimental.
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Figura 5.33: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,n con 7 [A] para control ANN
Dual experimental.

A grandes rasgos se evidencia un comportamiento eficiente del sistema tanto en las
corrientes como en las tensiones. Para la corriente i,, el THD es del 3.78 % con una ampli-
tud de -3[A] y aumenta a 4.83 % para 7[A]. Los espectros muestran un claro predominio
de la frecuencia fundamental a 50[Hz|, con arménicos superiores de amplitud baja, lo que
indica una senal bien controlada y con bajas distorsiones.

En cuanto a la tensién v,y, el THD es del 8.92% para -3[A] y disminuye a 3.67 %
para 7[A], reflejando una mayor calidad de la senal bajo mayores niveles de corriente. Los
espectros de tensién también estdn dominados por la frecuencia fundamental a 50 , pero
presentan armonicos con una amplitud mayor que en las corrientes.
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5.2.5. Analisis Comparativo de los controles experimentales

En la figura [5.34] se muestran los transitorios de corriente de todos los controles pro-
bados experimentalmente.

Se ve que el control con ANN Dual es el que presenta el mejor desempeno, destacdndo-
se por su rapidez, precision y estabilidad. En comparacién con el control PI, este tiene
un comportamiento equivalente en estado estacionario pero en transitorio logra mejorar
el desempeno al tener una respuesta mas rapida y parecida a la de la referencia, evitando
sobreimpulsos. Por lo anterior se infiere que esta propuesta de control tiene mejoras con res-
pecto al control de referencia (control PI). Por otro lado, el control de ANN con Histéresis
actué de manera més rapida al cambio de amplitud, intentando seguir la referencia antes
que la ANN Dual pero de una manera sumamente ruidosa.

Si bien el control PI tiene evidentes limitaciones en el transitorio, el control de ANN
con Histéresis no cumple el objetivo de mejorar el control, principalmente porque hay
una limitante con la ANN Lineal que no logra seguir a la referencia para determinadas
corrientes de referencia (como el caso de -3[A]) y también, porque en el transitorio al
activarse la ANN MPC, el ruido es excesivo.
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Figura 5.34: Graficas del transitorio de corriente para todos los controles experimentales.

A continuacién, en la tabla se presentan los tiempos de asentamiento para los
tres controles, siendo el menor el del control con ANN Dual y el mayor el del control de
ANN con Histéresis.
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Tabla 5.12: Tiempos de asentamiento ¢, para distintos tipos de control experimental.

Control ANN Dual Lineal ANN con Histéresis
to [ms] 5.6 9.1 16

En la tabla se presentan los valores de THD para los controles lineal, ANN con
histéresis y ANN Dual.

El control lineal se destaca por tener el menor THD en las corrientes i, , lo que indica
estabilidad y bajo contenido armonico en estas variables. Se puede ver que el control
con ANN Dual presenta el mayor contenido arménico de corriente respecto el resto de
los controles, aunque el menor en cuanto a la tensién v,y. De todas formas, el THD de
corriente de todos los controles es menor al 5%, lo que se considera aceptable.

Tabla 5.13: THD para distintos tipos de control experimentales.

Control
Variables Lineal ANN con Histéresis ANN Dual
ia (-3[A]) 2.29% 3.10% 3.78%
iq (T[A]) 1.61% 2.14% 4.83%
ven (-3[A])  19.40% 14.04 % 8.92%
ven (7T[A])  14.11% 4.88% 3.67%

En la tabla [5.14] se expone la amplitud de error estacionario de i, para los tres tipos
de control analizados, considerando las referencias de -3 [A] y 7 [A]. Se observa que el
control con menor error estacionario corresponde al Lineal, seguido por el ANN Dual. En
contraste, el mayor error se presenta con el control ANN con Histéresis, el cual se diferencia
por tener error mas alto para la referencia de -3[A], en comparacién con el resto de los
controles.

Tabla 5.14: Amplitud de error estacionario para la corriente i, para distintos tipos de
control experimentales.

Control
Variables Lineal ANN Dual ANN con Histéresis
iq (-3[A]) 0.16[A] 0.54[A] 0.98[A]
iq (T[A])  0.30[A] 0.65[A] 0.66[A]

En cuanto al costo computacional, se evalué midiendo el niimero de ciclos de reloj que
cada rutina requiere para ejecutarse en el DSP. Para garantizar la validez de la compa-
racion, tanto el codigo como las variables asociadas se ubicaron en una memoria cercana
al procesador, minimizando los tiempos de acceso y asegurando condiciones homogéneas.
Asimismo, se diseniaron las rutinas con estructuras de cédigo similares para reducir las
variaciones atribuibles a la implementacion. Las mediciones se realizaron utilizando he-
rramientas del entorno Code Composer Studio, como Profile Clock y Count FEvents, que
permitieron registrar de manera precisa los ciclos de reloj entre puntos clave del cédigo.
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En la tabla se muestra el nimero de ciclos de reloj utilizados y el tiempo corres-
pondiente en microsegundos. Se puede ver, que de los controles estudiados en este trabajo,
el control lineal es el més eficiente, mientras que la ANN con histéresis tiene el mayor
costo computacional. La ANN Dual presenta un desempeno intermedio, mostrando una
mejora significativa en comparacién con la ANN con histéresis, pero menos eficiente que
el control lineal.

Es importante destacar que la carga computacional de la red neuronal propuesta se
considera un éxito, dado que la ANN Dual incorpora el efecto del control FCS-MPC. En
el trabajo previo descrito en [7], el control FCS-MPC presenté una carga computacional
de 21046 ciclos, mientras que la red neuronal ANN FCS-MPC alcanzé una carga de 23467
ciclos. Esto resalta la eficiencia de la ANN Dual al integrar las caracteristicas del FCS-MPC
de manera simple, con un impacto computacional competitivo.

Tabla 5.15: Costo computacional para distintos tipos de control experimental.

Control Lineal ANN Dual FCS-MPC ANN con Histéresis ANN FCS-MPC
Ciclos de reloj 6878 10795 21046 21731 23467
Tiempo [us] 22.93 35.98 70.00 72.44 78.20

5.3. Comparacion resultados simulacién - experimental

En esta seccidon, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos mediante
simulacién y aquellos registrados en pruebas experimentales para los tres tipos de control
implementados en el FCC. El objetivo principal de esta comparacion es evaluar la precisién
y consistencia del modelo tedrico desarrollado frente al comportamiento real del sistema.

El analisis del transitorio se centra en los tiempos de asentamiento y la comparacion
de las graficas de corriente y tensién obtenidas en simulacién y experimentacion para los
tres controles estudiados.

En la tabla[5.16]se observan diferencias significativas entre los tiempos de asentamiento
en simulacién y experimentacién. Los tiempos en experimentacién son consistentemente
mayores debido a factores no modelados en la simulacién, como el ruido, las pérdidas en
los componentes y la latencia de los dispositivos de mediciéon y control.

El control lineal muestra el menor tiempo de asentamiento en simulacién (3.2[ms]),
pero en experimentacion este aumenta significativamente a 9.1[ms], reflejando que, aunque
efectivo en condiciones ideales, es sensible a perturbaciones en el entorno real. Por otro
lado, el enfoque basado en ANN con histéresis presenta el mayor tiempo de asentamiento
tanto en simulacién como en experimentacién (5.7[ms| y 16.0[ms], respectivamente), lo que
evidencia una mayor complejidad en su comportamiento frente a cambios en el sistema.
Finalmente, el control ANN Dual destaca con el mejor desempeno en simulacién (2.4[ms])
y un tiempo intermedio en experimentacién (5.6[ms]), aunque en la préctica los retrasos
asociados al hardware afectan su desempeno de forma no despreciable.
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Tabla 5.16: Tiempos de asentamiento t, para distintos tipos de control en simulacién y
experimentacion.

Control
Tipo ANN Dual Lineal ANN con Histéresis
Simulacién 2.4 [ms] 3.2 [ms] 5.7 [ms]
Experimentacién 5.6 [ms] 9.1 [ms] 16.0 [ms]

Las figuras [5.35] [6.36] y [5.37 muestran las gréficas de corriente y tensién. En todos los
casos, se observan diferencias entre simulacién y experimentacién, siendo las méas notorias
para el control ANN con histéresis.

En el caso del control lineal en la figura [5.35] se ve que hay diferencias en la forma
de la tension v,y entre simulacién y experimental cuando la amplitud de corriente es
de -3[A], presentando dos niveles para la simulacién y cuatro para el experimental. En
cuanto al comportamiento transitorio de las corrientes, las curvas experimentales alcanzan
amplitudes menores a pesar de que las constantes de control del filtro se mantuvieron
iguales, lo que sugiere discrepancias en la respuesta del sistema real frente al modelo
tedrico. Estas observaciones indican que, si el control de referencia experimenta cambios
notables al pasar de simulacién a experimental, es probable que los controles basados en
redes neuronales también presenten adaptaciones similares.

En el control ANN con histéresis de la figura las tensiones presentan un com-
portamiento mas oscilatorio en el caso experimental en comparaciéon con la simulacién,
destacéandose que la ANN basada en FCS-MPC extendié su tiempo de control méas alla
de lo observado en la simulacién. Aunque en simulacién esta estrategia mostré un alto
potencial para mantener un seguimiento preciso de la referencia en todo momento, en
el entorno experimental no se logré replicar este desempeno con la misma eficacia. Esto
puede atribuirse a que la ANN FCS-MPC fue entrenada con datos provenientes de una
simulacién que utiliza parametros especificos, los cuales difieren ligeramente de los valores
reales en el sistema experimental, lo que provoca discrepancias en el comportamiento de
la red neuronal al adaptarse a las condiciones précticas.

Para el control ANN Dual mostrado en la figura[5.37} al igual que en el control lineal, la
tension v,y muestra cuatro niveles en el caso experimental para una amplitud de corriente
de -3 [A], mientras que en simulacién se observan tinicamente dos niveles; no obstante, el
comportamiento general es equivalente. En el andlisis del transitorio de las corrientes, las
curvas experimentales presentan un desempeno similar al de la simulacién, destacandose
por su rapida estabilizacién, aunque con amplitudes menores respecto a las simulaciones.
Las diferencias observadas son menos pronunciadas en comparacion con los otros controles,
lo que resalta la robustez y adaptabilidad de este enfoque frente a las discrepancias entre
el entorno simulado y experimental.
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Figura 5.35: Comparacion de corrientes y tensiones de resultados simulados y experimen-
tales para el control PI.
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Figura 5.36: Comparacion de corrientes y tensiones de resultados simulados y experimen-
tales para el control con unién de ANN mediante histéresis.
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Figura 5.37: Comparacién de corrientes y tensiones de resultados simulados y experimen-
tales para el control con ANN Dual.

Para el estado estacionario, se comparan los valores de THD para las corrientes i, y
tensiones v,y en los casos de simulacion y experimentacién, como se resume en la tabla

b.I7

El THD muestra diferencias notorias entre los casos simulados y en laboratorio, mostrando-
se que, como era de esperar, para las corrientes experimentales este aumenté para todos los
controles. En contraste, para la tension v, experimental se mostraron leves disminuciones
del THD en los controles con redes neuronales.

El control PI destacé por mantener los menores valores de THD en ambos escenarios.
Por su parte, los controles basados en ANN lograron mantener valores de THD de corriente
inferiores al 5 % tanto en simulacién como en experimentacién, lo cual se considera dentro
de un rango aceptable.

En la Tabla [5.18| se comparan los valores de amplitud de error en estado estacionario
para las corrientes i, en los casos de simulacion y experimentacién. El menor error se obtu-
vo con el control ANN Lineal. Por otro lado, en ambos casos, el control ANN con Histéresis
presenté el mayor error, especialmente para la referencia de -3[A]. Esto se atribuye a la
limitacién de la ANN Lineal, que se activa en estado estacionario.
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Tabla 5.17: THD para distintos tipos de control en simulaciéon y experimentacion.

Control
Variables Lineal ANN con Histéresis ANN Dual
Simulacién
ia (-3[A]) 0.78% 1.24% 0.96 %
ia (T[A]) 0.77 % 1.37% 1.72%
vaN (-3[A]) 0.87% 19.14 % 9.50 %
vaN (7[A]) 0.80% 11.52% 11.47%
Experimentacion
ia (-3[A]) 2.29% 3.10% 3.78%
ia (T[A]) 1.61% 2.14% 4.83%
vaN (-3[A]) 19.40 % 14.04 % 8.92 %
vaN (7[A]) 14.11% 4.88% 3.67%

Tabla 5.18: Error estacionario de la corriente ¢, para distintos tipos de control en simula-
cién y experimentacion.

Control
Variables Lineal ANN Dual ANN con Histéresis
Simulacién
iq (-3[A]) 0.36[A] 0.43[A] 0.84[A]
io (T[A]) 0.84[A] 0.58[A] 0.95[A]
Experimentacién
iq (-3[A]) 0.16[A] 0.54[A] 0.98[A]
io (T[A]) 0.30[A] 0.65[A] 0.66[A]

A continuacién en las figuras [5.38], [5.39] y [5.40] se muestran los espectros de corriente
iq vy tensién de salida v,y para las amplitudes de corriente -3[A] y 7 [A], para los tres
controles en simulacién y experimental, en el rango de 0-10.000 [Hz].

En la figura [5.38 se observa que para el control PI no se produjo un cambio signi-
ficativo en los armoénicos de las corrientes, manteniéndose un espectro limpio y con una
predominancia clara de la frecuencia fundamental. Sin embargo, en las tensiones, tanto
para la amplitud de -3[A] como para la de 7[A], se evidencié en los datos experimentales
la apariciéon de arménicos adicionales en comparacién con la simulacién, y también una
baja en la amplitud de la armoénica fundamental.

Por otro lado, en la figura[5.39] el control ANN con histéresis muestra un comporta-
miento similar en las corrientes, con una ligera disminucién en la amplitud de la frecuencia
fundamental para el caso experimental de 7[A]. En cuanto a las tensiones, se observa que
en simulacion se distribuyen mas los armoénicos en comparacién con el caso experimental,
aunque manteniendo magnitudes relativamente pequenas.

Para el control ANN Dual en la figura [5.40] se tiene que, en comparacion con los otros
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controles, se visualizan armoénicas de corrientes experimentales para frecuencias pequenas,
sobre todo para el caso de 7[A], lo que no es ideal. En el caso de las tensiones, estas
presentan comportamientos similares a los controles anteriores.

Espectro de corriente (-3[A]) Espectro de corriente (7[A])
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Figura 5.38: Espectro de corriente i, y tensién de salida vgn con -3[A] y 7 [A] para control
PI en simulacién y experimental.
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Figura 5.39: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3[A] y 7 [A] para control
de unién de ANN con histéresis en simulacién y experimental.

Espectro de corriente (-3[A])

I Simulacién
6 Experimental
<
Sa
=
IS
<2

0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz]

Espectro de tensién (-3[A])

150 I simulacion

_ Experimental
2.

- 100

=

=

g 50

0 _—,—“_JL_‘—‘_J

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz]

Amplitud [V]

I simulacibn
6 Experimental
<
Ep
=
IS
<>

150

100

50

Espectro de corriente (7[A])

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz]

Espectro de tensién (7[A])

I simulacién

Experimental

|l Al | 4

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.40: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3[A] y 7 [A] para control

ANN Dual en simulacién y experimental.
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Las diferencias entre los casos de simulacién y experimentales resaltan la influencia
de las condiciones reales del sistema, como el ruido y las no linealidades, que generan
una mayor complejidad arménica en las variables medidas experimentalmente. A modo de
andlisis, en las figuras [5.41] [5.42] y [5.43] se muestra el zoom de las arménicas centrado en
10/6 ~ 1666.6[Hz]|, correspondiente a la frecuencia base de las portadoras del PS-PWM.

Para el control PI, se observa que en la simulaciéon no se presentan armoénicas signi-
ficativas en el rango analizado, salvo en torno a 1666[Hz|, donde aparecen componentes
de baja magnitud tanto en la tensién como en la corriente. En cambio, los resultados ex-
perimentales muestran una mayor presencia de armoénicas, especialmente en la corriente.
En la tensidon, estas se concentran en torno a 1666[Hz|, mientras que en la corriente se
distribuyen principalmente cerca de 1566[Hz]| y 1766[Hz].

Para el control de union ANN con histéresis, al igual que en el control PI, el contenido
espectral en torno a 1666[Hz] toma relevancia en las tensiones experimentales, siendo de
mayor magnitud en el caso de -3[A] y de menor magnitud en el caso de 7[A], en comparacién
con el control PI. Esto puede deberse a desbalances en los condensadores del dc-link.

En el control ANN Dual las armoénicas estdn méas atenuadas en comparacién con los

otros dos controles, y en las tensiones se observa menos concentracién en 1666[Hz], sobre-
todo para el caso de T[A].
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Figura 5.41: Espectro de corriente i, y tensién de salida vy con -3[A] y 7 [A] para control
PTI en simulacién y experimental, con zoom en 10/6[Hz].
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Figura 5.42: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3[A] y 7 [A] para control
de unién de ANN con histéresis en simulacién y experimental, con zoom en 10/6[Hz].
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Figura 5.43: Espectro de corriente i, y tensién de salida v,y con -3[A] y 7 [A] para control
ANN Dual en simulacién y experimental, con zoom en 10/6[Hz].

El andlisis comparativo revela que el control ANN Dual sobresale tanto en simulacién
como en experimentacién debido a su capacidad de integrar un buen comportamiento
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tanto en estados transitorios como estacionarios, con un tiempo de asentamiento reducido
y un THD competitivo. Sin embargo, el control PI tiene ventajas especificas que pueden
ser utiles dependiendo del escenario de aplicacién.

Es importante destacar que, aunque la ANN Dual cumplié con los objetivos planteados
tanto en simulacién como en la aplicacién experimental, existe un margen considerable
para optimizar su proceso de entrenamiento. Esto podria lograrse mediante el uso de
datos que representen una mayor diversidad de escenarios o a través de ajustes especificos
en los parametros de entrenamiento. Estas mejoras tienen el potencial de incrementar la
adaptabilidad de la red a convertidores con diferentes pardmetros, asi como de optimizar la
calidad de las corrientes y tensiones en la salida, garantizando un desempeno més robusto,
eficiente y versatil en una amplia variedad de configuraciones del sistema.
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Conclusiones

La presente memoria demuestra la efectividad y el potencial de las redes neuronales
artificiales como una alternativa avanzada para el control de convertidores multinivel,
especificamente el convertidor de capacitores flotantes trifasico de tres celdas. A lo largo
de este estudio, se desarrollaron y analizaron estrategias innovadoras que integran redes
neuronales en diferentes configuraciones, destacando la combinacién de ANN con histéresis
y el disefio de una ANN Dual. Estas propuestas fueron planteadas como una solucién a las
limitaciones observadas en los controles tradicionales, como el Proporcional-Integrativo
(PI) y el Predictivo Basado en Modelo (MPC), en contextos que exigen alta precisién,
adaptabilidad y robustez.

La estrategia de unién de ANN con histéresis fue una extensién de un trabajo previo, en
el cual se desarrollaron redes neuronales especificas para ejecutar las funciones de control
PI y FCS-MPC de manera independiente. En este trabajo, estas redes fueron utilizadas
como base para implementar un esquema de control hibrido mediante bandas de histéresis,
que permitié alternar entre los modos de control en funcién de las condiciones del sistema.
La ANN para el control PI, con una estructura de tipo backpropagation y 12 neuronas
en su capa oculta, fue entrenada para calcular los indices de modulacién a partir de las
corrientes de referencia, medidas y sus errores. Es importante mencionar que esta red
presenta la limitacién de no lograr incorporar la accién integral del control PI, lo que
conlleva a un error en estado estacionario.

Por su parte, la ANN para el control FCS-MPC, también de tipo backpropagation,
incluyé 36 neuronas en su capa oculta y fue disenada para clasificar los estados de con-
mutacién del convertidor en funcién de las corrientes y tensiones de referencia y medidas.
Aunque este enfoque demostré ser efectivo en simulaciones, en el entorno experimental
present6 limitaciones relacionadas con la sensibilidad a las condiciones operativas y la
transicién entre modos.

La ANN Dual, en contraste, representé un desarrollo completamente nuevo que integrd
ambas estrategias de control en una tnica red neuronal. Esta red conjunta fue diseniada
para aprender de manera simultanea las dindmicas del control PI y FCS-MPC, incluyendo
las bandas de histéresis, lo que permitié una transicién fluida entre los estados estacionario
y transitorio. Su disefio, basado en la ANN para el control lineal, también consté de
una estructura backpropagation, combiné multiples entradas representativas del sistema,
logrando una mayor capacidad de generalizacién y una reduccién significativa del costo

69
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computacional respecto a el control de ANN con histéresis.

Los resultados mostraron que la ANN Dual no solo super6 a la estrategia de unién de
ANN con histéresis en simulaciones, sino que también mantuvo un desempefio robusto en
el entorno experimental, destacdndose por su eficiencia en la reduccién del THD, el error
en estado estacionario y la calidad de las senales de salida.

Adicionalmente, los resultados demuestran que las ANN son una herramienta efecti-
va para abordar problematicas complejas en el control de convertidores multinivel, des-
tacandose por ofrecer ventajas significativas frente a los enfoques tradicionales, especial-
mente en sistemas de mayor escala, donde las alternativas convencionales suelen implicar
una carga computacional considerablemente mas alta.

Seria interesante explorar el desarrollo de una red neuronal dual que, ademas de con-
trolar las corrientes del sistema, incorpore la regulacién de las tensiones de los capacitores
flotantes. Este enfoque permitiria que el control sea efectivo incluso cuando las tensiones
del de-link difieran de los 300[V] utilizados en este trabajo, ampliando su aplicabilidad
a una mayor variedad de configuraciones operativas. Asimismo, una extensién de la red
para adaptarse a convertidores de capacitores flotantes con un nimero variable de cel-
das proporcionaria un control mas flexible y escalable, adecuado para sistemas de mayor
complejidad. Esto abriria nuevas posibilidades para implementar estrategias avanzadas de
control en aplicaciones que requieran mayor versatilidad y robustez.

Finalmente, este trabajo subraya la importancia de continuar optimizando el entrena-
miento de las redes neuronales, especialmente para mejorar su adaptabilidad a converti-
dores con parametros variables y perfeccionar la calidad de las senales de salida. Estos
avances permitiran maximizar el potencial de las ANN en aplicaciones avanzadas de la
electrénica de potencia, consoliddndolas como una herramienta clave en el disefio de sis-
temas mas eficientes, robustos y sostenibles.
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Apéndice A: Corrientes en el
transitorio

Simulacién - Control PWM Experimental - Control PWM
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Figura 1: Gréaficas de corriente en el transitorio para los controles en simulacion y experi-
mentales medidas con la BRAIn (trazos continuos).
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Como complemento, a continuacién se muestran las graficas de corrientes experimen-
tales medidas con el osciloscopio.
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Figura 2: Gréaficas de corriente en el transitorio medidas con el osciloscopio.



Apéndice B: Codigos de simulacion

.1. Control Dual con Histéresis

/] ———————= def. variables Parte MPC ————————————————-
// 1. referencia de corriente

float t1=0;

float il_r 0;

float i2_r = 0;

float i3_r = 0;

ia_refl = 0;

ib_refl
ic_refl = 0;

// 2. Calculo de Teta

float alfa = 0;

float beta = 0;

float teta = 0;

float tetaf = 0;

// 3. Transformada ABC-DQ de corriente
float Da=0;

float Db=0;

float Dc=0;

float Qa=0;

float Qb=0;

float Qc=0;

// Actualizacién variables k+1 *
float VolN=0;

float ia_t=0;

float ib_t=0;

float ic_t=0;

float vcla_t=0;

float vc2a_t=0;

float vclb_t=0;

float vc2b_t=0;

float vclc_t=0;

float vc2c_t=0;

float vcla_t2=0;

float vc2a_t2=0;

float vclb_t2=0;

float vc2b_t2=0;

float vclc_t2=0;

float vc2c_t2=0;

// Control MPC k+2

I
(@]
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float ia_t2=0;
float ib_t2=0;
float ic_t2=0;
int i=0;

float g_min=0;
float g=0;

int S1a=0;

int S2a=0;

int S3a=0;

int S1b=0;

int S2b=0;

int S3b=0;

int S1c=0;

int S2c¢=0;

int S3c=0;

float VaN_t=0;
float VbN_t=0;
float VcN_t=0;
int act=0;

float ia_tt2=0;
float ib_tt2=0;
float ic_tt2=0;
float vcla_tt2=0;
float vc2a_tt2=0;
float vclb_tt2=0;
float vc2b_tt2=0;
float vclc_tt2=0;
float vc2c_tt2=0;

A def. variables de control LINEAL
// 1. referencia de corriente

float tt1=0;

float hs=Ts;

float ia_reflp = 0;
float ib_reflp = 0;
float ic_reflp = 0;
// 4. Corrientes en eje D y eje Q
float id_refp=0;
float id_medp=0;
float iq_refp=0;
float iq_medp=0;

// 5. Célculo eje D
float errorD=0;
float xd_t1=0;
float ud_t1=0;

// 6. Calculo eje Q
float errorQ=0;
float xq_t1=0;
float uq_t1=0;

// 7. Transformada DQ-ABC de tensién
float DET=0;

float DET_1=0;
float Va=0;

float Vb=0;
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float Vc=0;

//—===== def. variables HISTERESIS ----—————————————-
float Eia=0;
float Eib=0;
float Eic=0;
float EVacl=0;
float EVac2=0;
float EVbc1=0;
float EVbc2=0;
float EVccl=0;
float EVcc2=0;
float Jc=0;
float Csup=0;
float Cinf=0;
float banda_n=0;
float cambio=0;
float banda=0;
float baja=0;
float sube=0;
float MPC=0;

// probando cosas,,
float Va_pp=0;
float Vb_pp=0;
float Vc_pp=0;
float Vdc=0;
float Vdc_3=0;
float Vdc_2=0;

float s1_Ampc=0;
float s2_Ampc=0;
float s3_Ampc=0;
float s1_Bmpc=0;
float s2_Bmpc=0;
float s3_Bmpc=0;
float s1_Cmpc=0;
float s2_Cmpc=0;
float s3_Cmpc=0;

/KoK sk ok ok ok sk sk ok ok ok ook ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok /
Vdc=Amp_vdc;

Vdc_3=Vdc*0.33333333333333;
Vdc_2=Vdcx*0.5;

vcl_r=Vdc_3;

vc2_r=2*Vdc_3;

// FxkxkxkkkkkkkPARTE HISTEREST S sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok
// Variables necesarias
t=t+hs;

ia_ref=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*(t));
ib_ref=Amp_ref*cos (2*pi*Fc_ref*(t)-x2_3*pi);
ic_ref=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);
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Eia=ia_ref-ia_med;
Eib=ib_ref-ib_med;
Eic=ic_ref-ic_med;

EVac1=Vdc_3-vcla_m;
EVac2=(2*Vdc_3-vc2a_m)*0.5;
EVbc1=Vdc_3-vclb_m;
EVbc2=(2%Vdc_3-vc2b_m) *0.5;
EVcc1=Vdc_3-vclc_m;
EVcc2=(2%Vdc_3-vc2c_m) *0.5;

C_MPCant=C_MPC;

// Calcular la funcién de costo

Jc = CP_IL * (Eia * Eia + Eib * Eib + Eic * Eic) + CP_VC * (EVacl * EVacl +
— EVac2 * EVac2 + EVbcl * EVbcl + EVbc2 * EVbc2 + EVccl *x EVccl + EVcc2 *
— EVcc2);

if (Jc >= CD_Esup) {
Csup = 1; //pasa banda superior
}
else {
Csup = 0; //no pasa banda superior

}

if (Jc <= CD_Einf) {
Cinf = 1; //pasa banda inferior
}
else {
Cinf = 0; //no pasa banda inferior

}

banda_n=Csup-Cinf;

// banda_n = 1 cuando pasa banda sup
// banda_n = -1 cuando pasa banda inf
// banda_n = 0 cuando no pasa bandas

cambio=(banda_n-banda_a);

// cambio = 0 cuando banda_n == banda_a (si el estado de antes era igual que
— ahora no hay cambio)

// cambio =/= 0 cuando banda_n =/= banda_a

banda=fabs(banda_n) *-1+1;
// banda = O cuando pasa por alguna de las bandas
// banda = 1 cuando no pasa por las bandas

if (cambio < O || cambio > 0) { // si el cambio es distinto de cero
auxSB = cambio;

}

//esta bajando cuando:
if ((banda && auxSB < 0)) { // si pasa por alguna de las bandas y cambié
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baja = 1;
sube 0;

}
else {

if ((banda && auxSB > 0)) {

sube = 1;
baja = 0;
}
}

// situacién en que estd en modo MPC:
if ((Jc >= CD_Einf && baja) || (Jc >= CD_Esup)) {

C_MPC = 1;
}
else {
C_MPC = 0;
}

banda_a=banda_n; // banda_a es un discstate

// variables para analizar comportamiento
J1=banda_n;

J2=cambio;

J3=banda;

J4=sube;

J5=baja;

if ( (C_MPCant-C_MPC)==1 ) //cambia de 1 a 0 --> MPC a PI Y se activa la
< versién extendida y opera mpc en paralelo con PI

{

Ext=1;

PIa=0;

PIb=0;

PIc=0;

}

if ( (PIa==1) && (PIb==1) && (PIc==1) ) // los 3 estan habilitados para usar
— pi

{

Ext=0;

}

=
[/ /] wkxkxkkokkokkkk PARTE MPCok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok 3k 5k

if ( C_MPC == || Ext==1)

{

// 1. Referencia corriente
t1=t+2%hs;

il_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t));
i2_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)-x2_3*pi);
i3_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3+*pi);
// con t1
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ia_refl=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*tl);
ib_refl=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*t1-x2_3+*pi);
ic_refl=Amp_ref+*cos(2+pi*Fc_ref*t1+x2_3*pi);
// con t
ia_ref=Amp_ref*cos(2+pi*Fc_ref*(t));
ib_ref=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*(t)-x2_3*pi);
ic_ref=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);

[ /33K sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok 3k ok ok ok ok 3 ok 3k ok 3 ok ok 3k ok ok sk k ok /
// 2. Céalculo de Teta

alfa = il_r;

beta = (i2_r-i3_r) * sqrt3_1;

teta = fabs(atan(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}
}
/% kokook ok ok sk sk sk ok ok ok o o ok ok ok ok ok sk sk kK ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok okok /
// 3. Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cos(tetaf) * x2_3;
Db = cos(tetaf-gl120) * x2_3;
Dc = cos(tetaf+gl20) * x2_3;

Qa = -sin(tetaf) * x2_3;
Qb = -sin(tetaf-gl120) * x2_3;
Qc = -sin(tetaf+gl20) * x2_3;

/KoK sk ook ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok ok ko sk ok ok ok ok ko /
// 4. Corrientes en eje D y eje Q

id_med = Da*ia_med + Db*ib_med + Dc*ic_med;
ig_med = Qa*ia_med + Qb*ib_med + Qc*ic_med;

id_ref = Daxia_refl + Db*ib_refl + Dc*ic_refl;
ig_ref Qa*ia_refl + Qb*ib_refl + Qc*ic_refl;

// Actualizacién variables en el t=t+1 (férmulas)
//VoN=(VaN+VbN+VcN) /3;
VoN=150;

ia_t=(VaN-VoN) *k1+ia_med*k2;
ib_t=(VbN-VoN) *k1+ib_med*k?2;
ic_t=(VcN-VoN) *kl+ic_med*k2;
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vcla_t=(ia_t+ia_med) *kC1*(s2_A-s1_A)+vcla_m; // kC1l, kC2 ctes h/C
vc2a_t=(ia_t+ia_med) *kC2* (s3_A-s2_A)+vc2a_m;

vclb_t=(ib_t+ib_med) *kC1*(s2_B-s1_B)+vclb_m;
vc2b_t=(ib_t+ib_med) *kC2* (s3_B-s2_B)+vc2b_m;

velc_t=(ic_t+ic_med)*kC1l*(s2_C-s1_C)+vclc_m;
ve2c_t=(ic_t+ic_med) *kC2* (s3_C-s2_C)+vc2c_m;

/ okok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok o s ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk ko ok ok ok ok ok /
// Prediccién en el t=t+2 -->
g_min=1e20;

for (i=0;i<=contX-1;i=i+1) //ojo contX es 512=8x8x8 (archivo mat_1.h)
{

//Férmula tipica de Vxn evaluando todos los estados posibles (i)
VaN_t=Vdc*S3A[i]+vc2a_t*(S2A[1]1-S3A[1i])+vcla_t*(S1A[i]1-S2A[i]);
VbN_t=Vdc*S3B[i]+vc2b_t*(S2B[1]1-S3B[i])+vclb_t*(S1B[i]1-S2B[il);
VeN_t=Vdc*S3C[il+vc2c_t*(S2C[1]1-S3C[i])+vclc_t*(S1C[i]1-82C[i]);

VoN=(VaN_t+VbN_t+VcN_t)/3;

//VoN=150;

ia_t2=(VaN_t-VoN)+*kl+ia_t*k2; // misma férmula pero con ia en t=t+1
ib_t2=(VbN_t-VoN) *k1+ib_t*k2;

ic_t2=(VcN_t-VoN) *k1+ic_t*k2;

// misma férmula pero en t=t+2
vcla_t2=(ia_t2+ia_t)*kC1x(S2A[i]-S1A[i])+vcla_t;
vc2a_t2=(ia_t2+ia_t)*kC2x(S3A[i]-S2A[i])+vc2a_t;

velb_t2=(ib_t2+ib_t)*kC1*(S2B[i]-S1B[i])+vcib_t;
vc2b_t2=(ib_t2+ib_t) *kC2*(S3B[i]-S2B[i])+vc2b_t;

velce_t2=(ic_t2+ic_t)*kC1*(S2C[i]-S1C[i])+vclc_t;
ve2e_t2=(ic_t2+ic_t)*kC2*(S3C[i]-S2C[i])+vc2c_t;

// Se utiliza ( )2 porque es mids suave que el | |

if (g<g_min)

{
g_min=g; //quedan datos del con menor error
act=i; // actuacién
ia_tt2=ia_t2;
ib_tt2=ib_t2;
ic_tt2=ic_t2;
vcla_tt2=vcla_t2;
vc2a_tt2=vc2a_t2;
vclb_tt2=vclb_t2;
vc2b_tt2=vc2b_t2;
vclc_tt2=vclc_t2;
vc2c_tt2=vc2c_t2;

g=((ia_refl-ia_t2)*(ia_refl-ia_t2))+wl*((vcl_r-vcla_t2)*(vcl_r-vcla_t2))+w2* ((vc2_r-vc2a_t2
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}

S1a=S1A[act];

S2a=S2A[act];

S3a=S3A[act];

S1b=S1B[act];

S2b=S2B[act];

S3b=S3B[act];

Sic=SiC[act];

S2c=82C[act];

S3c=83C[act];

// Valor final tensién de carga
VaN=Vdc*S3a+vc2a_t*(S2a-S3a)+vcla_t*(Sla-S2a);
VbN=Vdc*S3b+vc2b_t*(S2b-S3b)+vclb_t*(S1b-S2b);
VeN=Vdc*S3c+vc2c_t*(S2c-S3c)+vclc_t*(S1c-S2c¢c);

MPC=1;

/% 3k 3k ok s ok 3k ok 3k ok ok 3K ok 3 ok 3 oK 3K oK 3 ok 3k K ok 3 ok 3 ok 3K oK K ok 3k oK ok K ok Kk Kok %k /
// Salida de variables MPC
s1_Ampc=Sla;

s2_Ampc=S2a;

s3_Ampc=S3a;

s1_Bmpc=Sib;

s2_Bmpc=S2b;

s3_Bmpc=8S3b;

s1_Cmpc=Sic;

s2_Cmpc=S2c;

s3_Cmpc=S3c;

s1_A=s1_Ampc;
s2_A=s2_Ampc;
s3_A=s3_Ampc;
s1_B=s1_Bmpc;
s2_B=s2_Bmpc;
s3_B=s3_Bmpc;
s1_C=s1_Cmpc;
s2_C=s2_Cmpc;
s3_C=s3_Cmpc;

dyia_t=ia_tt2;
dyib_t=ib_tt2;

dyic_t=ic_tt2;

dyvcla_t = vcla_tt2;
dyvc2a_t = vc2a_tt2;
dyvclb_t = vclb_tt2;
dyvc2b_t = vc2b_tt2;

dyvclc_t = vclc_tt2;
dyvc2c_t = vc2c_tt2;

// SALIDA EXTRA
sla_1t = sl1_Ax;
s2a_1t = s2_Ax;
s3a_1t = s3_Ax;
slb_1t = sl1_Bx;
s2b_1t = s2_Bx;
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s3b_1t = s3_Bx;

slc_1t = s1_Cx;

s2c_1t = s2_Cx;

s3c_1t = s3_Cx;

s1_Ax = s1_A;

s2_Ax = s2_A;

s3_Ax = s3_A;

s1_Bx = sl1_B;

s2_Bx = s2_B;

s3_Bx = s3_B;

s1_Cx = s1_C;

s2_Cx = s82_C;

s3_Cx = s83_C;

}

/=== ACTUALIZACION ESTADOS LINEAL--—--——————————-
if (MPC ==1 ) {

// 1. Referencia corriente
ttl=t-hs;

il_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t));
i2_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)-x2_3*pi);
i3_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);

ia_reflp=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*ttl);
ib_reflp=Amp_ref*cos(2xpi*Fc_ref*ttl-x2_3*pi);
ic_reflp=Amp_ref*cos(2xpi*Fc_ref*tt1+x2_3*pi);

/Ko ok skokok ok ok sk skook ok ok sk ok ok o ok sk sk ok ok ok sk sk ok ok sk ko ok ok ok ok ok /
// 2. Calculo de Teta

alfa = il_r;

beta = (i2_r-i3_r) * sqrt3_1;

teta = fabs(atan(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}

}
/******************************************/
// 3. Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cos(tetaf) * x2_3;
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Db = cos(tetaf-gl120) * x2_3;
Dc = cos(tetaf+gl20) * x2_3;

Qa = -sin(tetaf) * x2_3;

Qb = -sin(tetaf-gl120) * x2_3;

Qc = -sin(tetaf+gl20) * x2_3;

/st sk ke ok stk s ok sk sk sk ok stk ok s ok sksk sk sk ok sksk sk ok stk sk sk ok skok ok sk /

// 4. Corrientes en eje D y eje Q
VoN=150;//0.333333* (VaN+VbN+VcN) ;

ud_t = Dax(VaN-VoN) + Db*(VbN-VoN) + Dc*(VcN-VoN);
ug_t = Qax(VaN-VoN) + Qb*(VbN-VoN) + Qc*(VcN-VoN);
/K Kook sk ook sk ok ok ok ok sk ok s ok sk ok K ok ok ook K sk ok ook ok ook 3k sk ok ok sk ok ok /
id_medp = Da*ia_med + Db*ib_med + Dc*ic_med;
iq_medp Qa*ia_med + Qb*ib_med + Qc*ic_med;

id_refp = Daxia_reflp + Db*ib_reflp + Dc*ic_reflp;
ig_refp = Qaxia_reflp + Qb*ib_reflp + Qc*ic_reflp;
/R skkokokokskskok ok ok sk skok sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk s ok sk sk sk sk ke ok sk sk sk ok sk sk ok ok /

// 5. Célculo eje D

errorD = id_refp-id_medp;

(ud_t * ni2) - (xd_t * di2);
(errorD-xd_t1) * kpi;

xd_t1
ud_t1

if (ud_t1>=Vdc_2)

ud_t1 = Vdc_2;
else
{

if (ud_t1<=-Vdc_2)

ud_tl1 = -Vdc_2;

3
/K sk ok sk skok ok o ok sk sk ok o o sk sk ok ok o ok sk sk ok o sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok ok /
// 6. Calculo eje Q
error(Q = iqg_refp-iq_medp;

xq_tl = (ug_t * ni2) - (xq_t * di2);
uq_tl = (errorQ-xq_t1) * kpi;

if (uq_t1>=Vdc_2)

uq_tl = Vdc_2;
else
{

if (ugq_t1<=-Vdc_2)

uq_tl = -Vdc_2;

}
/KoK ok ok sk ok skokok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok kK Rk kok /
// 7. Transformada DQ-ABC de tensidn
DET = Da * (Qb-Qc) - Db * (Qa-Qc) + Dc * (Qa-Qb);
DET_1 =1/DET;

Va_pp = (((Q@b-Qc) * ud_t1 - (Db-Dc) * ug_tl) * DET_1 / Vdc);
— distinto

Vb_pp = (((Qc-Qa) * ud_t1 + (Da-Dc) * uq_t1l) * DET_1 / Vdc);
Ve_pp = (((Qa-Qb) * ud_t1 - (Da-Db) * uq_t1) * DET_1 / Vdc);

//Va_p son lo
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// variables que se guardan para PI
Va_p = Va_pp;
Vb_p = Vb_pp;
Ve_p = Ve_pp;

xd_t=xd_t1;
ud_t=ud_t1;
xq_t=xq_t1;
uq_t=uq_t1;

}

salidaMPC = C_MPC;
J = Jc;

// wkkxxkkkkkkkkPARTE LINEALS % sk sk sk sk skok sk sk ok ok
if( C_MPC == 0)

{
// 1. Referencia corriente
ttl=t-hs;

il_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t));
i2_r=cos(2*pi*Fc_ref+*(t)-x2_3%*pi);
i3_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);

ia_reflp=Amp_ref*cos(2+pi*Fc_ref*ttl);
ib_reflp=Amp_ref*cos(2*pi*Fc_ref*ttl-x2_3*pi);
ic_reflp=Amp_ref*cos(2+pi*Fc_ref*tt1+x2_3*pi);
[ A F A A KAKAK KA A KA KKK KK KKK KKK KKK
// 2. Célculo de Teta

alfa = il_r;
beta = (i2_r-i3_r) * sqrt3_1;
teta = fabs(atan(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<O0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
+
}
/******************************************/
// 3. Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cos(tetaf) * x2_3;
Db = cos(tetaf-gl120) * x2_3;
Dc cos(tetaf+gl20) * x2_3;
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Qa =
Qb
Qc

/] 4.

// 5.

xd_t1
ud_t1

else

{

}

// 6.

xq_t1
uq_t1

else

{

}

//7.
DET =
DET_1

Va
Vb
Vc

Va_p=
Vb_p=
Ve_p=

-sin(tetaf) * x2_3;
-sin(tetaf-gl120) * x2_3;
-sin(tetaf+gl20) * x2_3;

/KK ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok s ok ok s ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk k /

Corrientes en eje D y eje Q

id_medp = Da*ia_med + Db*ib_med + Dc*ic_med;
iq_medp

Qa*ia_med + Qb*ib_med + Qc*ic_med;

id_refp = Da*ia_reflp + Db*ib_reflp + Dc*ic_reflp;
ig_refp
[ kksksk ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok /

Qaxia_reflp + Qb*ib_reflp + Qc*ic_reflp;

Céalculo eje D

errorD = id_refp-id_medp;

(ud_t * ni2) - (xd_t * di2);
(errorD-xd_t1) * kpi;

if (ud_t1>=Vdc_2)
ud_t1 = Vdc_2;

if (ud_t1<=-Vdc_2)

ud_tl1 = -Vdc_2;

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

Calculo eje Q

error(Q = ig_refp-iq_medp;

(ug_t * ni2) - (xq_t * di2);
(errorQ-xq_t1) * kpi;

if (ug_t1>=Vdc_2)
uq_tl = Vdc_2;

if (uq_t1<=-Vdc_2)

uq_tl = -Vdc_2;

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

Transformada DQ-ABC de tensidn
Da * (Qb-Qc) - Db * (Qa-Qc) + Dc * (Qa-Qb);
=1/DET;

(((@b-Qc) * ud_t1l - (Db-Dc) * ug_t1l) * DET_1 / Vdc);
(((Qc-Qa) * ud_t1 + (Da-Dc) * uq_tl) * DET_1 / Vdc);
(((Qa-Qb) * ud_t1 - (Da-Db) * ug_t1l) * DET_1 / Vdc);

Va;
Vb;
Vc;

[ sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ook ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok /
// Salida de variables PWM
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xd_t=xd_t1;
ud_t=ud_t1;
xq_t=xq_t1;
uq_t=uq_t1;

id_ref=id_refp;
ig_ref=iq_refp;
id_med=id_medp;
ig_med=iq_medp;

ia_refl = ia_reflp;
ib_refl = ib_reflp;
ic_refl = ic_reflp;
s1_A = Va_p+0.5;
s2_A = Va_p+0.5;
s3_A = Va_p+0.5;
s1_B = Vb_p+0.5;
s2_B = Vb_p+0.5;
s3_B = Vb_p+0.5;
s1_C = Vc_p+0.5;
s2_C = Vc_p+0.5;
s3_C = Vc_p+0.5;
e
// SALIDA EXTRA
sla_1t = sl1_Ax;
s2a_1t = s2_Ax;
s3a_1t = s3_Ax;
slb_1t = s1_Bx;
s2b_1t = s2_Bx;
s3b_1t = s3_Bx;
slc_1t = s1_Cx;
s2c_1t = s2_Cx;
s3c_1t = s3_Cx;
sl1_Ax = s1_A;

s2_Ax = s2_A;

s3_Ax = s3_A;

s1_Bx = sl1_B;

s2_Bx = s2_B;

s3_Bx = s3_B;

s1_Cx = s1_C;

s2_Cx = s82_C;

s3_Cx = s83_C;

}

//-===== MPC -> PI cuando pasa cerca de O por fase: ——---
if ( Ext==1)

{

if( (fabs(ia_ref1)<=0.8)&&(PIa==0) )

Pla=1;

if( (fabs(ib_ref1)<=0.8)&&(PIb==0) )

PIb=1;
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if( (fabs(ic_ref1)<=0.8)&&(PIc==0) )

PIc=1;

}

else

{

s1_A = s1_A;
s2_A = s2_A;
s3_A = s3_A;

}

//===== B

if ( PIb==0)

{

s1_B = sl1_Bmpc;
s2_B = s2_Bmpc;

s3_B = s3_Bmpc;

s3_Bx2 = s3_B;
}

else

{

sl1_B = s1_B ;
s2_B = s2_B ;
s3_B = s3_B ;
}

//----- c

if ( PIc==0)
{

}

else

{

s1_C s1_C ;
s2_C = s2_C ;
s3_C s3_C ;
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[ /=mmmmm e
// SALIDA EXTRA
sla_1t = s1_Ax2;
s2a_1t = s2_Ax2;
s3a_1t = s3_Ax2;
slb_1t = s1_Bx2;
s2b_1t = s2_Bx2;
s3b_1t = s3_Bx2;
slc_1t = s1_Cx2;
s2c_1t = s2_Cx2;
s3c_1t = s3_Cx2;
s1_Ax2 = sl1_A;
s2_Ax2 = s2_A;
s3_Ax2 = s3_A;
s1_Bx2 = sl1_B;
s2_Bx2 = s2_B;
s3_Bx2 = s3_B;
s1_Cx2 = s1_C;
s2_Cx2 = s2_C;
s3_Cx2 = s3_C;

.2. Union de ANN con Histéresis

a_ref

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
/] -

= A_r;

-—-def. variables HISTERESIS - ————————————————-

Eia=0;
Eib=0;
Eic=0;
EVac1=0;
EVac2=0;
EVbc1=0;
EVbc2=0;
EVcc1=0;
EVcc2=0;
Jc=0;
Csup=0;
Cinf=0;
banda_n=0;
cambio=0;
banda=0;
baja=0;
sube=0;
C_MPC=0;
————— def.

variables Parte MPC ———————-————————-

ia_r1=0;
ib_r1=0;
ic_r1=0;
int i=0;
float t1=0;
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float VaN_m;
float VbN_m;
float VcN_m;
float il_r = 0;
float i2_r = 0;

float i3_r = 0;

// Céalculo de Teta

float alfa = 0;

float beta = 0;

float teta = 0;

float tetaf = 0;

// Transformada ABC-DQ de corriente
float Da=0;

float Db=0;

float Dc=0;

float Qa=0;

float Qb=0;

float Qc=0;

/] ———————= def. variables Parte PWM ---————————————~
// referencia de corriente

float tt1=0;

float hs=Ts;

float ia_reflp = 0;

float ib_reflp 0;

float ic_reflp 0;

// Corrientes en eje D y eje Q
float s1_Ampc=0;

float s2_Ampc=0;

float s3_Ampc=0;

float sl1_Bmpc=0;

float s2_Bmpc=0;

float s3_Bmpc=0;

float s1_Cmpc=0;

float s2_Cmpc=0;

float s3_Cmpc=0;

// wkskskokskskokkskokkk PARTE HISTERESTS ko sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok
// Variables necesarias

t=t+h;

ia_ref=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*(t));
ib_ref=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref+*(t)-x2_3+*pi);
ic_ref=a_ref*cos(2+pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);

Eia=ia_ref-ia_m;
Eib=ib_ref-ib_m;
Eic=ic_ref-ic_m;

EVac1=Vdc_3-vcla_m;
EVac2=(2*Vdc_3-vc2a_m)*0.5;
EVbc1=Vdc_3-vclb_m;
EVbc2=(2*Vdc_3-vc2b_m) *0.5;
EVcc1=Vdc_3-vcilc_m;
EVcc2=(2*Vdc_3-vc2c_m) *0.5;
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// Calcular la funcién de costo

Jc = CP_IL * (Eia * Eia + Eib * Eib + Eic * Eic) + CP_VC * (EVacl * EVacl +
— EVac2 * EVac2 + EVbcl * EVbcl + EVbc2 * EVbc2 + EVccl * EVccl + EVcc2 *
— EVcc2);

if (Jc >= CD_Esup) {
Csup = 1; //pasa banda superior
}
else {
Csup = 0; //no pasa banda superior

}

if (Jc <= CD_Einf) {
Cinf = 1; //pasa banda inferior
}
else {
Cinf = 0; //no pasa banda inferior

}

banda_n=Csup-Cinf;

// banda_n = 1 cuando pasa banda sup
// banda_n = -1 cuando pasa banda inf
// banda_n = 0 cuando no pasa bandas

cambio=(banda_n-banda_a);

// cambio = 0 cuando banda_n == banda_a (si el estado de antes era igual que
— ahora no hay cambio)

// cambio =/= 0 cuando banda_n =/= banda_a

banda=fabs(banda_n) *-1+1;
// banda = O cuando pasa por alguna de las bandas
// banda

1 cuando no pasa por las bandas

if (cambio < O || cambio > 0) { // si el cambio es distinto de cero
auxSB = cambio;

3

//esta bajando cuando
if ((banda && auxSB < 0)) { // si pasa por alguna de las bandas y cambié
baja = 1;
sube = 0;
}
else {
if ((banda && auxSB > 0)) {
sube = 1;
baja = 0;
}
}

// situacién en que estd en modo MPC:
if ((Jc >= CD_Einf && baja) || (Jc >= CD_Esup)) {
C_MPC = 1;
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else {
C_MPC = 0;
}

banda_a=banda_n; // banda_a es un discstate

//----Para probar MPC y PWM por separado—-—-—--—--———=---
//C_MPC=1; // MPC

//C_MPC=0; // PWM

/KK ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok s ok ok 3 ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok s sk ok ok ok k ok /

//if ( C_MPC == 1)
{
t1=t+2%h;

ia_rl=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*tl);
ib_ril=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*t1-x2_3*pi);
ic_ril=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*t1+x2_3*pi);

VaN_m=Vdc#*s3a_1t+vc2a_m*(s2a_1t-s3a_1t)+vcla_m*(sla_1t-s2a_1t);
VbN_m=Vdc*s3b_1t+vc2b_m*(s2b_1t-s3b_1t)+vclb_m*(slb_1t-s2b_1t);
VeN_m=Vdc*s3c_1t+vc2c_m*(s2c_1t-s3c_1t)+vclc_m*(slc_1t-s2c_1t);
/o ok skok ok sk ok sk sk ok ok stk ok o ok sksk ok sk ok sk sk ok ok skskok ok ok ok ok ok /

// Para ver como sigue la referencia en dq
il_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t));

i2_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)-x2_3*pi);
i3_r=cos(2*pi*Fc_ref*(t)+x2_3*pi);

// Célculo de Teta

alfa = il_r;

beta = (i2_r-i3_r) * sqrt3_1;

teta = fabs(atan(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<O0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}
}
// Transformada ABC-DQ de corriente (IGUAL)
Da = cos(tetaf) * x2_3;
Db cos(tetaf-g120) * x2_3;
Dc = cos(tetaf+gl20) * x2_3;
Qa = -sin(tetaf) * x2_3;
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Qb
Qc

-sin(tetaf-g120) * x2_3;
-sin(tetaf+gl20) * x2_3;

// Corrientes en eje D y eje Q

id_med = Da*ia_m + Db*ib_m + Dc*ic_m;
ig_med = Qaxia_m + Qb*ib_m + Qc*ic_m;
id_ref Da*ia_rl + Db*ib_r1l + Dc*ic_rli;
ig_ref Qa*ia_rl + Qb*ib_rl + Qc*ic_rl;

/] Fkkxxkkkkkkokk PARTE MPC skokskokskokskok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok o ok ok sk ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok
[/ —=—————————— comienzo ANN MPC -—-—---————————

//ANN

int n_in = 24;

int n_lyrl = 36;

int n_lyr2 = 24;

// ANN 3f

double input[n_inO]={ia_rl, ia_m, vcla_m, vc2a_m, vcl_r-vcla_m, vc2_r-vc2a_m,
— da_rl-ia_m, VaN_m, ib_r1l, ib_m, vclb_m, vc2b_m, vcl_r-vclb_m, vc2_r-vc2b_m,
— ib_rl-ib_m, VbN_m, ic_rl, ic_m, vclc_m, vc2c_m, vcl_r-vclc_m, vc2_r-vc2c_m,
< ic_rl-ic_m, VcN_m};

double input2[n_in];
for (int i = 0; i < n_in; i++){

input2[i] = (2/(xmax1[i]-xmin1[i]))*(input[i] - xmin1[i])-1;
}

double outlayeri[n_lyri];

for (int i = 0; 1 < n_lyrl; i++) {
double suma = O;
for (int j = 0; j < n_in; j++) {
suma += iwl[i] [j] * input2[j];
}
outlayerl[i] = 2/(1+exp(-2*(suma + ib1[i][0])))-1;
}

double outlayer2[n_lyr2];
for (int i = 0; i < n_lyr2; i++) {
double suma = 0;
for (int j = 0; j < n_lyril; j++) {
suma += owl[i][j] * outlayeri[j];
}
outlayer2[i] = suma + obl[i] [0];
}
double output[n_lyr2];
for (int i = 0; 1 < n_lyr2; i++){
output [i] = 1/(1+exp(-outlayer2[i]));
}

double SSmax_a;
int indSSmax_a;

SSmax_a = output[0];
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for (i=0; i<8; i++){
if (output[i] > SSmax_a){
SSmax_a = output[i];
indSSmax_a = 1i;

double SSmax_b;
int indSSmax_b;

SSmax_b = output[8];

for (i=8; i<16; i++){
if (output[i] > SSmax_b){
SSmax_b = output[i];
indSSmax_b = i-8;

}
double SSmax_c;
int indSSmax_c;

SSmax_c = output[16];

for (i=16; i<24; i++){
if (output[i] > SSmax_c){
SSmax_c = output[i];
indSSmax_c = i-16;

[//———————————— fin ANN MPC ————-—-—-—--—-————~
// Salida de variables
s1_Ampc=SS1[indSSmax_a];
s2_Ampc=SS2[indSSmax_a] ;
s$3_Ampc=SS3[indSSmax_a];
s1_Bmpc=SS1[indSSmax_b];
s2_Bmpc=SS2[indSSmax_b] ;
s3_Bmpc=SS3[indSSmax_b] ;
s1_Cmpc=SS1[indSSmax_c];
s$2_Cmpc=SS2[indSSmax_c];
s$3_Cmpc=SS3[indSSmax_c];

}
aux = a_ref;
salidaMPC = C_MPC;
J = Jc;

//x*kkkxkkkkkkkkkkk PARTE LINEAL skokskskskokskk skoksk sk s ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk kkokokk ok / /
//if ( C_MPC == 0)

{

ttl=t-hs;

// Referencia corriente
ia_reflp=a_refx*cos(2*pi*Fc_ref*ttl);
ib_reflp=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*ttl-x2_3*pi);
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ic_reflp=a_ref*cos(2*pi*Fc_ref*ttl+x2_3*pi);

[ /=== comienzo ANN PWM -----————————-

double input[12]={ia_reflp, ia_m, ia_reflp-ia_m, ib_reflp, ib_m, ib_reflp-ib_m,
— dc_reflp, ic_m, ic_reflp-ic_m, mlat, mlbt, mlctl};

double input2[12];
for (int i = 0; i < 12; i++){

input2[i] = (2/(xmax2[i]-xmin2[i]))*(input[i] - xmin2[i])-1;
}

double outlayer1[12];

for (int i = 0; i < 12; i++) {
double suma = 0;
for (int j = 0; j < 12; j++) {
suma += iw2[i][j] * input2[j];
}
outlayeri[i] = 2/(1+exp(-2*(suma + ib2[i][0])))-1;
}

double outlayer2[3];
for (int i = 0; i < 3; i++) {
double suma = 0;
for (int j = 0; j < 12; j++) {
suma += ow2[i] [j] * outlayer1[j];
}
outlayer2[i] = suma + ob2[i] [0];
}
double outputl[3];
for (int i = 0; 1 < 3; i++){
output [i] = ((ymax2[i]-ymin2[i])/2)*(outlayer2[i] + 1 ) + ymin2[i];

R Ty,
// Salida de variables PWM
s1_A=output [0];

s2_A=output [0] ;

s3_A=output [0];

s1_B=output[1];

s2_B=output[1];

s3_B=output [1];

s1_C=output [2];

s2_C=output [2];

s3_C=output [2];

} // corchete de comienzo del PWM

[ sksksksk sk sk sk sk sksk sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko ks ko kkkok /

// Dos ANN funcionando "en paralelo". Salidas correspondientes al MPC:
if ( CLMPC == 1){

s1_A=s1_Ampc;

s2_A=s2_Ampc;

s3_A=s3_Ampc;

s1_B=s1_Bmpc;
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s2_B=s2_Bmpc;

s3_B=s3_Bmpc;

s1_C=s1_Cmpc;

s2_C=s2_Cmpc;

s3_C=s3_Cmpc;

}
VaN_m=Vdc*s3_A+vc2a_m*(s2_A-s3_A)+vcla_m*(s1_A-s2_A);
VbN_m=Vdc*s3_B+vc2b_m*(s2_B-s3_B)+vclb_m*(s1_B-s2_B);
VeN_m=Vdc*s3_C+vc2c_m#*(s2_C-s3_C)+vclc_m*(s1_C-s2_C);

miat = (VaN_m)/Vdc;
mibt = (VbN_m)/Vdc;
mict = (VcN_m)/Vdc;

/kxkkokkkkkokkkk Control extra skkkskskskskskskkkkkkkk/
if ((J2-C_MPC)==1){

J1=1;

}

else

J1=0;

if (J1!=0)

{
s1_A=s1_Ampc;
s2_A=s2_Ampc;
s3_A=s3_Ampc;
s1_B=s1_Bmpc;
s2_B=s2_Bmpc;
s3_B=s3_Bmpc;
s1_C=s1_Cmpc;
s2_C=s2_Cmpc;
s3_C=s3_Cmpc;
}
J1=(J2);

if (J1==1&&J3<10){
J2=1;

}

else

J2=C_MPC;

if (J3>10)
J3=0;
J3=J3+1;

.3.  ANN Dual

/] —=—=—== def. variables Parte MPC —-—-——-—--—--—————-
float t1=0;

float il_r = 0;

float i2_r = 0;
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// Célculo de Teta
float alfa = 0;
float beta = 0;
float teta = 0;
float tetaf = 0;
// Transformada ABC-DQ de corriente
float Da=0;

float Db=0;

float Dc=0;

float Qa=0;

float Qb=0;

float Qc=0;

float iD_r=0;
float iD_m=0;
float iQ_r=0;
float iQ_m=0;

// Referencia corriente
aux=aux+h;
tl=aux-1%h;

il_r=cos(2*pi*50*aux) ;
i2_r=cos(2*pi*50*aux-x2_3*pi) ;
i3_r=cos(2*pi*50*aux+x2_3*pi) ;

ia_r1=A_r*xcos(2+pi*50*t1);
ib_ri1=A_r*cos(2*pi*50*t1-x2_3%*pi);
ic_r1=A_r*cos(2%pi*50*t1+x2_3*pi);

ia_r=A_r*cos(2*pi*50*aux) ;
ib_r=A_r*cos(2*pi*50*aux-x2_3*pi) ;
ic_r=A_r*cos(2*pi*50*aux+x2_3+*pi);

/oo sksk ok sk sk skook ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko k ko ok /
// Cédlculo de Teta

alfa = il_r;

beta (i2_r-i3_r) * raizl_3;

teta = fabsf(atanf(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<O0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;
}




Apéndice B: Cédigos de simulacién

98

// Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cosf(tetaf) * x2_3;

Db = cosf(tetaf-gl20) * x2_3;

Dc = cosf(tetaf+gl20) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;
Qb = -sinf (tetaf-gl120) * x2_3;
Qc = -sinf (tetaf+gl20) * x2_3;

/ sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok /
// Corrientes en eje D y eje Q

iD_m = Da*ia_m + Db*ib_m + Dc*ic_m;
iQ_m = Qa*ia_m + Qb*ib_m + Qc*ic_m;
iD_r = Daxia_r1l + Db*ib_r1 + Dc*ic_rl;
iQ_r = Qa*ia_rl + Qb*ib_rl + Qc*ic_r1;

/K Kook sk sk ok sk ok ok s ok sk sk ok s ok ok s ok ok ok ok K sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok /
id_m = iD_m;
igq_m iQ_m;
id_r iD_r;
ig_r = iQ_r;

//xkkkxxkkkkkkkkk% PARTE LINEAL skokskskokokskokskokkok ok ok sk okok ko ok ok sk kokok ko ok kk kokk k% / /
int n_in = 12;

int n_lyrl = 14;

int n_lyr2 = 3;

//ANN
double input[n_inO]={ia_rl, ia_m, ia_rl-ia_m, ib_rl, ib_m, ib_ri-ib_m, ic_rl,
< ic_m, ic_rl-ic_m, slat, sibt, silct};

double input2[n_in];
for (int i = 0; i < n_in; i++){
input2[i] = (2/(xmax[i]-xmin[i]))*(input[i] - xmin[i])-1;

double outlayerl[n_lyri];

for (int i = 0; i < n_lyril; i++) {
double suma = O;
for (int j = 0; j < 12; j++) {
suma += iw[i][j] * input2[j];
}
outlayerl[i] = 2/(1+exp(-2*(suma + ib[i][0])))-1;

double outlayer2[n_lyr2];
for (int i = 0; i < n_lyr2; i++) {
double suma = O;
for (int j = 0; j < n_lyril; j++) {
suma += ow[i][j] * outlayeril[j];
}
outlayer2[i] = suma + ob[i] [0];
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double output[n_lyr2];
for (int i = 0; 1 < n_lyr2; i++){

output [i] = ((ymax[i]l-ymin[i])/2)*(outlayer2[i] + 1 ) + ymin[i];
}

// Salida de variables
s1_A=output [0];
s2_A=output [0];
s3_A=output [0] ;
s1_B=output[1];
s2_B=output [1];
s3_B=output[1];
s1_C=output[2];
s2_C=output [2];
s3_C=output [2];

slat = s1_A;
sibt
slict

nn
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4. Union de ANN con Histéresis

/KK ok sk ok sk o ok s ok sk s ok K ok sk 3 ok K o ok 3 ok sk 3 ok 3k ok ok 3 ok 3k 3k ok 3 o ok 3 ok K 3k ok 3 ok sk 3 ok K ok ok 3 ok sk 3 ok 3 ok ok 3 ok k 3k ok 3 ok ok ok 3k sk ok ok ok ok
*k HEADER FILES

sk ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok K 3k ok ok ok 3 ok sk sk ok 3 ok ok sk ok sk ok ok 3 ok K sk ok ok ok ok k ok ok ok K 3k ok
/* HW Macros */

/* System Defines */

#include "ANN_app.h"

#include "aceC6748.h"

#include "assert.h"

#include "math.h"

#include "psc.h"

#include "hw_psc_C6748.h"

#include "ace_monitor.h"

#include "soc_C6748.h"

#include "cossp.h"
#include "tanhsp.h"

#include "funciones.h" // lo usa en el ANN MPC

//includes ANN y parametros:

#include

— <pesosbias_ts_multiref_pwm_operacion_12n_indmod_PI_iabc_mt_1_6k_R151618.h>
#include <pesosbias_ts_operacion_vxn_SS_3f_ts10khz.h>

#include <tvmono.h> // Tabla de verdad por fase
#include <param_v3.h> //parametros

/%

* Monitor.

*/
#define SYSCLK2_FREQ (150000000u)
#define HMI_UART_BAUDRATE (115200u)
#define HMI_UART_TIMEOUT (20000)

bool tick_flag = 0;

#pragma DATA_SECTION (arrayO_A1l, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayO_A2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayO_B1, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array0_B2, ".ddr")

100
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#pragma DATA_SECTION (arrayl_A1, "
#pragma DATA_SECTION (arrayl_A2, "
#pragma DATA_SECTION (arrayl_B1, "
#pragma DATA_SECTION (arrayl_B2, "
#pragma DATA_SECTION (array2_A1, "
#pragma DATA_SECTION (array2_A2, "
#pragma DATA_SECTION (array2_B1, "
#pragma DATA_SECTION (array2_B2, "
#pragma DATA_SECTION (array3_A1, "
#pragma DATA_SECTION (array3_A2, "

extern void Init_Platform(void);
extern void Init_Interrupts(void);
extern void Init_Adc(void);

extern void Init_Top(void);

extern void Init_Mod(void);

extern void Init_DS_LED(void);

#define array_length 4000

// Variables del sistema
float s1_A =
float s2_A =
float s3_A
float s1_B
float s2_B
float s3_B
float s1_C
float s2_C
float s3_C

1]
O OO O OO O O o

float sla_1t;
float s2a_1t;
float s3a_1t;
float slb_1t;
float s2b_1t;
float s3b_1t;
float slc_1t;
float s2c_1t;
float s3c_1t;

//bandas:

float auxSB;
float banda_a;
float tx;

float salidaMPC;
float J;

float Eia=0;
float Eib=0;
float Eic=0;
float EVac1=0;
float EVac2=0;
float EVbc1=0;

.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")
.ddr")




Apéndice C: Cdédigos experimentales

102

float
float
float

float

float

float
float
float
float

float
float
float

float
float
float

float

float
float
float

float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float

float
float

float
float
float

float
float

EVbc2=0;
EVcc1=0;
EVcc2=0;
Jc=0;

C_MPC=0;

//control extra:

J1 = 100;
J2 =0
J3 = 0;
J4a =0
mlat;

mlbt;
mict;

=]

os]
Il

O

ia_rl,ib_rl,ic_r1;

ia_m;
ib_m;

ic_m;

vcla_m;
vc2a_m;
vclb_m;
vc2b_m;
vclc_m;
vc2c_m;

alfa;

beta;

Da, Db, Dc;
Qa, Qb, Qc;
id_med,id_ref;
ig_med,iq_ref;

teta;
tetaf;

double t1=0;
double t=0;

ia_r,ib_r,ic_r;
ia_ref,ib_ref,ic_ref;
il_r,i2_r,i3_r;

VaN_m;
VbN_m;
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float VcN_m;

double tt1=0;
float hs=Ts;

float ia_reflp = 0;
float ib_reflp
float ic_reflp

non
o O

float si1_Ampc=0;
float s2_Ampc=0;
float s3_Ampc=0;
float s1_Bmpc=0;
float s2_Bmpc=0;
float s3_Bmpc=0;
float s1_Cmpc=0;
float s2_Cmpc=0;
float s3_Cmpc=0;

// Ganancias y offsets —-—--——————-—-————————-—-————————
float gain_ia = -5.82536055417565;

float gain_ib = -6.01639519815913;

float gain_ic = -5.84099191599484;

float offset_i_a = 0;

float offset_i_b = 0;

float offset_i_c = 0;

float gain_vl = 34.0803110998317;
float gain_v2 = 64.1207956726628;

float offset_vl = 0;
float offset_v2 = 0;
float gain_vdc = 102.524765155101;

float offset_vdc = 0;

// Variables para cdlculo de offsets
float ia_zero = 0;

float ib_zero = 0
float ic_zero = 0;
float vcla_zero =
float vc2a_zero =
float Vdc_zero = 0;
int contador = 0;
double aux = 0;
float a_ref = 2;
float a_mpc = 0;
float a_refl = 1;

intl16_t Med_ADCO_A1_16;
intl16_t Med_ADCO_A2_16;
int16_t Med_ADCO_B1_16;
int16_t Med_ADCO_B2_16;
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float arrayO_Al[array_length];
float arrayO_A2[array_length];
float arrayO_Bl[array_length];
float arrayO_B2[array_length];

int16_t Med_ADC1_A1_16;
intl16_t Med_ADC1_A2_16;
intl16_t Med_ADC1_B1_16;
intl6_t Med_ADC1_B2_16;
float arrayl_Al[array_length];
float arrayl_A2[array_length];
float arrayl_Bl[array_length];
float arrayl_B2[array_length];

int16_t Med_ADC2_A1_16;
int16_t Med_ADC2_A2_16;

float array2_Al[array_length];
float array2_A2[array_length];
float array2_Bil[array_length];
float array2_B2[array_length];

float array3_Al[array_length];
float array3_A2[array_length];

int array_i = 0;
float leer = 0;

int i=0;
int j=0;
float auxiliar;

float Vdc=0;
float Vdc_2=0;
float Vdc_3=0;

//ANN MPC

int n_in = 24;
int n_lyrl = 36;
int n_lyr2 = 24;

float input[24];
float input2[24];
float outlayer1[36];
float outlayer2[24];
float output[24];

//ANN PI

int n_in_p = 12;
int n_lyrl_p = 12;
int n_lyr2_p = 3;

float input_p[12];
float input2_p[12];
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float
float
float

float
float

outlayerl_p[12];
outlayer2_pl[3];
output_p[3];

Vdc_1=0;
tolerance;

void main(void)

{

/*

A1l peripherals to be uses are configured here */

/* Interruptions must be configured after peripherals configuration */
Init_Platform(); // Configuracién de PLL del DSP y de comunicacién con
— la FPGA

Init_Mod(); // Configuracién de los Timers y moduladores PWM
Init_AdcQ); // Configuracién de los ADCs

Init_TopQ); // Configuracién de los puertos IO

Init_DS_LEDQ); // Configiracién de DipSwitch y LEDs
Init_Interrupts(); // Configuracién de las interrupciones. Debe ser la
— 1dltima funcidén a llamar

/*

ACE_USRIO_turn0ffLd (ACE_USRIO_LDO);
ACE_USRIO_turnOffLd (ACE_USRIO_LD1);

AC
AC
*/

/*
/%
/%
/%

—

AC
AC

—

AC
o
AC
.
AC

—

AC
N
AC

—

E_USRIO_turnOffLd(ACE_USRIO_LD2);
E_USRIO_turnOffLd(ACE_USRIO_LD3);

BACKGROUND ROUTINE
*/

LOCAL MONITOR CONFIGURATION */
UART configuration */

PSCModuleControl (SOC_PSC_1_REGS,HW_PSC_UART2,PSC_POWERDOMAIN_ALWAYS_ON, P
E_DSPUART_PinMuxSetup(SOC_UART_2, FALSE);
E_MON_init (SOC_UART_2_REGS, SYSCLK2_FREQ, HMI_UART_BAUDRATE,
HMI_UART_TIMEQOUT) ;

E_MON_addVariableToMonitor (&ia_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ia_m),
ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayO_Al, sizeof (array0_A1));

E_MON_addVariableToMonitor (&ib_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ib_m),
ACE_MON_ACCESS_READONLY, array0_A2, sizeof (array0_A2));

E_MON_addVariableToMonitor(&ic_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ic_m),
ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayO_B1, sizeof (arrayO_B1));

E_MON_addVariableToMonitor (&vcla_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vcla_m),
ACE_MON_ACCESS_READONLY, array0_B2, sizeof (array0_B2));

E_MON_addVariableToMonitor(&vc2a_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2a_m),
ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_Al, sizeof (arrayl_A1));

C_MDCTL_NEXT_ENABL
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ACE_MON_addVariableToMonitor (&vcib_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vcilb_m),
< ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_A2, sizeof(arrayl_A2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vc2b_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2b_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_B1, sizeof(arrayl_B1));

ACE_MON_addVariableToMonitor (&vclc_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vclc_m),
<> ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_B2, sizeof(arrayl_B2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vc2c_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2c_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_Al, sizeof(array2_A1));

ACE_MON_addVariableToMonitor(&ia_r1, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ia_r1),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_A2, sizeof (array2_A2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&id_med, ACE_MON_FLOAT, sizeof (id_med),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_B1, sizeof(array2_B1));
ACE_MON_addVariableToMonitor(&iq_med, ACE_MON_FLOAT, sizeof (iq_med),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_B2, sizeof(array2_B2));

o/ Rokokokskokokokokokokokok ok ok ok sk ok ok ok ok o ok o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok o ke ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ke k /
ACE_MON_addVariableToMonitor (&Vdc, ACE_MON_FLOAT, sizeof (Vdc),

— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array3_Al, sizeof(array3_A1));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&a_mpc, ACE_MON_FLOAT, sizeof (a_mpc),
<, ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);

ACE_MON_addVariableToMonitor(&leer, ACE_MON_FLOAT, sizeof (leer),
< ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);
ACE_MON_addVariableToMonitor (&a_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof (a_ref),
— ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);

while (1)
{

ACE_MON_tickBackground() ;
}

}
/KKK KoK ok ok ok ook ook ok oK ok oK ok oK o oK ok oK oK o oK o oK ok o ok oK oK ok K ok K oK oK ok K ok oK oK oK o ok ok oK ok o oK ok ok o ok oK ok ok K ok ok ok ok Kok ok /
extern void ADC_fpgaSyncInterrupt_isr(void){

//int var_temp_int;

/* Clear flag that caused the interruption */

INTOCLRFLG = INTO_ADCO_MASK; // Borra el Flag sobreescribiendo un 1

// comienzo cédigo offsets:———————————————————————————————— o
if (a_ref==0){

contador=0;
ia_zero =
ib_zero
ic_zero
vcla_zero
vc2a_zero =

]
o o o

Vdc_zero = 0;
a_ref=1;
¥

contador=contador+1;

if (contador>1000){
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//fin cédigo offsets————————————————————————

contador=3000;}
if (contador<=1000){

ia_zero = ia_zero+((int)Med_ADCO_A1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ia ;
ib_zero = ib_zero+((int)Med_ADCO_A2_16 *
< ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ib;
ic_zero = ic_zero+((int)Med_ADCO_B1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_ic;
vcla_zero = vcla_zero+((int)Med_ADCO_B2_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v1;
vc2a_zero = vc2a_zero+((int)Med_ADC1_A1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v2;
Vdc_zero =
— Vdc_zero+((int)Med_ADC2_A2_16*ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *g
}
elseq{
offset_i_a=-ia_zero*0.001;
offset_i_b=-ib_zero*0.001;
offset_i_c=-ic_zero*0.001;
offset_vi=-vcla_zero*0.001;
offset_v2=-vc2a_zero*0.001;
offset_vdc=-Vdc_zero*0.001;
¥

-——- cuando hace el cambio de referencia:
tolerance=1e-6;
if ((leer==1)&&((array_i>=0.45*array_length)&&(fabs(ia_rl - a_refl) <
< tolerance))){
a_refl=a_ref;

Med_ADCO_A1_16 = ADCOCHA1;
Med_ADCO_A2_16 = ADCOCHA2;
Med_ADCO_B1_16 = ADCOCHB1;
Med_ADCO_B2_16 ADCOCHB2;

ia_m = -(((int)Med_ADCO_A1_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_ia + offset_i_a);
ib_m = -(((int)Med_ADCO_A2_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ib + offset_i_b);
ic_m = -(((int)Med_ADCO_B1_16 *

< ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_ic + offset_i_c);
vcla_m = ((int)Med_ADCO_B2_16 =*

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v1l + offset_v1;

Med_ADC1_A1_16 ADC1CHA1;
Med_ADC1_A2_16 = ADC1CHA2;
Med_ADC1_B1_16 ADC1CHB1;
Med_ADC1_B2_16 ADC1CHBZ2;

vc2a_m = ((int)Med_ADC1_A1_16 =*

rain_vdc;

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v2 + offset_v2;
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vclb_m = ((int)Med_ADC1_A2_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_vl + offset_v1;
vc2b_m = ((int)Med_ADC1_B1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v2 + offset_v2;
vclc_m = ((int)Med_ADC1_B2_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v1 + offset_vl;

Med_ADC2_A1_16
Med_ADC2_A2_16

ADC2CHA1;
ADC2CHA2;

vc2c_m =((int)Med_ADC2_A1_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v2 + offset_v2;

Vdc = ((int)Med_ADC2_A2_16*ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_vdc +
— offset_vdc;

Vdc_2=Vdc*0.5;
Vdc_3=Vdc*0.3333333333333333;

tick_flag = ACE_MON_tickForeground() ;

if (leer==1){

arrayO_Al[array_i] = ia_m;
arrayO_A2[array_i] = ib_m;
arrayO_Bl[array_i] = ic_m;
array0_B2[array_i] = vcla_m;
arrayl_Allarray_i] = vc2a_m;
arrayl_A2[array_i] = vclb_m;
arrayl_Bl[array_i] = vc2b_m;
arrayl_B2[array_i] = vclc_m;
array2_Al[array_i] = vc2c_m;
array2_A2[array_i] = ia_ri;
array2_Bl[array_i] = id_med;
array2_B2[array_i] = iq_med;
array3_Al[array_i] = Vdc;
array3_A2[array_i] = auxiliar;

array_i = array_i+1;

if (array_i>= array_length){
array_i = 0;

leer=0;
}
}
A
t =t + h;

i1_r=cossp(pil00*t) ;
i2_r=cossp(pil00*t-x2_3*pi);
i3_r=cossp(pil00*t+x2_3*pi);

// Calculo de Teta

alfa = il_r;

beta (i2_r-i3_r) * raizl_3;
teta = fabsf(atanf(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
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tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;

// Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cosf(tetaf) * x2_3;

Db = cosf(tetaf-gl120) * x2_3;

Dc = cosf(tetaf+gl20) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;
Qb = -sinf(tetaf-gl120) * x2_3;
Qc = -sinf (tetaf+gl20) * x2_3;

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

// Corrientes en eje D y eje Q

id_med = Da*ia_m + Db*ib_m + Dc*ic_m;
ig_med = Qa*ia_m + Qb*ib_m + Qc*ic_m;
id_ref = Daxia_rl + Db*ib_rl + Dc*ic_rl;
ig_ref Qa*ia_rl + Qb*xib_rl + Qc*ic_ril;

/] —mmmmmmmm e HISTERESIS —-—————————mmmmmmmm oo oo

ia_ref=a_refl*cossp(pil00*t);
ib_ref=a_refl*cossp(pil00*t - x2_3%*pi);
ic_ref=a_refl*cossp(pil00*t + x2_3%pi);

Eia=(ia_ref-ia_m);
Eib=(ib_ref-ib_m);
Eic=(ic_ref-ic_m);

EVac1=Vdc_3-vcla_m;
EVac2=(2%Vdc_3-vc2a_m)*0.5;
EVbc1=Vdc_3-vclb_m;
EVbc2=(2%Vdc_3-vc2b_m) *0.5;
EVcc1=Vdc_3-vclc_m;
EVcc2=(2*Vdc_3-vc2c_m) *0.5;

// Calcular la funcién de costo

Jc = CP_IL * (Eia * Eia + Eib * Eib + Eic * Eic) + CP_VC * (EVac1l
— EVac2 * EVac2 + EVbcl * EVbcl + EVbc2 * EVbc2 + EVccl * EVccl + EVcc2 *

— EVcc2);

if (a_mpc==2){

* EVacl

+
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if (Jc >= CD_Esup){
C_MPC = 1;
J2=0;

}

else if (Jc <= CD_Einf){
C_MPC = 0;
J2=1;

}

}

else

{
C_MPC=a_mpc;

}

if (J1<=80){
C_MPC=1;

}
//----Para probar MPC y PWM por

o separadokkkkkkkkskokkokokkokokokkokkokok koK ok kKo k Kok Kk ok
//C_MPC=a_mpc; // MPC: C_MPC=1 ; PWM: C_MPC=0
/=

/] kxkokskokkskokkkkk PARTE MPC  skokokokskook ok skok sk ok ok sk ok sk sk ok s ok ok sk ok sk ok ok s ok ok sk ok sk ok ok s ok ok sk ok s ok ok ok o sk ok s ok K

if ( C_MPC == 1) {

tl =t +h + h;

ia_rl = a_refl*cossp(pil00*t1);

ib_rl = a_refl*cossp(pil00*tl - x2_3*pi);
a_refl*cossp(pil00*tl + x2_3%*pi);

ic_ril

VaN_m=Vdc*s3_A+vc2a_m*(s2_A-s3_A)+vcla_m*(s1_A-s2_A);
VbN_m=Vdc*s3_B+vc2b_m*(s2_B-s3_B)+vclb_m*(s1_B-s2_B);
VeN_m=Vdc*s3_C+vc2c_m*(s2_C-s3_C)+vclc_m*(s1_C-s2_C);

input[0] = ia_r1;
input[1] = ia_m;

input[2] = vcla_m;
input[3] = vc2a_m;
input[4] = vcl_r-vcla_m;
input[5] = vc2_r-vc2a_m;
input[6] = ia_ri-ia_m;
input [7] = VaN_m;
input[8] = ib_ri1;
input[9] = ib_m;

input [10] = vclb_m;
input[11] = vc2b_m;
input[12] = vcil_r-vcib_m;
input[13] = vc2_r-vc2b_m;
input[14] = ib_rl-ib_m;
input [15] = VbN_m;
input[16] = ic_rl;

input [17] = ic_m;
input[18] = vclc_m;
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input [19] = vc2c_m;

input [20] = vcl_r-vclc_m;
input[21] = vc2_r-vc2c_m;
input [22] = ic_rl-ic_m;
input [23] = VcN_m;

ajusteminmax (xmin,xmax,input,input2,n_in);

mulmat2(36,24,&iw[0] [0], ib, input2,outlayerl);
ccbtanhsp_v(outlayerl, n_lyrl);

mulmat2(24,36,&ow[0] [0], ob, outlayerl,outlayer2);
ccblogsigsp_v(outlayer2, output, n_lyr2);

int indSSmax_a;
indSSmax_a = fsmax(0,8,output,output[0]);

int indSSmax_b;
indSSmax_b = fsmax(8,16,output,output[8]);

int indSSmax_c;
indSSmax_c = fsmax(16,24,output,output[16]);

//auxiliar = 100*indSSmax_a + 10*indSSmax_b + indSSmax_c;
auxiliar = a_ref;

// Salida de variables

s1_Ampc=SS1[indSSmax_a];
s2_Ampc=SS52[indSSmax_a] ;
s3_Ampc=5S3[indSSmax_a] ;
s1_Bmpc=SS1[indSSmax_b] ;
s2_Bmpc=SS52[indSSmax_b] ;
s3_Bmpc=SS3[indSSmax_b] ;
s1_Cmpc=SS1[indSSmax_c];
s2_Cmpc=SS52[indSSmax_c] ;
s3_Cmpc=5S3[indSSmax_c] ;

} //fin mpc

aux = a_ref;
salidaMPC = C_MPC;
J = Jc;

[/ Fkkkxxkkkkkkkkokk PARTE LINEAL skokokokokokokokskskokokokokokokok ok ok ok o ok ok kskskokokokokok sk sk sk ok ok ok / /
if( C_MPC == 0)

{
ttl = t - h;
ia_reflp = a_refl*cossp(pil00*ttl);

ib_reflp = a_refl*cossp(pil00*ttl - x2_3%*pi);
ic_reflp = a_refl*cossp(pil00*ttl + x2_3%*pi);

ia_rl=ia_reflp;
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ib_r1=ib_reflp;
ic_rl=ic_reflp;

input_p[0] = ia_reflp;
input_p[1] = ia_m;
input_p[2] = ia_reflp-ia_m;
input_p[3] = ib_reflp;
input_p[4] = ib_m;
input_p[5] = ib_reflp-ib_m;
input_p[6] = ic_reflp;
input_p[7] = ic_m;
input_p[8] = ic_reflp-ic_m;
input_p[9] = mlat;
input_p[10] = mibt;
input_p[11] = mict;

for (1 = 0; 1 < n_in_p; ++i)
{

input2_pl[i] = (2/(zmax_p[i]l-xmin_p[i]))*(input_p[i] - xmin_p[i])-1;
}

for (1 = 0; 1 < n_lyrl_p; i++) {
float suma = O;
for (j = 0; j < n_in_p; j++) {
suma += iw_p[i][j] * input2_p[jl;
}
outlayerl_p[i] = tanhsp(suma + ib_p[i][0]);

for (1 = 0; 1 < n_lyr2_p; i++) {
float suma = 0;
for (j = 0; j < n_lyri_p; j++) {
suma += ow_p[i][j] * outlayeri_p[jl;
}
outlayer2_pl[i] = suma + ob_p[i] [0];

for (i = 0; 1 < n_lyr2_p; i++){
output_p[i] = ((ymax_p[i]l-ymin_p[i])/2)*(outlayer2_p[i] + 1 ) +
— ymin_p[i];

3

/KKK sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok K ok ok ok sk ok ok ok ok sk k ok ok ok kok /

mA = output_p[0];
mB = output_pl[1];
mC = output_p[2];

} //corchete de comienzo del PWM !!!
/KooK sk sk ok ok sk s ok sk ok ok s ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok sk k ok ok /
// nuevo porque esta cuestion no reconoce los switches del pwm
if ( C_MPC == 0){
s1_A=mA;
s2_A=mA;
s3_A=mA;
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s1_B=mB;
s2_B=mB;
s3_B=mB;
s1_C=mC;
s2_C=mC;
s3_C=mC;
}

// Dos ANN funcionando "en paralelo". Salidas correspondientes al MPC:

if ( C_MPC == 1){
s1_A=s1_Ampc;
s2_A=s2_Ampc;
s3_A=s3_Ampc;
s1_B=s1_Bmpc;
s2_B=s2_Bmpc;
s3_B=s3_Bmpc;
s1_C=s1_Cmpc;
s2_C=s2_Cmpc;
s3_C=s3_Cmpc;
}

/*kskokskokkokkokkokk Control extra sksskskokskoskskokkokkskkskk /
if ((J2-C_MPC)==1){
Ji=1;

}

else

J1=0;

if (J11=0)

{
s1_A=s1_Ampc;
s2_A=s2_Ampc;
s3_A=s3_Ampc;
s1_B=s1_Bmpc;
s2_B=s2_Bmpc;
s3_B=s3_Bmpc;
s1_C=s1_Cmpc;
s2_C=s2_Cmpc;
s3_C=s3_Cmpc;
}

J1=(J2);

if (J1==1&&J3<10){
J2=1;

¥

else

J2=C_MPC;

if(J3>10)
J3=0;

J3=J3+1;
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// Salida de variables

MOCMPR1 = s1_A * MO_MAX;
MOCMPR2 = s1_B * MO_MAX;
MOCMPR3 = s1_C * MO_MAX;

M1CMPR1 = s2_A * MO_MAX;
M1CMPR2 = s2_B * MO_MAX;
M1CMPR3 = s2_C * MO_MAX;

M2CMPR1 = s3_A * MO_MAX;
M2CMPR2 = s3_B * MO_MAX;
M2CMPR3 = s3_C * MO_MAX;

auxiliar = a_ref;
mlat=mA;
mibt=mB;
mlct=mC;

M3CMPR1 = MO_MAX/2;

}

/KK ok sk s ok sk ok ok o ok sk sk ok s ok ok 3 ok sk ok ok ok ok s ok ok ok 3 ok sk sk ok s ok ok 3 ok sk sk ok ok ok 3 ok sk ok ok ok ok 3k ok s ok ok ok sk 3k ok s ok ok ok k sk ok ok ok ok /

.5.  ANN Dual

/KK ok sk s ok sk ok ok s ok ok sk ok ok ok 3 ok sk ok ok K ok ok s ok K ok ok ok K sk ok 3 ok ok 3 ok sk sk ok ok ok 3 ok K ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok s ok ok 3 ok ok sk ok ok ok ok

XX

HEADER FILES

stk s sk sk ok sk ok sk ok s ok stk ok sk o ok sk o ok stk ok sk ok skskok sk ok skokok ok /
/* HW Macros */
/* System Defines */

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include

#include

"ANN_app.h"
"aceC6748.h"
"assert.h"
"math.h"

"psc.h"
"hw_psc_C6748.h"
"ace_monitor.h"
"soc_C6748.h"

"cossp.h"
"tanhsp.h"

"funciones.h" // lo usa en el ANN MPC

//includes ANN y parametros:

#include <pesosbias_b.h>

#include <tvmono.h> // Tabla de verdad por fase
#include <param_v3.h> //parametros

/%

* Monitor.




Apéndice C: Cdédigos experimentales

115

*/
#define SYSCLK2_FREQ (150000000u)
#define HMI_UART_BAUDRATE (115200u)
#define HMI_UART_TIMEQOUT (20000)

bool tick_flag = 0;

#pragma DATA_SECTION (arrayO_A1l, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array0_A2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayO_B1, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayO_B2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayl_A1l, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayl_A2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayl_B1, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (arrayl_B2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array2_Al, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array2_A2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array2_B1, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array2_B2, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array3_Al, ".ddr")
#pragma DATA_SECTION (array3_A2, ".ddr")
extern void Init_Platform(void);

extern void Init_Interrupts(void);
extern void Init_Adc(void);

extern void Init_Top(void);

extern void Init_Mod(void);

extern void Init_DS_LED(void);

#define array_length 4000

float s
float s
float s
float s
float s
float s
float s
float s
float s

float s
float s
float s

float v
float v
float v
float v
float v
float v

float a
float b
float t

1_A
2_A
3_A
1_B
2_B =
3_B
1.C
2_C
3_C

|
O OO O O OO OO

lat;
1bt;
1ct;

cla_m;
c2a_m;
clb_m;
c2b_m;
clc_m;
c2c_m;

1fa=0;
eta=0;
eta=0;
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float tetaf=0;
float Da=0;
float Db=0;
float Dc=0;
float Qa=0;
float Qb=0;
float Qc=0;

float id_m=0;
float id_r=0;
float iq_m=0;
float iq_r=0;
double t1;
double tix;
double t=0;

float ia_m;
float ib_m;
float ic_m;

float ia_rl,ib_rl,ic_r1;
float ia_rlx,ib_rix,ic_rix;
float ia_rlo,ib_rlo,ic_rlo;

float ia_rld,ib_rild,ic_rid;
float il_r,i2_r,i3_r;

// Ganancias y offsets (nuevo) -————————————————————————————
float gain_ia = -5.82536055417565;

float gain_ib .01639519815913;

float gain_ic .84099191599484;

float offset_i_a = 0;

float offset_i_b = 0;

float offset_i_c = 0;

o
| |
[620e))

float gain_vl = 34.0803110998317;
float gain_v2 = 64.1207956726628;
float offset_vl = 0;
float offset_v2 = 0;

float gain_vdc = 102.524765155101;
float offset_vdc = 0;

// Variables para cdlculo de offsets
float ia_zero = 0;

float ib_zero = 0
float ic_zero = 0;
float vcla_zero = 0
float vc2a_zero = 0;
float Vdc_zero = 0;
int contador = 0;

double aux = 0;
float a_ref = 2;
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float a_refl = 1;

float mA=0;
float mB=0;
float mC=0;

intl16_t Med_ADCO_A1_16;
intl16_t Med_ADCO_A2_16;
int16_t Med_ADCO_B1_16;
int16_t Med_ADCO_B2_16;
float arrayO_Al[array_length];
float arrayO_A2[array_length];
float arrayO_Bl[array_length];
float arrayO_B2[array_length];

int16_t Med_ADC1_A1_16;
intl16_t Med_ADC1_A2_16;
intl16_t Med_ADC1_B1_16;
int16_t Med_ADC1_B2_16;
float arrayl_Al[array_length];
float arrayl_A2[array_length];
float arrayl_Bl[array_length];
float arrayl_B2[array_length];

int16_t Med_ADC2_A1_16;
intl16_t Med_ADC2_A2_16;

float array2_Al[array_length];
float array2_A2[array_length];
float array2_Bil[array_length];
float array2_B2[array_length];

float array3_Al[array_length];
float array3_A2[array_length];

int array_i = 0;
float leer = 0;

int i=0;

int j=0;

float auxiliar;
float Vdc=0;
float Vdc_2=0;
float Vdc_3=0;

//ANN MIA

int n_in = 12;
int n_lyrl = 14;
int n_lyr2 = 3;

float input[12];
float input2[12];
float outlayeri[14];
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float outlayer2[3];
float output[3];

/)==mmmmm e
//ANN PI

int n_in_p = 12;
int n_lyrl_p = 12;
int n_lyr2_p = 3;

float input_pl[12];
float input2_p[12];
float outlayeri_p[12];
float outlayer2_p[3];
float output_pl[3];

double tt1=0;

float ia_reflp = 0;
float ib_reflp = 0;
float ic_reflp = 0;

float Vdc_1=0;
float
float
float
float
float

ea=0;
eb=0;
ec=0;
suma = O;
cual=0;

float
float
float

slatp=0;
s1btp=0;
slctp=0;

float tolerance=0;

void main(void)

{

/* All peripherals to be uses are configured here */

/* Interruptions must be configured after peripherals configuration */

Configuracién de PLL del DSP y de comunicacién con

Configuracién
Configuracién
Configuracién
Configiracién

Configuracién

Init_Platform(); //

< la FPGA

Init_Mod(); //
Init_Adc(Q); //
Init_TopQ); //
Init_DS_LEDQ); //
Init_Interrupts(); //

— 1ltima funcién a llamar
/* BACKGROUND ROUTINE

B

los Timers y moduladores PWM
los ADCs

los puertos I0

DipSwitch y LEDs

las interrupciones. Debe ser la

R

e et e
/* LOCAL MONITOR CONFIGURATION */
/* UART configuration */
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}

— PSCModuleControl (SOC_PSC_1_REGS,HW_PSC_UART2,PSC_POWERDOMAIN_ALWAYS_ON, P

ACE_DSPUART_PinMuxSetup (SOC_UART_2, FALSE);
ACE_MON_init (SOC_UART_2_REGS, SYSCLK2_FREQ, HMI_UART_BAUDRATE,
<, HMI_UART_TIMEOUT);

ACE_MON_addVariableToMonitor(&ia_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof(ia_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayO_Al, sizeof(arrayO_A1));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&ib_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ib_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array0_A2, sizeof(array0_A2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&ic_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ic_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array0_B1, sizeof(array0_B1));

ACE_MON_addVariableToMonitor (&vcla_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vcla_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array0_B2, sizeof(array0_B2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vc2a_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2a_m),
< ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_Al, sizeof(arrayl_A1));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vcib_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vcib_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_A2, sizeof(arrayl_A2));

ACE_MON_addVariableToMonitor (&vc2b_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2b_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_Bl, sizeof(arrayl_B1));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vcic_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vclc_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, arrayl_B2, sizeof(arrayl_B2));
ACE_MON_addVariableToMonitor (&vc2c_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (vc2c_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_Al, sizeof(array2_A1));

ACE_MON_addVariableToMonitor(&ia_r1, ACE_MON_FLOAT, sizeof (ia_r1),
< ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_A2, sizeof (array2_A2));
ACE_MON_addVariableToMonitor(&id_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (id_m),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_B1, sizeof(array2_B1));
ACE_MON_addVariableToMonitor(&iq_m, ACE_MON_FLOAT, sizeof (iq_m),
< ACE_MON_ACCESS_READONLY, array2_B2, sizeof(array2_B2));

ACE_MON_addVariableToMonitor (&Vdc, ACE_MON_FLOAT, sizeof (Vdc),
— ACE_MON_ACCESS_READONLY, array3_Al, sizeof(array3_A1));

ACE_MON_addVariableToMonitor (&cual, ACE_MON_FLOAT, sizeof (cual),
< ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);
ACE_MON_addVariableToMonitor(&leer, ACE_MON_FLOAT, sizeof (leer),
< ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);
ACE_MON_addVariableToMonitor(&a_ref, ACE_MON_FLOAT, sizeof (a_ref),
< ACE_MON_ACCESS_WRITABLE,0,0);

while (1)
{

ACE_MON_tickBackground() ;
}

extern void ADC_fpgaSyncInterrupt_isr(void){

//int var_temp_int;
/* Clear flag that caused the interruption */
INTOCLRFLG = INTO_ADCO_MASK; // Borra el Flag sobreescribiendo un 1

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

C_MDCTL_NEXT_ENABL
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// comienzo cédigo offsets:————————————————————————————— o
if (a_ref==0){

contador=0;
ia_zero =
ib_zero
ic_zero =
vcla_zero
vc2a_zero =
Vdc_zero = 0;
a_ref=1;

]
o o o

}

contador=contador+1;

if (contador>1000){
contador=3000;}
if (contador<=1000){

ia_zero = ia_zero+((int)Med_ADCO_A1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_ia ;
ib_zero = ib_zero+((int)Med_ADCO_A2_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ib;
ic_zero = ic_zero+((int)Med_ADCO_B1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ic;
vcla_zero = vcla_zero+((int)Med_ADCO_B2_16 *
< ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v1;
vc2a_zero = vc2a_zero+((int)Med_ADC1_A1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v2;
Vdc_zero =
— Vdc_zero+((int)Med_ADC2_A2_16*ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_vdc;

}

elsed{
offset_i_a=-ia_zero*0.001;
offset_i_b=-ib_zero*0.001;
offset_i_c=-ic_zero*0.001;
offset_vl=-vcla_zero*0.001;
offset_v2=-vc2a_zero*0.001;
offset_vdc=-Vdc_zero*0.001;

}

//fin cédigo offsets————————————————————————

//=—=== cuando hace el cambio de referencia:
tolerance=le-6;
if ((leer==1)&&((array_i>=0.5*array_length)&&(fabs(ia_rl - a_refl) <
< tolerance))){
a_refl=a_ref;

tl =t - h;
tlx = t + 9%h;

il_r=cossp(pil00*t);
i2_r=cossp(pil00*t-x2_3*pi);
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i3_r=cossp(pil00*t+x2_3*pi);

ia_rl = a_refl*cossp(pil00*t1);
ib_rl1 = a_refl*cossp(pil00*tl - x2_3%pi);
ic_rl = a_reflxcossp(pil00*tl + x2_3%*pi);

//nueva referencia:
ia_rlx = a_refl*cossp(pil00*tix);

ib_rix = a_refl*cossp(pil00*tlx - x2_3*pi);
ic_rlx = a_refl*cossp(pil00*tlx + x2_3*pi);
Med_ADCO_A1_16 = ADCOCHA1;
Med_ADCO_A2_16 = ADCOCHA2;

Med_ADCO_B1_16 = ADCOCHB1;
Med_ADCO_B2_16 ADCOCHBZ2;

ia_m = -(((int)Med_ADCO_A1_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ia + offset_i_a);
ib_m = -(((int)Med_ADCO_A2_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_ib + offset_i_b);
ic_m = -(((int)Med_ADCO_B1_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_ic + offset_i_c);
vcla_m = ((int)Med_ADCO_B2_16 *

<> ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_vl + offset_v1;

Med_ADC1_A1_16 ADC1CHA1;
Med_ADC1_A2_16 = ADC1CHA2;
Med_ADC1_B1_16 ADC1CHB1;
Med_ADC1_B2_16 ADC1CHB2;

vc2a_m = ((int)Med_ADC1_A1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v2 + offset_v2;
velb_m = ((int)Med_ADC1_A2_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v1 + offset_v1;
vc2b_m = ((int)Med_ADC1_B1_16 *
— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_v2 + offset_v2;
vclc_m = ((int)Med_ADC1_B2_16 =*
< ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v1 + offset_v1;

Med_ADC2_A1_16
Med_ADC2_A2_16

ADC2CHA1;
ADC2CHAZ2;

vc2c_m =((int)Med_ADC2_A1_16 *

— ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR) *gain_v2 + offset_v2;

Vdc = ((int)Med_ADC2_A2_16+ACE_ADC_ESS_M10P10_CONVERSION_FACTOR)*gain_vdc +
— offset_vdc;

Vdc_2=Vdc*0.5;
Vdc_3=Vdc*0.3333333333333333;

tick_flag = ACE_MON_tickForeground() ;

if (leer==1){
arrayO_Al[array_i] = ia_m;
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array0O_A2[array_i] ib_m;
arrayO_Bl[array_i] ic_m;
array0_B2[array_i] = vcla_m;
arrayl_Al[array_il vc2a_m;
arrayl_A2[array_i] = vclb_m;
arrayl_Bl[array_i] = vc2b_m;
arrayl_B2[array_i] = vclc_m;
array2_Al[array_i] = vc2c_m;
array2_A2[array_il ia_ri;
array2_Bl[array_i] = id_m;
array2_B2[array_i] = iq_m;
array3_Al[array_i] = Vdc;

array3_A2[array_i] = auxiliar;

[/ srskokokokskskokok ok ok sksksk ok skskok ok sksk sk sk ok skskok ok sk skok /
array_i = array_i+1;

if (array_i>= array_length){
array_i = 0;
leer=0;

3

// Céalculo de Teta

alfa = il_r;

beta (i2_r-i3_r) * raizl_3;
teta = fabsf(atanf(beta/alfa));

if (alfa<0 && beta>=0)
tetaf = pi - teta;
else
{
if (alfa<0 && beta<0)
tetaf = pi + teta;
else
{
if (alfa>=0 && beta<0)
tetaf = 2 * pi-teta;
else
if (alfa>=0 && beta>=0)
tetaf = teta;

}
// Transformada ABC-DQ de corriente
Da = cosf(tetaf) * x2_3;
Db = cosf(tetaf-gl20) * x2_3;
Dc = cosf(tetaf+gl20) * x2_3;

Qa = -sinf(tetaf) * x2_3;
Qb = -sinf (tetaf-gl20) * x2_3;
Qc = -sinf(tetaf+gl20) * x2_3;

/KK ok sk sk ok s ok ok o ok sk ok ok s ok ok sk ok sk ok ok s ok k sk ok ok ok ok sk ok ok ook sk ok ok /

// Corrientes en eje D y eje Q
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id_m = Daxia_m + Db*ib_m + Dc*ic_m;
ig_m Qa*ia_m + Qb*ib_m + Qc*ic_m;
id_r = Daxia_rl + Db*ib_r1 + Dc*ic_rl;
Qaxia_rl + Qb*ib_rl + Qc*ic_rl;

igq_r

/[ xkkkkkskokkkkkokkkk PARTE LINEAL shokskokok sokskoskok skokskskok sk sokokskok sk skoksk ok skok sk sk kkokok sk ko / /
if( cual == 0)

[/————mmmm ANN PI: La tengo solo para probarla de

input_p[0] = ia_ri;
input_p[1] = ia_m;
input_p[2] = ia_rl-ia_m;
input_p[3] = ib_ri;
input_p[4] = ib_m;
input_p[5] = ib_ri-ib_m;
input_p[6] = ic_ri;
input_p[7] = ic_m;
input_p[8] = ic_ril-ic_m;
input_p[9] = slat;
input_p[10] sibt;
input_p[11] slct;

for (i1 = 0; 1 < n_in_p; ++i)

{

input2_pl[i] = (2/(zmax_p[i]l-xmin_p[i]))*(input_p[i] - xmin_p[i])-1;
}
for (i = 0; i < n_lyrl_p; i++) {

suma = 0;

for (j = 0; j < n_in_p; j++) {

suma += iw_p[i] [j] * input2_p[jl;

}

outlayerl_p[i] = tanhsp(suma + ib_p[i][0]);
}
for (i = 0; i < n_lyr2_p; i++) {

suma = 0;

for (j = 0; j < n_lyrl_p; j++) {

suma += ow_pl[i] [j] * outlayerl_p[jl;
}
outlayer2_p[i] = suma + ob_p[i] [0];

for (i = 0; i < n_lyr2_p; i++){
output_p[i] = ((ymax_p[i]l-ymin_p[i])/2)*(outlayer2_p[i] + 1 ) +
< ymin_p[il;

}

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

mA = output_p[0];
mB = output_pl[1];
mC = output_p[2];
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slatp=mA;

s1lbtp=mB;

slctp=mC;

} //corchete de comienzo del PWM !!!

/3 sk ok sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk 3k ok ok 3k ok ok sk 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok sk sk ok sk sk ok ok k /

ia_rild=ia_rix*1.45;
ib_rid=ib_rix*1.3;
ic_rild=ic_rixx*1.35;

ia_rlo=ia_ri1x*1.45;
ib_rlo=ib_r1x*1.3;
ic_rlo=ic_ri1x*1.35;

if( cual == 1)

{

// MI ANN:

input[0] = ia_rid;
input[1] = ia_m;
input[2] = ia_rlo-ia_m;
input[3] = ib_rid;
input[4] = ib_m;
input[5] = ib_rlo-ib_m;
input[6] = ic_rid;
input[7] = ic_m;
input[8] = ic_rlo-ic_m;
input[9] = slat;
input[10] = sibt;
input[11] slct;

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

{

input2[i] = (2/(xmax[i]-xmin[i]))*(input[i] - xmin[i])-1;
}
for (i = 0; i < n_lyrl; i++) {

suma = 0;

for (j = 0; j < n_in; j++) {

suma += iw[i] [j] * input2[j];
}
//outlayer1[i] = 2/(1+exp(-2*(suma + ib[i] [0])))-1;
outlayerl[i] = tanhsp(suma + ib[i][0]);

}

for (i = 0; 1 < n_lyr2; i++) {
suma = O;
for (j = 0; j < n_lyrl; j++) {

suma += ow[i] [j] * outlayer1[j];
}
outlayer2[i] = suma + ob[i][0];

for (i = 0; i < n_lyr2; i++){
output[i] = ((ymax[i]-ymin[i])/2)*(outlayer2[i] + 1 ) + ymin[i];
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}

/KK sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ko ok ok ko sk ok ok ok ok /
mA output [0];
mB output[1];
mC = output[2];
}

s1_A=mA;
s2_A=mA;
s3_A=mA;
s1_B=mB;
s2_B=mB;
s3_B=mB;
s1_C=mC;
s2_C=mC;
s3_C=mC;

// Salida de variables

MOCMPR1 = s1_A * MO_MAX;
MOCMPR2 = s1_B * MO_MAX;
MOCMPR3 = s1_C * MO_MAX;

M1CMPR1 = s2_A * MO_MAX;
M1CMPR2 = s2_B * MO_MAX;
M1CMPR3 = s2_C * MO_MAX;

M2CMPR1 = s3_A * MO_MAX;
M2CMPR2 = s3_B * MO_MAX;
M2CMPR3 = s3_C * MO_MAX;

auxiliar = a_ref;

slat = mA;
silbt = mB;
slct = mC;
M3CMPR1 = 0;
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