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Resumen

En losultimos anos, la demanda global de energa ekctra ha crecido conside-
rablemente. As mismo, las preocupaciones por el agotamientle los combustibles
bsiles y el impacto adverso de su combuston en el medio aminte y en la salud
de la poblacon, han incentivado la husqueda de nuevas fotes de energa como
alternativa a este tipo de combustibles. En respuesta a lostos que esto implica,
los Sistemas Ekctricos de Potencia (SEPs) esan cambido. Actualmente, existe la
tendencia de incorporar a la red ekctrica fuentes de energenovables como: solar,
eolica, hidaulica, etc. En Mexico la Ley de Transicon Energetica (LTE) contempla
gue para el ano 2024 el 35% de la energa ekctrica del paea generada por medio
de energas renovables [1]. Actualmente, la hidroelectitiad es la principal fuente de
generacon en esta categora con el 10.08 %, seguida dedhca con un 3.05% y la
geoermica con un 1.98% de la generacon total. Si bien, leapacidad instalada de
generacon eolica es mnima, se espera que en los poxiys anos tenga un crecimien-
to acelerado debido a que es la tecnologa mas competitiv@mparada con el resto
de las energas renovables. Igualmente, se pronostica daegeneracon fotovoltaica

tenga un crecimiento importante, dado el gran potencial del paen este rubro.

Estas fuentes de energa renovable utilizan sistemas deptacon de energa
(paneles solares, aerogeneradores) que no pueden conextdirectamente a la red
ekctrica debido a que las formas de onda de tensbn y coente generadas son in-
compatibles con las caractersticas espec cas de la reghor lo tanto, uno de los
principales componentes de un sistema de generacbn eali/ solar es el convertidor

esttico de potencia. Este es el medio a trawes del cual seandiciona la energa recu-

vii



Resumen viii

peraday se inyecta a la red ekctrica. Entre las diferentéspologas de convertidores
eshticos, los convertidores multinivel tienen un gran pancial para estas aplicacio-
nes. Estos pueden operar en niveles de tenson mayores akhde tenson soportado
por los semiconductores que componen al convertidor; estabhita interconexiones
en niveles de media y alta tensbn, lo que podra prescindidel transformador de
acoplamiento. Adenas, mejoran la calidad de las formas de amdy reducen el estes

diekctrico del equipo, reduciendo las posibilidades dalfa.

En general, los convertidores multinivel utilizan en su estctura un arreglo
de semiconductores y condensadores. Los condensadoresasirgados a una cierta
tenson, a partir de la cual se asegura la forma de onda mulivel a la salida del
convertidor y ademas, se asegura que la tensbn de trabajeedos semiconductores
sea una fraccon de la tenson total del convertidor. Por d tanto, los convertidores
multinivel requieren de un control interno para asegurar ativel de tenson de los
condensadores. Este control necesita conocer en todo moimda tenson de los
condensadores. Al incrementar el umero de niveles en el gertidor se incrementa la
cantidad de condensadores; por lo que se necesitara lamécantidad de sensores de
tenson, aumentando la complejidad, costo y eventualmeatse podra comprometer

la con abilidad del sistema.

Es por ello que en anos recientes se han desarrollado esqsetaaestimacon u
observacbon que permiten conocer el valor de la tenson des condensadores a partir
de un rumero reducido de sensores. Sin embargo, algunosatedlgoritmos propues-
tos en la literatura son complejos y de un alto costo computanal. As mismo, en
la mayora de los casos, los esquemas de estimacbn propossson probados ante
condiciones particulares de operacon del convertidor.é.: control PWM, control

directo, uso de todos los niveles), lo cual impone restriccesen su aplicacon.

En este trabajo se propone un netodo para estimar las tensies de los conden-
sadores en un convertidor multinivel del tipo condensadaeotantes utilizando un

rumero reducido de sensores. El metodo propuesto es siragdero preciso en la esti-



Resumen iX

macon y de bajo costo computacional para implementarlo etiempo real. Adenas,
es exible ya que puede ser aplicado a cualquier tipo de contrpla cualquier tipo

de convertidor multinivel.

El algoritmo propuesto se basa en las ecuaciones que deseriel comporta-
miento diramico del convertidor. Espec camente, en la &preson de la tenson de
salida, la cual se puede representar como una combinacimeal de las funciones de
conmutacon, de las tensiones de los condensadores y dauante de DC. Adenas, se
utiliza la ecuacon de la diramica de la tenson de los codensadores. As, el netodo
se basa en la medicon de la tensbn y de la corriente de s#di del convertidor, por
lo que el esquema de estimaconunicamente requiere de dsEnsores, uno de tensbn

y otro de corriente.

La estructura del estimador consiste en un sistema de ecuaws lineales sobre-
determinado que representan a la tenson de salida. La sohn del sistema de ecua-
ciones representa una estimacon de las tensiones de losdensadores y de la fuente
de DC. Entre las propiedades sobresalientes del netodo senien las siguientes: bajo
costo computacional, no requiere de ganancias o de sintoeiza, tiene una baja de-
pendencia paranetrica, se puede escalar fcilmente a riveles, las estimaciones son
muy precisas, se puede aplicar a un control directo y a un cooit con modulacbn

PWM, entre otras.

Para probar el desempeno del netodo propuesto, se reafizaruebas consi-
derando diferentes condiciones operativas del sistemanta en simulacon como
de manera experimental; los resultados demuestran el cate funcionamiento del
metodo y validan que se puede incorporar en los lazos de caitpara el balance de
la tensbn de los condensadores y para el control del segumio de la corriente de

salida del convertidor.
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Cap tulo 1

Introducct on

En losultimos anos, la demanda global de energa ekctra ha crecido conside-
rablemente. As mismo, las preocupaciones por el agotamientle los combustibles
bsiles y el impacto adverso de su combuston en el medio aminte y en la salud
de la poblacon, han incentivado la lusqueda de nuevas fotes de energa como
alternativa a este tipo de combustibles. En respuesta a lostos que esto implica,
los Sistemas Ekctricos de Potencia (SEPs) esain cambido. Actualmente, existe la
tendencia de incorporar a la red ekctrica fuentes de energenovables como: solar,
eolica, hidaulica, etc. En Mexico la Ley de Transicon Energetica (LTE) contempla
gue para el ano 2024 el 35% de la energa ekctrica del paea generada por medio
de energas renovables [1]. Actualmente, la hidroelectiiad es la principal fuente de
generacon en esta categora con el 10.08 %, seguida dedhca con un 3.05% y la
geoermica con un 1.98% de la generacon total. Si bien, leapacidad instalada de
generacon eolica es mnima, se espera que en los poxirs anos tenga un crecimien-
to acelerado debido a que es la tecnologa mas competitiv@mparada con el resto
de las energas renovables. Igualmente, se pronostica daeggeneracon fotovoltaica

tenga un crecimiento importante, dado el gran potencial del paen este rubro.

As, los Sistemas Ekctricos de Potencia (SEPs) estin eWacionando para in-
corporar nuevas fuentes de generacon, adaptarse a nuevadrpnes de consumo, y

al mismo tiempo, manejar nuevos esquemas para la produccyg comercializacon
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de energa ekctrica. Por un lado, los sistemas de genemcde energa ekctrica con-
vencional, que utilizan combustibles bsiles, tienden a dagarecer. Entre las causas
de esta tendencia se tienen los problemas de contaminacambiental y la escasez de
hidrocarburos, entre otras. Por otra parte, aparecen nues@squemas de generacon,
conocidos comdseneracon Distribuida (GD). La GD se de ne como aquel tipo de
generacon de pequena escala que se conecta directamentas redes de distribu-
con -en los distintos niveles de tenson que se tengan- y @ierentemente cerca de

los centros de consumo. Las principales categoras de esgsistemas son [2]:

= Generacon Distribuida (GD): Generacon de energa en Ia redes de distribu-
con. Comprende recursos como unidades de generacon @amias de biogs y

fuentes de energa renovable como eolica y solar.
= Almacenamiento de energa: bateras, volantes inercialegntre otras.

» Demanda programada: Cambios en el paton del consumo de losuarios en
respuesta a las condiciones del mercado, como precios Vdeis o0 pago de

incentivos.

Mientras que los costos de la generacon convencional ssguaumentando, el
precio de los sistemas d8eneracon Distribuida (GD) y renovables contiruan dismi-

nuyendo [3]. Con esto, su penetracbn en los sistemas de @atia sigue aumentando.

Por lo general, este nuevo tipo de generacon no puede senectado directa-
mente a la red ekctrica debido a la incompatibilidad de los pametros ecnicos de
ambos sistemas como: tensbn, frecuencia, contenido amnico, entre otros. Por lo
tanto, se requiere de una interfaz para que dichos sistemasgdan ser conectados a
las redes ekctricas que se encargan del transporte y distrcon de la energa ekctri-
ca. Estas interfaces son implementadas con dispositivos lectonica de Potencia
gue acondicionan la energa para que pueda ser compartidarenun sistema y otro.
Esta idea se ilustra en la Fig. 1.1, en donde se observa que eleotdor eshtico tie-

ne un rol muy importante en el control y acondicionamiento di&a energa ekctrica.
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Transmision

Casas Inteligentes Generacion Solar
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p— Generacion de Energia
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| =
Energia Edlica Monitoreo de Red

Toon, J. (2018). Applying lessons learned from one of the biggest blackouts in history.
[online] Phys.org. Disponible en: https://phys.org/news/2014-02-lessons-biggest-
blackouts-history.html [26 de Mayo de 2018].

Figura 1.1: Presencia de convertidores de Electionica de feacia en las redes ekctri-

cas.

As, los convertidores estaticos permiten realizar fun@nes, como controlar los ujos
de potencia, implementar consumo programado, optimizar eeneracon, etc. Estas

funciones seran difcilmente implementadas en un sistea ekctrico tradicional.

Por otra parte, los avances en los dispositivos semicondoiets de potencia
y en los microprocesadores, han propiciado el desarrollo migevas topologas de
conversbn esttica que resuelven algunas de las di culties ecnicas de la aplicacon
de la electonica de potencia en redes ekctricas. Entreidhos desarrollos se tiene a

las topologas de convertidores esaticos conocidas conmultinivel [4].

Las contribuciones mas importantes de los convertidores murdivel son: ha-
bilitan la aplicacon de convertidores eshticos en nivees de tenson mayores que

las especi caciones de los dispositivos individuales, texén el gradiente de tenson
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dv=dtde las formas de onda, adaptados para aplicaciones de medadig tenson. En
la actualidad, dichos sistemas han sido propuestos para iaptiones fotovoltaicas,
microturbinas, celdas de combustible, turbinas eolicas sistemas de almacenamiento
de energa incluyendo los coches ekctricos; son extensente utilizados como ltros
activos, FACTS, STATCOMSs, entre otros [5{10].

Existen diferentes estructuras o topologas de convertides multinivel [11{15],
sin embargo, todas producen una tenson a la salida que agormada por mas de dos
niveles discretos de tensbn. As mismo, los niveles disgtios de tenson son asegurados
por condensadores cargados o fuentes de tenson indepentdis, que son conectados
con la salida por medio de semiconductores de potencia. Asincionalmente, la
tenson de salida se puede expresar como una combinacondal de las tensiones de
dichos condensadores (o fuentes) [16,17]. Adenas, las ienss de los condensadores
(o fuentes) aseguran la reparticon equilibrada de la teios entre los semiconductores
gue conforman la estructura. Estoultimo exige que dichasehsiones se mantengan
reguladas, ya que por una parte aseguran el buen desempefocdevertidor (i.e.
tenson de salida conformada por niveles discretos de t@mg, y por otra parte la
integridad fsica del convertidor (i.e. reparticon equlibrada de la tensbn entre los
semiconductores de la estructura). Dicho requerimiento ige un lazo de control, el

cual a su vez requiere del conocimiento de dichas tensiones.

1.1 Planteamiento del problema

Como se mencioro en la parte introductoria de este trabajo, urequerimiento
de los convertidores multinivel es mantener reguladas lasigtones de los condensa-
dores que forman parte del convertidor. Esto conlleva a la liiacon de un control
de balance de tenson de los condensadores como el presgmtan [18,19]. El control
de balance de tenson necesita conocer en todo momento elovatle la tenson de
cada condensador para poder llevar a cabo la regulacon [20p solucbon directa

sera la medicon utilizando sensores de tenson, sin ebargo, esta solucon presenta
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los siguientes problemas:

= La utilizacon de sensores es difcil debido a los altos weles de tensbn que se

manejan.

= Generara un incremento en el costo monetario del convedtr (hardware re-

guerido).
= Ocasionara el aumento en el tamano del equipo.

= Se necesitara un gran rumero de canales de comunicacplo que comprome-

tera la con abilidad del sistema.

= La complejidad crece cuando se tiene un gran rumero de nivelga que es

necesario introducir mas condensadores y por lo tanto mesensores de tenson.

Por estas razones, en anos recientes se han presentad@tegfias de estima-
con que permiten una medicon indirecta de la tensbn de estos condensadores,

eliminando as los problemas antes mencionados.

En este trabajo se propone un netodo para estimar las tensies de los con-
densadores en convertidores mutinivel. El desarrollo de paopuesta se basa en una
estructura multinivel de tipo condensadores otantes (FCNL), ya que en el labora-
torio se cuenta con un prototipo para las validaciones experentales. Sin embargo,
esto no limita la validez de la metodologa para aplicarse a@ras estructuras de con-
verson multinivel en donde la salida se pueda expresar conioa funcon lineal de

las tensiones de los condensadores y de una funcon de modoniac

En la siguiente seccon se presenta una revison bibliogrca de artculos cient -
cos en donde se han propuesto esquemas de estimacon paravedidores eshticos

de tipo multinivel.
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1.2 Revisi on Bibliogr afica

Los algoritmos de estimacon que permiten conocer la temsien los conden-
sadores que forman parte de la estructura interna de los cenirdores multinivel
han sido objeto de intensa investigacon durante laultimacecada [16{19,21{27]. EI
prescindir de sensores de tensbn permite reducir el costoonetario del equipo y
ademas incrementar su con abilidad; son una herramienta deable cuando se tiene
un gran rumero de condensadores. A continuacon se presantin aralisis crtico
de trabajos recientes realizados sobre este tipo de algorits, teniendo un mayor
intees por aquellos que se enfocan particularmente en @nvertidor multinivel de

tipo condensadores otantes.

1.2.1 Estimadores para FCMC

En [17] se propone un esquema para estimar la tenson en lopdensadores y la
fuente de DC en un FCMC de 5 niveles que utiliza un solo sensortdason a la salida
del convertidor. El metodo propuesto toma en cuenta la furmm de conmutacon que
relaciona las tensiones de los condensadores con la tanste salida, obteniendo
as una ecuacon algebraica que representa a las medicemnde la tenson de salida.
Luego de varias mediciones se crea un sistema de ecuacioobsedeterminado que
se puede resolver mediante el netodo aenimos cuadrados ordinarios El algoritmo
se prueba en simulacon con datos reales. Sin embargo, pgree la aproximacon sea
buena, la estimacon debe realizarse un gran rumero de v&entre conmutaciones,

por lo que sera difcil usarla en tiempo real.

En [19] se propone un algoritmo que utiliza un solo sensor deng¢en para
estimar la tenson en los condensadores y la fuente de DC. S#tiene una diferencia
de tensbn tomando el estado de conmutacbon actual y el padgo, de esta forma se

puede obtener una \medicon" indirecta del condensador qua conmutado de apaga-
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do ha encendido (encendido / apagado) que posteriormente g#iza en un control
de tenson. Sin embargo, solo se puede estimar un condensagor conmutacon. El

esquema se prueba fsicamente en un FCMC de 5 niveles.

Por su parte en [21] se desarrolla un esquema basado en el &itte Kalman.
Se proponen 2 metodologas dependiendo de las medicionegpdnibles: sensando
la tenson de DC de entrada en el primer caso y midiendo la tems de salida en
el segundo, en cualquiera de ellos es necesario tambentaorcon la medicon de
la corriente de salida. El modelado diramico de la tensbn déos condensadores se
realiza con una aproximacon de primer orden y se muestraresultados simulados

en un FCMC de 4 niveles.

Adicionalmente en [18], se muestra un esquema para estimatdason de los
condensadores utilizando un sensor de tensbn y otro de dente a la salida. Basi-
camente, cada condensador parte de una condicbn inicialcpnociendo la corriente
de salida y la funcon de conmutacon se puede conocer lardimica interna de cada
condensador (diramica de lazo abierto). Sin embargo, lageison en la estimacon
depende de que en algun momento se consiga medir directameela tenson de cada
condensador, y esto solo puede asegurarse si se utilizan solds niveles de tensbn o
forzando los estados que aseguren una medicon directa querga los errores intro-
ducidos por el funcionamiento en lazo abierto. Se realizanupbas experimentales

con un convertidor de 5 niveles.

1.2.2 Estimadores para otras topolog as

En la literatura se proponen 2 estrategias generales paranoger la tenson de
los condensadores en los convertidores multinivel a partie la medicon de la ten-
sbn de salida. En la primer estrategia [22], la tensbn eilos condensadores se mide
directamente cuando solo hay un condensador conectado adéda. Una de ciencia

importante es que la estrategia falla cuando mas de un conuEador de ne la tensbn
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de salida. Por lo tanto, las oportunidades de medicon es limitadas, especialmen-
te en convertidores de un gran rumero de niveles. Para lossts donde multiples
condensadores intervienen, se tiene que implementar un m@smo de estimacon

diferente para resolver este problema.

La segunda estrategia [23,24] no depende de la mediconedita. Se utilizan
las senales de conmutacbn para detectar si un condensad@ sido conectado o
desconectado entre una transicon y otra. Utilizando un soloesisor de tenson a la
salida, se sustrae la medicon actual de la anterior y por osiguiente, se obtiene
la medicon de la tensbn en el condensador que produce el neenivel de tenson.
Esta &cnica solo puede ser utilizada en una modulacon PWMya que entre cada
conmutacon solo cambia el estado de un condensador. Enrtes casos se debe
introducir la medicon de la corriente de salida para inclir la diramica interna de

los condensadores.

En anos recientes la topologa que ha recibido mas ateogies el Convertidor
Multinivel Modular [16,25{33] debido a sus ventajas sobras$ demnas, principalmen-
te su modularidad. En [25] se presenta un esquema para estines tensiones en
los condensadores en cada nodulo. ElI esquema propuesto asaben un sistema
predictivo-correctivo. La parte predictiva se realiza migndo la corriente de salida y
conociendo las senales internas de modulacon, mientigige el modelo de correccon
se basa en la medicon de la tensbn de salida. Se presentasultados en simulacon

para mostrar el desempeno del algoritmo.

Por su lado en [26], se desarrolla una ecnica de medicon f@ala topologa
modular, donde el mnimo rumero de sensores de tenson e dos. Cada sensor
toma la medicon de un grupo de nodulos, los cuales esanonectados en serie, una
nueva medicon es adquirida cuando se activa un solo nodul®osteriormente, se
implementa un algoritmo de estimacon midiendo la corrierg de salida y conociendo
los nodulos activos y as se determina la diramica de lasensiones. Sin embargo,

presenta complicaciones cuando se tiene un gran rumero devates ya que se re-
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guerira de un mayor rumero de sensores; en el documento peesentan pruebas

simuladas para 20 nodulos y experimentales para 8 nodulos

Otras propuestas de solucon se basan en esquemas de olasxnv. Por ejemplo,
en [16] se propone un observador no lineal utilizando el méalenstananeo del
convertidor; mediante la medicon de la corriente de salalse logra estimar la tenson
en los condensadores. En comparacon con utilizar sensor@stdnson, resulta mas
ventajosa la medicon de corriente ya que se manejan grardeiveles de tenson
por lo que se necesitaran sensores de gran capacidad. Simbargo, el desarrollo

matenatico del esquema es complejo y depende de ganancidsilés de determinar.

Por otro lado, en [27], basado en un observador de modos desliga y utilizan-
do el modelo instananeo del convertidor, se propone un olisador para la tensbn
de la fuente de DC y de los condensadores. Se selecciona etrgador de modos
deslizantes que utiliza un enfoque de control equivalentellido a su robustez ante
incertidumbres en las ecuaciones del sistema. El netodagueere de la medicon de

la corriente y tensbn de salida del convertidor.

Se puede concluir que efectivamente los esquemas de estima&san teniendo
un gran intees debido a sus claras ventajas sobre la ecricconun de medir las
tensiones con sensores. Muchas de las propuestas tieneiliiigies entre si ya que se
basan en la medicon de la tenson y corriente de salida, dafortunadamente algunas
no presentan una explicacon clara de como se dedujo el roeto o las ecuaciones
utilizadas. Otros esquemas son demasiado complicados pagaimplementados en
tiempo real, o tienen paametros de ajuste difciles de stonizar. Adenas, las pruebas
realizadas muestran pocos resultados dejando dudas de la@cta operacon de los

nmetodos propuestos ante diferentes escenarios operasviel sistema.
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1.3 Motivaci on

Uno de los principales elementos de las redes ekctricas €figuro sean los
convertidores eshticos de potencia [34{37]. Dentro de familia de los convertidores
eshticos, los convertidores de tipo multinivel tienen moho potencial para aplica-
ciones relacionadas con el tratamiento y control de grandeantidades de energa,
es decir, su potencial en aplicaciones en los sistemastabos de potencia es muy
grande [38{44].

Actualmente, se conocen 3 estructuras de converson muliel [12{15]: Con-
vertidores de tipo neutro anclado conocida como NPC (Neutrédeint-Clamped), de
tipo condensadores otantes, y convertidores de tipo modulancluyendo los puentes
H en cascada y las mas recientes estructuras denominadasvedidores multinivel
modulares. En general, todas ellas utilizan condensadooesgados como un compo-
nente principal en sus estructuras. Por lo tanto, un lazo degulacbn para el control
de las tensiones en los condensadores es fundamental. Asmaslos lazos de control
requieren conocer las tensiones de los condensadores pavar a cabo la regulacon.
La medicon directa es la solucon mas obvia. Sin embargeuando el rumero de ni-
veles aumenta, esta tarea se vuelve compleja y costosa. As,medicon indirecta

con un rumero reducido de sensores se vuelve muy atractivadinhos casos [45{47].

Dadas las bondades de usar un reducido rumero de sensores]os ultimos
anos se han propuesto algoritmos de estimacon u obsergags que permiten cono-
cer indirectamente el valor de esas tensiones. Muchas desspropuestas presentan
complicaciones como: complejidad matenatica, alta depéancia del modelo del sis-
tema, requieren sintonizar ganancias que no son fciles determinar, las pruebas
experimentales documentadas usan todos sus niveles de ensolo se prueban uti-
lizando un tipo de control, etc.; adenas, algunos no puedeser utilizados en tiempo

real o sera muy costoso.

Por consiguiente, en este trabajo se propone un netodo quentribuye a la
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solucon de algunas problematicas de los netodos de estaubn existentes. El tra-

bajo se enfoca en el convertidor de condensadores otantgg,que se cuenta con un
prototipo para las pruebas experimentales. Sin embargo, paopuesta es aplicable a
otras estructuras en donde la tenson de salida se pueda repentar como una com-

binacon lineal de las tensiones de los condensadores y unadon de modulacon.

1.4 Objetivo

Desarrollar un netodo para estimar la tenson de los condesadores en un
convertidor multinivel de tipo condensadores otantes utizando un solo sensor de

tenson y otro de corriente. Entre las metas considerada sienen las siguientes:

Que se pueda implementar en tiempo real, es decir que sea d¢obaosto

computacional.

Que sea robusto ante variaciones de los paametros del sista.

En la medida de lo posible, que no requiera sintonizacon.

Que la estimacon sea lo su cientemente buena para poderaiezar el control

interno del sistema.

1.5 Hip otesis

La tenson de salida de los convertidores multinivel, condérados en este tra-
bajo, est determinada por una combinacon lineal de lasansiones de los condensa-
dores, y una funcon de modulacon de nida por las senatede control de los dispo-
sitivos semiconductores de potencia. Adenas, entre conmgtanes, la evolucon de
la tensbn de los condensadores puede aproximarse como daga (descarga) de un

condensador considerando una corriente constante. Las diomes de conmutacon
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son conocidas {son determinadas por la estrategia de cofragualmente, la evolu-
con de las tensiones entre conmutaciones son conocidas wigente determinadas

por las funciones de conmutacon y por la corriente de saad

As, en cada instante de conmutacbn se puede obtener unawexon algebraica
lineal, que en conjunto con los estados de conmutacon paes permita obtener un
sistema de ecuaciones que se pueda resolver y de esta marstiaa la tenson en

cada uno de los condensadores.

1.6 Metodolog a
Para alcanzar el objetivo de la tesis, se aplio la siguientaeetodologa:

1. Revison biblioga ca.

Se reali una revisbn de la bibliografa para conocer leestado del arte
de los algoritmos de estimacbn aplicados a los convertiggs multinivel.
En este punto, se hizo un aralisis crtico de los trabajosreontrados, lo
cual nos permito conocer las principales ventajas del erffoe propuesto

poreste trabajo.
2. Modelado del sistema.

a) Se modeb el sistema por un conjunto de ecuaciones linealgasadas en
la funcon de conmutacon y en las mediciones de la tensby corriente

de salida.

b) Estudio del modelo planteado: Se estudiaron las propiedsgidel conjunto
de ecuaciones para conocer la factibilidad de ser usadas pdegerminar

(estimar) las tensiones de los condensadores.

3. Desarrollo del netodo de estimacon.
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A partir del estudio realizado en el punto 2, se procedo a dagollar un

nmetodo para estimar las tensiones de los condensadores.
4. Pruebas en simulacon.

Se procedd a realizar las pruebas de validacon del (loslgoritmo(s)
propuesto(s) y se evalo su desempeno cuando se utilizacemjunto con
el lazo de control de las tensiones de los condensadores yadeofriente
de salida. Se consideraron diversos escenarios operatpas asegurarse
de su correcto funcionamiento en los posibles escenariosrapeos del

sistema.
5. Optimizacbon de los algoritmos propuestos.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el punto 4, seqedo a
la mejora del algoritmo en vista de solucionar algunos de lpsoblemas

encontrados.
6. Pruebas experimentales.

A partir de las simulaciones, se optimio el odigo para iplementar el
algoritmo en un banco de prueba experimental. Dadas las lit@ciones
de la capacidad de computo disponible, el @mdigo debo deptimizarse
para poderlo implementar en tiempo real. De a cuerdo a la naleza del
sistema, el tiempo disponible para los @lculos es limitada unas cuantas

decenas de microsegundos.
7. Evaluacon del algoritmo.

Se evalw el algoritmo propuesto analizando el error que sk entre el
valor estimado y la medicon. Adenas, se obseno el impact que tienen
las estimaciones en el control de balance de tenson de l@densadores

as como en el control de corriente.

8. Escritura de tesis.
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La documentacon del trabajo se realio de manera contira

1.7 Estructura de la Tesis

Esta tesis se divide en 5 captulos y 1 apendice, a contingan se presenta una

breve descripcon de cada uno de ellos:

1. Primer Captulo:
Se presenta una introduccon haciendo enfasis en la impa@mcia de los con-
vertidores multinivel en las redes ekctricas. Se planteal problema que se
busca resolver, se realiza una revison biblioga ca sale trabajos encontrados
en la literatura y la motivacon por la cual se pretende redtar este trabajo.
Adenas, se plantea el objetivo general y los objetivos pactilares, la hiptesis
gue permitia cumplir tales objetivos y se presenta la metologa con la que

se trabap a lo largo de este proyecto.

2. Segundo Captulo:
Se presenta el modelo diramico del FCMC a partir del cual se den las
diferentes variables que describen el comportamiento diraco del convertidor;
se identi can las propiedades del modelo sobre las cualedasa el netodo de

estimacon propuesto.

3. Tercer captulo:
Se desarrollan los nmetodos de estimacbn propuestos y setdlla su aplicacon
en convertidores multinivel de tipo condensadores otange usando un control

directo y un control por modulacon por ancho de pulsos (PWM).

4. Cuarto Captulo:
Se presentan las pruebas realizadas tanto en simulacongneo experimentales,

donde se analiza el desempeno del esquema propuesto.
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5. Quinto Captulo:
Se dan las conclusiones y recomendaciones del trabajo dediado.

6. Amendice A:
Se presentan detalles de los algoritmos y de su implementaise muestra el

®digo y los diagramas deMATLAB / simulink que se usaron en las pruebas.
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1.8 Conclusiones del Cap tulo 1

En losultimos anos, los Sistemas Ekctricos de Potenciestin en plena evolu-
con. As, la incorporacon de fuentes de energa renovales, principalmente elica y
fotovoltaica, es una de las principales caractersticasistintivas en las redes ekctri-
cas del futuro. Los convertidores esaticos de potenciars@l elemento que habilita
la incorporacon de dichas fuentes en los sistemas tradiciales de corriente alterna.
Espec camente, los convertidores estticos de tipo mulhivel presentan caractersti-
cas muy atractivas en dichas aplicaciones. En particuland convertidores multinivel
han causado un gran intees de estudio debido a las caractticas favorables que

presentan en aplicaciones de media y alta potencia.

Este gran intees motiva a que investigadores expertos ehagea desarrollen
nuevas herramientas que permitan utilizar dichos sistemate converson de una
manera con able, competitiva y e caz. La complejidad de sustructura, as como
la necesidad de controlar las tensiones en los condensadoeesa estructura, hace
necesario tener un control para dichas variables. A la fecls& han propuesto va-
rias estrategias para el control de las variables internagldconvertidor. Todas ellas
requieren conocer la tenson en cada uno de los condensadomternos de la es-
tructura. Sin embargo, cuando el rumero de condensadores eevado, esta tarea se

complica y la solucon directa a trawes de sensores predardi cultades adicionales.

Es por ello, que en anos recientes se han desarrollado obskEmes o estima-
dores que permiten medir indirectamente dichas variablepero muchas de estas
propuestas son complejas tanto en el planteamiento materred como en su imple-
mentacbn en tiempo real. Por estas situaciones, en estabajo se plantea encontrar
un esquema de estimacon con un fundamento matenatico setlo, que se pueda

escalar a n-estimaciones y que puede ser aplicado en tiemgal sin di cultades.

As mismo, se han expuesto las motivaciones del proyecto, sugjedivos y la

metodologa utilizada.
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Convertidor Multinivel de

Condensadores Flotantes

La topologa de convertidor multinivel de tipo condensades otantes (FCMC)
fue propuesta a inicios de los 90s por Meynard and Foch [48{5%u principio de
operacbn se basa en el uso de condensadores para de nirha@nera equilibrada, la
reparticon de la tenson de entrada entre los interruptoes; as mismo, las tensiones

de los condensadores determinan los niveles discretos dekson de salida.

Una de las propiedades sobresalientes de este convertidor ks nultiples
combinaciones de conmutacbn para el mismo nivel de tepsi esta caracterstica es
conocida comaropiedad de redundancia de estaddssta propiedad ofrece exibili-
dad en la estrategia de control para el balance de las tenssrde los condensadores;
varias estrategias para el balance de las tensiones de losdemsadores se basan en

esta propiedad.

Con el n de entender mas a detalle el funcionamiento de estenwertidor, a

continuacon se presenta el modelado diramico del convgtor.

17
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Figura 2.1: Estructura kasica de un FCMC den-niveles conectado a una carga de

tipo Resistivo-Inductiva (R-L).
2.1 Modelo din amico del FCMC

En la Fig. 2.1 se muestra la estructura kasica de un FCMC de rumero de
niveles. Consiste den 1 elulas de conmutacon, las cuales esan formadas por
los interruptores complementariod y T%a los que se les aplican senales de control
complementarias,scy st 2 fO(OFF);1(ON)g, respectivamente. Se de ne una

variable denominadauncon de conmutacon, S;, de nida por las senales de control:

S =sG sGs+ paraj=1;2:5n L (2.1)

donde sij = n 1,sG4+ =0.

As, la funcon de conmutacon es una variable discreta cortres posibles valores,

S 2f 1,0 10.

Entonces, la tenson de saliday,, se puede de nir como una combinacon lineal

de la tenson de entradaVy. y N 2 tensiones de los condensadores, es decir:

Vo = Vg S (2.2)

donde sij = n 1,vy = Vge.
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As mismo, el nivel de tensbn, que se de ne como, se expresa en funcon de las

seqales de control como:

= SG (2.3)

Como se expresa por (2.2), las tensiones de los condensadseecombinan en
serie para de nir el nivel de tenson a la salida, por lo tam, la corriente que circula
por ellos es la corriente de salida,, y el sentido es determinado por la funcon de

conmutacon S;, de a cuerdo con:

As, la diramica de la tensbon de cada condensador est dda por:

T a io(t) S (2.5)

Ya que S; puede tomar 3 valores, se pueden de nir 3 posibles escensupara

la dilmmica de los condensadores:

» § = 1, lacorrientei es positiva (entra al condensadgr y lo carga).
= § =0, la corriente i¢; es nula (el condensadgr se mantiene sin cambio).

= § =1, la corriente ig; es negativa (sale del condensadpty lo descarga).

En (2.2) se observa que los niveles en la tensbn de salid&aegslirectamente
de nidos por la tenson en los condensadores. As, la concihn que determina que
los niveles discretos de tensbn sean de igual magnitud eseglas tensiones de los
condensadores deben de estar de nidos de acuerdo con laisigie expreson:

j

— Vic (2.6)

ch =
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Cumplir con la restriccon (2.6) permite, ademas, anclarlas tensiones de los
interruptores a una fraccon de la tensbn de entrada,Vy; los interruptores sean

sometidos a una tensonyr, de nida por (2.7).

1
VT = n 1 Ve (2.7)

Por otra parte, el modelo del convertidor alimentando una c¢ga de tipo resistivo-

inductiva (R-L), se puede expresar por:
X = A(S;)x + B Vy (2.8)

el cual representa un modelo hbrido, donde:

X :E Vfl % (2.9)

Vetn 2

x 2 R(" D 1 representa el vector de estados.

2
R S1 Sz Sn 2
L L L
& o0 0
A(S)) = s (2.10)
&t 0 0
2 3
Sn 1
L
0
B = 0 (2.11)
0

donde:

= A(S)) 2 RO D (D

IBZR(nl)l
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Adicionalmente, el rumero de posibles estados de conmutacide un conver-

tidor de n niveles est dado por:

Ng =2" 1 (2.12)

Como ya se mencioro, esta topologa presenta una propied@articular llama-
da redundancia de estadgses decir, diferentes combinaciones de conmutacon para
los interruptores, pueden producir un mismo nivel de tensoa la salida del conver-
tidor. Esta propiedad es utilizada por la mayora de los esggmas propuestos para

el control de la tensbn en los condensadores.

2.1.1 Propiedades del modelo din  amico del FCMC

A continuacon se presenta un aralisis de las propiedadesug presentan las
ecuaciones del modelo diramico del FCMC, y sobre las cuaks basa el netodo de

estimacon propuesto.

La principal propiedad sobre la que se basa este trabajo esda tenson de
salida del convertidor se puede expresar como una combioadineal (ecuaciones
lineales) de las funciones de conmutacoiy;, de las tensiones de los condensadores,
Vg, Y de la tenson de la fuente de DCV.. Por lo tanto, se puede generar un sistema
de ecuaciones lineales que pueda ser resuelto para obterea astimacon de las
tensiones (g Yy Vqc). Para ello se debeila de formar un sistema de (n-1) ecuaces

para encontrar las (n-1) inmgnitas del sistema.

Sin embargo se presentan algunas di cultades y el conforman sistema de
ecuaciones consistentes no es tan sencillo. Por un lado,ahie cada ejecucon del
algoritmo de control del convertidor, un nuevo estado de comtacon (ecuacon) es
aplicado; las ecuaciones obtenidas en tiempos anteriorematante actual no podran
ser incluidas al sistema de ecuaciones, ya que entre cada@stde conmutacon las

tensiones de los condensadores han tenido una diramicay p@ que la informacon
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contenida en las ecuaciones pasadas ya no sera \alida dnnstante actual.

Por otra parte, la diramica de la tenson entre conmutacimes puede ser cal-
culada a partir de (2.5). Esta ecuacon solo depende de la @agtancia de los con-
densadores otantesC; de la corriente de salidai,; de la funcon de conmutacon,
Si; y del tiempo que dura cada estado de conmutacon, t. Esto permite que la
dirmmica entre conmutaciones se pueda estimar (en lazo-atib) fcilmente, da-
do que todas estas variables son conocidas o se pueden médiy.la diramica de
cada condensador puede ser incluida para ajustar las ecoaeis correspondientes
a estados de conmutacon pasados, con lo que se podra confar un sistema de

ecuaciones lineales consistente \alido en el instante aat.

Cabe mencionar que algunos nmetodos de balance de tensmyuieren conocer
los valores instantineos de las tensiones en los condersad para funcionar ade-
cuadamente. Por lo tanto, el sistema de observacon delaede ser muy preciso para
poderlo incorporar en un lazo de control para las tensioneg tbs condensadores.
Lo que se busca con este lazo de control es cumplir con la restbn en (2.6); en
caso contrario, si las estimaciones no son precisas, la tensominal de operacon
de cada condensador no podra ser alcanzada, y por lo tanto semprometera la
seguridad del sistema, ya que los interruptores se somedara una tenson diferente
a la especi cada en (2.7). Por ello, una prueba muy importantes el desempefo del
lazo de control de tenson cuando este utilice los valorestanados de las tensiones;

sin una buena estimacon el control de tension no podra lgrar su objetivo.

Con lo anterior, se da una idea general sobre las propiedadgse presentan
las ecuaciones del FCMC y como pueden ser aplicadas para disedn esquema
para estimar las tensiones de los condensadores y de la fuelet®C. En el siguiente
captulo se presentan los esquemas de estimacon proptes los cuales estn basados

en las propiedades expuestas en esta seccon.
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2.2 Conclusiones del Cap tulo 2

En este captulo, se introduce el modelo diramico del FCMCSe detalla la
estructura interna del convertidor as como las variables wolucradas. Las ecuaciones
presentadas esan basadas en un modelo matematico simpleladonvertidor, ya que
como se ha mencionado en el Captulo 1, se requiere que ebalkgno de estimacon no
sea complejo computacionalmente para poder ser utilizado g#empo real. Adenas,
de las ecuaciones presentadas, solo una tiene dependenaranetrica al depender

de la capacitancia de los condensadores.

Como se explio, la tenson de salida del convertidor puedser expresada de
una manera simple como una combinacon lineal de las funoes de conmutacon
y de las tensiones de los condensadores (ecuacon linealumben, la diramica de
los condensadores se puede obtener a partir de las funciodesonmutacon, de la
corriente de salida, la capacitancia de los condensadoreteytiempo de aplicacon de
los estados de conmutacon. Por lo tanto, utilizando el estip de conmutacbn actual
y estados de conmutacon pasados, se podra generar unteima de ecuaciones que

se pueda resolver para determinar el valor de todas las vdnies.

Durante cada nuevo instante de conmutacbn, se puede ob&muna nueva ecua-
con que contendi informacon referente al valor de la enson de los condensadores
y de la fuente de DC, sin embargo, al estar involucradas lasy&ones de nmas de un
condensador (en una ecuacon) sera imposible diferetaeila contribucon de cada
uno sobre la tenson de salida. Es por ello que se propone taacon de un sistema

de ecuaciones.

En el siguiente captulo se desarrolla un esquema de estiona para las ten-

siones de los condensadores, haciendo uso de las ideasmieekes en este captulo.
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Esquemas de estimaci on

propuestos

En este captulo se desarrollan las propuestas de solutipara la estimacon
de la tenson de los condensadores y de la fuente de DC en un\atidor multinivel
de condensadores otantes. El esquema propuesto se basa emadelo presentado
en el Captulo 2. Se plantea un sistema de ecuaciones linemlpara representar la
tenson de salida como una combinacon lineal de la tensn de los condensadores y
de la fuente de tensbn de entrada. Luego, se proponen doteahativas para estimar
las tensiones de los condensadores y de la fuente de entragaréir de dicho sistema

de ecuaciones.

En la primer propuesta se plantea la solucon exacta del sesha de ecuaciones,
donde se tiene un mismo rumero de in@gnitas y de ecuaciaenientras que la se-
gunda propuesta es una simpli cacon de la primera, en domdse propone un sistema
de ecuaciones sobredeterminado (mayor rumero de ecuac®mgle de inognitas),

cuya solucbon aproximada se obtiene por el netodo de mmnos cuadrados ordinarios.

Adenas, se explica detalladamente como implementar el esqueerie estima-
con en un control de lazo-cerrado del convertidor, tantore el caso de un control

directo como en el caso de una modulacon de ancho de pulsB¥M) multinivel.

24
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3.1 Preliminares

En el Captulo 2 se establecd que la tenson de salida delonvertidor multinivel
es determinada por una combinacon lineal de las tensiondse los condensadores y
de la fuente de alimentacon de entrada, como se expresa @x). Es decir, para cada
estado de conmutacon del convertidor se puede obtener urauacon lineal para la
tenson de salida, en la cual estain involucradas las tensies de los condensadores, la
tenson de entrada y las senales de control. En la Tabla 3.2 swuestra un resumen
de las variables principales de un convertidor de 5-niveleéSe tienen 16 estados de
conmutacon (numerados del 0 al 15), de nidos por las combaciones de las senales
de control (s¢; s¢;). Para cada estado de conmutacon se muestran las funci@ne
de conmutacbn, S; Sy, de nidas por (2.1), la ecuaciones de la tenson de salida,
de nidas por (2.2), as como el nivel de tenson, Yy el signo de la evolucon de las

tensiones de cada condensador, considerando una corrietgesalida positiva.

As, suponiendo una secuencia de estados de conmutacbrcesivos, se puede
de nir un sistema de ecuaciones lineales representando lagen de salida, de tal
forma que este sistema se pueda resolver para estimar lastenes de los condensa-
dores y el valor de la fuente de alimentacon de entrada. Parello se requiere medir
la tenson de salida del convertidor y conocer las funcioeele conmutacon, las cua-
les se determinan a partir de las senales de control. Luege,forma un sistema de
ecuaciones que se pueda invertir para encontrar las in@otas del sistema [17], es
decir las tensiones de los condensadores y de la fuente deetitacon de entrada.
Este nmetodo presenta el inconveniente de que requiere unkevada frecuencia de
muestreo, 0 que en ocaciones el sistema de ecuaciones essistente o tiene un
rumero in nito de soluciones. Otra posibilidad, que tamlan ya ha sido explorada
en algunos trabajos [18], es aprovechar los estados en lcalesila tenson de salida
esh de nida por una sola tenson de un condensador o de la émte de alimentacon
(ver Tabla 3.1); esto permite conocer el valor de dicha tensi (esto equivale a una

medicon directa). Luego, en los casos donde no se tiene umedicon directa, se
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recurre a una estimacon en lazo abierto segun (2.5). Ese etodo presenta el incon-
veniente de que puede tener grandes errores cuando las medes directas nunca

ocurren o cuando esan muy espaciadas.

Adenmas, la dirmamica de la tensbn entre conmutaciones susévas, hace que
las ecuaciones formadas con estados de conmutacon pasado sean \alidas en el
momento actual, entonces este es otro aspecto que se debleaconsiderar al estimar
las tensiones a partir del sistema de ecuaciones lineale® @le nen la tenson de

salida.

Sin embargo, la diramica del condensador se puede aproxinpepr su diramica
de lazo-abierto (2.5) si se conocen los pamametros que debéman dicha diramica.
De esta forma, esta informacon se puede incorporar al sigta y actualizar las
ecuaciones pasadas para hacerlas vigentes en el momentoadcta solucon de este
nuevo sistema ofrecera una solucon muy aproximada al Var real de la tensbn de

los condensadores.

3.2 Primer propuesta: Sistema de Ecuaciones

Din amicas (SED)

La primer propuesta se basa en un sistema de ecuaciones que setualizando
en cada nuevo estado de conmutacon (estado presente). EHtema formado tendia
tantas ecuaciones como rumero de in@gnitas (rumero deetisiones a estimar). En
cada nuevo estado de conmutacon se forma@a una nueva ecoa, y las ecuaciones
pasadas selan actualizadas considerando la dirmamica quevieron las tensiones de los
condensadores entre el estado pasado anterior y el estadspnte; de esta manera el
sistema de ecuaciones sema diramico al ir incorporando thramica de las tensiones

de los condensadores entre cada conmutacon.

Para explicar esta propuesta, en la Fig. 3.1 se muestra unada de tiempo,
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tomando akT como el instante actual. A trawes del tiempo se han tenido difen-
tes estados de conmutacbon a partir de los cuales se formarecuaciones lineales

representando a la tensbn de salida.

Las ecuaciones pasadas no se pueden utilizar en el momentoaq kT) de-
bido a la diramica de las tensiones de los condensadoresrerdonmutaciones. Sin
embargo, ya que la diramica de las tensiones de los conderwad es conocida, dada
por (2.5), las ecuaciones pasadas se pueden ajustar para qgansalidas en el ins-
tante kT. El sistema de ecuaciones actualizado ser \alido para gistante actual,
conteniendo informacon para estimar las tensiones de losrdensadores en dicho

instante de tiempo.

TN TN
Slk-(n-2)T ST GkT

Ave

At
(k-DT kT

\J
o~

FEstimacion y control

Figura 3.1: Proyeccon de las ecuaciones pasadas al instapiresentet = kT.

El rumero de variables que se desea estimar es de ( 1): la tensbn de la
fuente de DC y las tensiones den( 2) condensadores otantes, entonces se necesita
(n 1) ecuaciones. Estas ecuaciones estaan de nidas por (2.2 continuacon se

explica como se forma el sistema de ecuaciones requerido:
1. De nicon de la ecuacon en el instante t= KT

Con la medicon de la tenson de saliday,, y conociendo las sefales de control,
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se forma la siguiente ecuacon:

2
hi h 8
vk = sk sk sk, 8 . (3.1)

. S'y‘ y = 1;::;(n 1), son las funciones de conmutacon del convertidor en

. v'c‘y, y =1;::;5(n 1), son las tensiones de los condensadores (inmgnitas) en

t = kT, donde vk

«n 1) €S latenson de la fuente de DC.

= VK, es la medicon (observacbn) de la tensbn de salida eb = kT, el cual es
funcon lineal de las tensiones en los condensadongsy de las funciones de

conmutacon Sk.

2. De nicon de las ecuaciones pasadas del instante t=(k 1T at-=
k (n 2T

Se toman o 2) ecuaciones pasadas expresandolas en su forma matricial

2 k 1 3 2 k 1 k 1 k 1 32 k 1 3

OIol S1 SZ S(n 1) OIcl

Ok 1 Sk 2 Sk 2 Sk 2 Ok 1

2 1=8 " : "V 7h " (3.2)
Ok 1 Sk (n 2 Sk (n 2 Sk (n 2 Ok 1

(n 2) 1 2 (n 1) (p 1)
|={z2) {z . } =z}

ok 1 A(Sy) okt

Expresando (3.2) en su forma compacta:

0 T= A(S)E ! (3.3)

donde:
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= A(S)) 2 R(" 2 (" 1 es |a matriz que contiene las funciones de conmutacon
S'y‘ 1. Ss'f (n2) y = 1;::;5(n 1), de las ecuaciones pasadas que van desde
t=(k 1T at=(k (n 2)T.

=0k 1 2 R D 1 es el vector columna de las tensiones estimadas de los
condensadoreyg,‘l, y=1;:5(n 1), ent=(k 21T, donde\/‘&nl 1 €S la

estimacbn de la tenson de la fuente de DC.

= ¢¢ 1 2 R(™ 2 1 son lasobservaciones estimadade la tensbn de salidavk, *,
x =1;:5(n 2),ent = (k 1)T. Estos valores son obtenidos a partir de
los estimados de las tensiones de los condensadat@é,’y =1;:5(n 1), en
t=(k 1)T yde las funciones de conmutacbi®,, que van desdé = (k 1)T

at=(k (n 2))T (ecuaciones pasadas).

En el sistema de ecuaciones (3.3), tanxﬁg 1 comov‘g ! son vectores que se
van actualizando (al instantek) en cada periodo de muestreo - esto se explica en
la siguiente seccon. Tamben, la matriz que contiene logstados de conmutacbn
pasadosA (S;j), se actualiza con elultimo estado de conmutacon dée= (k 1)T.

Es por ello que este netodo se ha nombradsistema de Ecuaciones Diramicas

El conjunto de ecuaciones (3.1-3.2) de nen la tensbn de l&da en £rminos de
las tensiones de los condensadores (combinacon linedlx ecuacon (3.1) contiene
informacon de la tenson de los condensadores ¢r= kT. Sin embargo, (3.2) contiene
informacon de la tenson de los condensadores @n= (k 1)T, lo cual debegl ser
ajustado para que la informacon sea \alida ert = kT, y as tener un sistema de
ecuaciones con informacon correspondiente al instante dempo actual, es decir
t = KT.

La actualizacon de (3.2) al instantet = KT se puede llevar a cabo considerando
la dirmmica de la tenson de los condensadores entre losstantes de conmutacont =
(k 1)T at = KT, de nida a partir de (2.5). De esta manera las ecuaciones dedas

por (3.1-3.2) sean temporalmente compatibles, contenido todas informacon de
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las tensiones de los condensadores actualizadas al instart kT. As, este sistema

podi usarse para estimar las tensiones de los condensadoen el instante = KT.

A continuacbn se explica el proceso de actualizacon dsistema de ecuaciones
(3.2).

3.2.1 Paso 1: Actualizaci on en lazo abierto de las

estimaciones de las tensiones de los condensadores

El sistema de ecuaciones (3.2) de ne ladbservaciones estimadade la tenson
de salida en erminos de las tensiones estimadas de los cemshdores eh= (k 1)T,
y lo que se requiere es un sistema de ecuaciones en ermin®tad tensiones estimadas
de los condensadores @én= KT. Entonces, lo que se requiere es ajustar los estimados
de las tensiones de los condensadores en( k 1)T al instantet = kT. As, tomando
las estimaciones de la tensbon de los condensadores detange t = (k  1)T, y
conociendo la corriente de salida en el instante= kT, i¥, se puede calcular el
incremento o decremento de la tensbn en los condensadoedret = (k  1)T y

t = kT, de nido como, VX:

C

. 1 Z kT »
A i *dt (3.4)
(k 1T
introduciendo (2.4) en (3.4) resulta en:
U k
Vg = ¢ o T S (3.5)

ConiX 1= i, ya que se considera constante durante todo el tiempo que etiGado

el estado de conmutacbn actual.

As, (3.5) representa una estimacon enlazo abiertode las variaciones de las
tensiones de los condensadores entre (k  1)T y el instantet = kT; se considera

que la corriente de salida permanece constante entre indies) de conmutacon, es
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decir T es su cientemente pequefo con respecto a la diramica dedarriente de

salida.

Las estimaciones de las tensiones de los condensadores imstainte de tiempo
t =(k )T representa una estimacon emazo abiertotomando en cuenta la variacon

de la tenson dada en (3.5) y se expresa por:

2 ) 3 2 ‘1 3 2 3

Ocl 0cl Vlél

Ok O‘k 1 Vk

c2 — c? + .c2 (36)
O‘k 0‘k 1 vk

c(p. 1) c(p. 1) n 1)
=2y 1=

0K okl vk

Expresando (3.6) en su forma compacta:

ok =0k T VK (3.7)

c

donde:

= ¢ 1 2 R("D 1 es el vector columna de las tensiones estimadas de los
condensadorey'gg,‘l, y=1;:(n 1),ent=(k 1T, donde\/‘;(n1 3 €S la

estimacon de la tensbon de la fuente de DC.

= vk 2 R D 1 es el vector columna de las variaciones de tenson de los

condensadores V&, y = 1;:5(n 1), entret = (k 1)T yt = kT; con

cy?
Vgn 1) = 0 porque se considera que entre instantes de conmutacom fuente

de alimentacon de entrada permanece constante.

= ¢¢ 2 R(" D 1 eselvector columna de las tensiones estimadasazo abierto
de los condensadoreéy", y =1;::;(n 1), ajustada al instantet = KT. El

superndice k expresa la estimacon en lazo abierto
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3.2.2 Paso 2: Actualizaci on en lazo abierto de las

ecuaciones pasadas

Ahora, tomado en cuenta la actualizacon erazo abiertode las estimaciones
de las tensiones de los condensadores, dada por (3.6), lasmeiones pasadas que
de nen la estimacbn de la tenson de salida, (3.2), son aculizadas reemplazando
las estimaciones de las tensiones de los condensadore$ en(k 1)T por las

estimaciones ajustadas, de nidas en (3.6), resultando en:

2 3 2 k 1 k 1 k 1 32 k 3
0'31 S Sz S(n 1) Ve1
ok Sk 2 Sk 2 Sk 2 Ok
c.)Z — E 1 2 (n. 1) 0'2 (38)
K k (n 2 k (n 2 k (n 2) K
| Oo( L 2) } | S1 SZ {Z S(n 1) } | Olc({1z 1) }
0K A(S)) 0K
Expresando (3.8) en su forma compacta:
ok = A(S;) oK (3.9)
o] ] c '

donde:

= ¢ 2 R(™ 2 1 es el vector columna de lasbservaciones estimadade la
tenson de salidav€,, x = 1;::;;(n  2), ent = kT. Estos valores son obtenidos
a partir de los estimados ertazo abiertode las tensiones de los condensadores
0('§y ,y=1;:(n 1), ent = (k )T y de las funciones de conmutacors,

que van desdd = (k 1T at=(k (n 2))T (ecuaciones pasadas).
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3.2.3 Paso 3: El sistema de ecuaciones exacto y su

soluci on

Ahora, ya que tanto (3.1) como (3.8) de nen la tensbn de salia, ent = KT,
como una combinacon lineal de las tensiones de los condaethsres, entonces (3.1)
y (3.8) se pueden combinar para formar un sistema de ( 1) ecuaciones lineales a
partir del cual se puede estimar la tenson de losn( 1) condensadores. El sistema

resultante es:

2 2 . ) 3
2 S(r‘l 1) 2 Vlél 3
k k 1 k 1 k 1 V2
001 sl S; S : (3.10)
Sk (n 2) k (n 2 Sk (n 2 _c( L D
o( {Z (n 1) }l }
y A(S))
Expresando (3.10) en su forma compacta:
y = A(S;) x (3.11)

donde:

= A(S;) 2 R™ D ("D es |a matriz cuadrada de nida por las funciones de
conmutacon del instantet = kT (ecuacon actual) y por las funciones de

conmutacbon pasadas (ecuaciones pasadas).

» X 2 R D 1 as g| vector columna de las tensiones de los condensadores

(inmgnitas) vcy, y=1;:5(n 1), ent=KT.
» y 2 R" D 1 es el vector columna con la medicon (observacon) de laehson

de salidavX y observaciones estimada&$,, x =1;::;;(n  2), ent = KkT.

La solucon de (3.11) es una estimacon de las tensiones tes condensadores

y de la tensbn de la fuente de entrada, em= KT, es decir:
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Rk = A(S;) ty (3.12)

donde®k representa el vector de tensiones estimadasten kT. Estos estimados en
t = kT sern utilizados en el poximo instante de muestreot(= (k + 1) T) pasando

a ser las tensiones de los condensadores estimadas er(k 1)T de (3.2).

Sin embargo, la estimacon de las tensiones a partir de (2)1solo se puede llevar
a cabo si el rango de la matriA (S;) esiguala 0 1) (i,e. R(A(S;))=(n 1)),

lo cual signi ca queesta se puede invertir o que es un sistenge ecuaciones regular.

Esta ultima condicon no siempre se puede satisfacer. Elontrol que genera
los estados de conmutacbon puede generar una secuencia ceaeiones para la cual
el sistema de ecuaciones resultante no tenga solucon o ganmas de una solucon.
Esto es una limitacon del algoritmo propuesto. El sistema decuaciones se puede

volver irregular cuando, por ejemplo:

= El control genere de manera consecutiva el mismo estado de roatacon,

generando dependencia lineal entre los renglones de la nzatr
» Exista dependencia lineal entre columnas.
= Se presenta el estado 0 de conmutacbn con lo que se tendraenglones nulos.

= Existen secuencias de control de 4 ecuaciones consecutingsde nen un siste-
ma de ecuaciones irregular; el algoritmo de estimacbn n@&he ningun control

sobre esto.

Para manejar las restricciones impuestas, se deben incluitinas espec cas
para los diferentes casos que se presenten, incrementaredcomplejidad del algorit-
mo y el costo computacional requerido. Entre las adecuacemse puede recurrir a la
reduccon del sistema o la aplicacon del netodo de mnmos cuadrados ordinarios

para tener estimados en cada instante de muestreo.



Cap tulo 3. Esquemas de estimaci  on propuestos 36

La Fig. 3.2 muestra el diagrama de ujo del algoritmo de la prinrepropuesta
de estimacon. Como se puede apreciar, existen nultiplesutinas que dependen,
principalmente, de las funciones de conmutacon que de nela matriz A(S;); en

todo momento se busca obtener un sistema de ecuaciones paraual exista una

Figura 3.2: Diagrama de ujo de la primer propuesta de estimaa.
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soluconunica. Adenas, el esquema requiere el @lculoalla inversa de una matriz. El
@lculo de la inversa es un proceso que demanda considegaimpo computacional
lo que lo limita en las aplicaciones en tiempo real, principaente cuando el rumero

de estimaciones sea grande.

3.3 Segunda propuesta: Sistema de Ecuaciones

Sobre-Determinado (SESD)

Debido a las restricciones de la primer propuesta de estineagien esta seccon
se presenta una segunda propuesta. Esta segunda propuestédasa en un sistema
de ecuaciones sobre-determinado, cuya solucon repreésenna estimacon de las
tensiones de los condensadores y de la fuente de alimemtacie entrada. La solucon
aproximada del sistema de ecuaciones sobre-determinaddlee a cabo usando el

netodo de mnimos cuadrados ordinarios.

El sistema de ecuaciones se de ne con un sistema base (de oacwnpleto) que
asegura la solucon del sistema para cualquier estado de oaracon. Es decir, se
de ne una parte ja del sistema de ecuaciones que conserva i@dores estimados de
las tensiones y se combina con una nueva ecuacon de nida pérestado de conmu-
tacon en el instante de tiempot = KT; el sistema de ecuaciones sobre-determinado

poda siempre resolverse por el netodo de mnimos cuaddms ordinarios.

Adenmas, la simplicidad de la base ja seleccionada reduce laraplejidad del
algoritmo de estimacon, reduciendo los @lculos requiglos y por lo tanto haciendo
gue este algoritmo se pueda aplicar a sistemas con un gramero de condensadores.
A continuacon se detalla el esquema de estimacon propuesusando un sistema

sobre-determinado de ecuaciones lineales.
1. De nicon del sistema de ecuaciones base

Debido a las di cultades de la primer propuesta, se hizo una spincacon de
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ella. La simpli cacon se basa en lo siguiente: (1) Como sebserva en (3.8), este
sistema de ecuaciones sirve para conservar los estimadokddensiones, por lo que
cualquier sistema de ecuaciones que permita conservar dglestimaciones puede
emplearse para de nir esta parte del sistema de ecuacione®) [(as inconsistencias
del sistema completo se deben a que veces, no existe infoonate algunos estados
por lo que no se les puede estimar; (3) Relacionado con el puatderior, el rango

completo del sistema no siempre se puede asegurar, teniende ggcurrir a rutinas

especiales para cada caso.

La primera restriccon mencionada se puede solucionar sir@atriz de coe cien-
tes A (S;) de (3.2), se compone de una matriz basA,s , de nida como el sistema

base caronico erR" 1, es decir:

2
10 0
01 0
Ag=lmn ny 0 =8, . _ (3.13)
00 1
As, el sistema (3.2) se replanteaia de la siguiente forma:
2 3 2 32 3
okt 1 o, . !
0,1 01 0zg v, !
=8 (3.14)
ok 1 00 1 ot
|22y {z 2
0k 1 Ag ok 1

Nbtese que el sistema (3.14) se compone de 1 ecuaciones, a diferencia del sistema

(3.2) que contienen 2 ecuaciones. Ahora, expresando (3.14) en su forma compacta:

ok 1= Agek ! (3.15)

donde:
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» Ag 2 R™ D (" D es|a matriz que contiene las ecuaciones base. Est parte
del sistema de ecuaciones actuaa como una memoria del vapwevio de las

tensiones estimadas en los condensadores y en la fuente deeadtacon.

=0k 1 2 R D 1 es el vector columna de las tensiones estimadas de los
condensadoreyg,‘l, y=1;:5(n 1), ent=(k 21T, donde\/‘&nl 1 €S la

estimacbn de la tenson de la fuente de DC.

= 0% 1 2 R" D 1 son lasobservaciones estimadade la tensbn de salidav, *,
y=1;:(n 1),ent =(k 1)T. Estos valores son obtenidos a partir de
los estimados de las tensiones de los condensadat@é,’y =1;:5(n 1), en

t=(k 1)T y de las ecuaciones base.

Al igual que en el primer esquema, las estimaciones pasadasieberan de
actualizar para tomar en cuenta la dirmmica de las tensioseentre dos instantes de

muestreo (0 de conmutacbn) consecutivos.

3.3.1 Paso 1: Actualizaci on en lazo abierto de las

estimaciones de las tensiones de los condensadores

Para hacer la correccon de las estimaciones pasadas (obtias ent = (k
1)T), se les debe agregar el incremento / decremento de la t@msgue se presenta

entre dos conmutaciones sucesivas, es decir erttre(k 1)T y t = KT.

is* T S (3.16)

Ol

Este procedimiento se expli® en el primer esquema, y estaddapor (3.6) o
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re-escrito como (3.17):

2 ) 3 2 1 3 2 3

Ocl 0cl Vlél

Ok Ok 1 Vk

c2 — c? + .c2 (317)
'O‘k 'O‘k 1 Vk

(p 1) (po 1 n 1)
=2y 2y 2

ok olé 1 Vk

Expresando (3.17) en su forma compacta:

ok =0k T vk (3.18)

Cc C

donde:

= ¢ 1 2 R(" D 1 es el vector columna de las tensiones estimadas de los
condensadorew'gg,‘l, y=1;:(n 1),ent=(k 1T, donde\/‘;(nl 1 €S la

estimacbn de la tenson de la fuente de DC.

= vk 2 RV 1 es el vector columna de las variaciones de tensbn de los

condensadores V&, y = 1;:5(n 1), entret = (k 1T yt = KT; con

cy?
Vgn 1) = 0 porque se considera que entre instantes de conmutacom fuente

de alimentacon de entrada permanece constante.

= ¢¢ 2 R(" D ! eselvector columna de las tensiones estimadasa&zo abierto
de los condensadoredgy", y =1;::;(n 1), ajustada al instantet = KT. El

superndice k expresa la estimacon en lazo abierto

3.3.2 Paso 2: Actualizaci on en lazo abierto de las

ecuaciones base

Una vez calculada la variacon de la tenson entre los dos stantes de tiempo,

se actualizan las ecuaciones base, es decir:
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2 3 2 32 3
Ogl 0 oél
0K 0 1 ozg vk
= E I 4 (3.19)
N 00 1
|22 (z— 3122,
0K Ag s
Expresando (3.19) en su forma compacta:
0= Ag 0F (3.20)

donde:

= 0¥ 2 R(" D 1 es el vector columna de lasbservaciones estimadade la
tenson de salida\/‘gy, y=1;::;(n 1), ent = KT. Estos valores son obtenidos
a partir de los estimados emazo abiertode las tensiones de los condensadores

0(‘§y ,Yy=1;:5(n 1),ent=(k )T yde las ecuaciones base.

En esencia, (3.19) representa una aproximacon de las témses de los con-
densadores eriazo abiertg se podra decir una estimacon enlazo abierto para el

instante de tiempot = KT.

A continuacon se muestra como combinando la ecuacon (B) de la tenson
de salida para el instantet = KT y el sistema de nido por (3.19) se forma un
sistema sobre-determinado de ecuaciones lineales a pattt cual se lleva a cabo la

estimacbn.

3.3.3 Paso 3: El sistema de ecuaciones

sobre-determinado y su soluci on

La tenson de salida del convertidor se ha de nido en (2.2) coo una combi-

nacon lineal de las tensiones de los condensadores y deuante de alimentacon, y
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expresada en (3.21) para el instante de conmutacdr= kT como:
2 3

hi h i B e
vk = s sk sk, @ . (3.21)

Ahora, dado que tanto (3.19) como (3.21) de nen a la tenson @ salida en
t = kT, se pueden combinar para formar un sistema de ecuacionegdies sobre-

determinado, resultando en:

2. 3 2 ) .3
Vo S1 SZ S(n 1) 2 3
V&1
oK 1 0 0 vk
ol — c2 (3'22)
0%, 0 1 0 :
. . . . . k
: . | Ve( : 1 y
O 1) 0 0 1 X
| —z—} | {z }
y Ag
Expresando (3.22) en su forma compacta:
y = Ag X (3.23)

donde:

» Ag 2 R" (" D es una matriz rectangular de nida por las funciones de con-
mutacon del instante t = kT (ecuacon actual) y por la matriz de ecuaciones

baseA g de nida por (3.13).

«» x 2 R(™D 1 a5 ¢l vector columna de las tensiones de los condensadores

(inognitas) v, y = 1;::5(n 1), ent = kT.

= y 2 R" 1 es el vector columna con la medicon (observacon) de lamson de

salida vk y observaciones estimadaegy, y=1;:5(n 1), ent= KT.
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La solucon del sistema (3.23) representa la estimaconedlas tensiones para
el instante de tiempot = kT. Como se observa, la matriAg no es una matriz
cuadrada, entonces no puede ser invertida de manera direceg@obtener la solucon
del sistema. Para encontrar la solucon aproximada del $&na recurrimos a una

solucon aproximada usando el metodo de mnimos cuadraak ordinarios, es decir:

R =(AgT Ag) 'AgTy (3.24)

dondex* es el vector de los estimados para el instartte kT. Note que la estimacbn
esh basada en una prediccon en lazo abierto de las tensis de los condensadores
y una parte en lazo cerrado que es introducida por la ecuacaie nida en cada
instante de conmutacont = kT. Adenas, el uso del sistema auxiliar (3.19) asegura
que el sistema sobre-determinado siempre tenga solucbta-inversa de g ' Ag)
siempre existe -, sin importar la nueva ecuacbon que se inpora en cada instante

de muestreo.

Ahora, tomando ventaja del gran rumero de ceros que contierte matriz A g
(i.e. es una matriz dispersa) se puede resolver el sistemaedeaaciones para obtener
una ecuacon directa para cada una de las estimaciones. AlRs estimaciones se

pueden expresar como:

W ISE Ot ek ok, ]
T ISP +(Sh

k k
Sj + A (3.25)
donde:

. Sj", j =1;:5(n 1), son las funciones de conmutacon del estado actual en
t = kT.

. 0{;1-, j =1;:5(n 1), representa la estimacon erlazo abiertq ent = kT, de

la tenson del condensadoy .
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= 0K, j =1;:5(n 1), representa la estimacon, ert = kT, de la tenson del

c

condensadoy .

A partir de (3.25) se pueden entender los detalles de como ¢iona este es-
guema de estimacon. En la primer parte:
vs [SF o+ + Sy Olé(n n

(o] k

se obtiene un error, de la salida medida con respecto a la estta; este error se divide
entre el umero de condensadores que participan en la deann de la tenson de
salida en ese instante; este factor es conmun a todas las e&iciones y constituye un

ermino de correccon en lazo cerrado, por lo que solo selcala una sola vez.

La segunda parte de la ecuacon representa la estimacom éazo abierto:
k
+ A,

a la cual se le agrega el ermino de correccon de lazo cerradestos estimados en
t = kT sean utilizados en el poximo instante de muestreot(= (k + 1) T) pasando

a ser las tensiones de los condensadores estimadas er(k 1)T de (3.14).

El algoritmo para implementar el esquema de estimacbn seakaunicamente
en (3.17) y (3.25), lo cual solo requiere de operaciones w®ticas kasicas, dando
como resultado un algoritmo de bajo costo computacional quaigrde fcilmente

implementarse en aplicaciones en tiempo real.

En la Fig. 3.3 se muestra el diagrama de ujo para implementad algoritmo
de la segunda propuesta de estimacon. En comparacon cai diagrama de ujo
de la primer propuesta, se puede observar que es mas simple.h&a eliminado las
rutinas de decison, la utilizacon de matrices y el alalo de las inversas, por lo que se
obtiene una reduccon considerable en el tiempo de ejecutmel algoritmo, adenas
su implementacon es muy sencilla, permitiendo que se puedisar en aplicaciones

de control y estimacon en tiempo real.
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Figura 3.3: Diagrama de ujo de la segunda propuesta de estimmac
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3.4 Aplicaci on del esquema de estimaci on con

un control directo del convertidor

La principal caracterstica del control directo es que lasenales de control
son generadas directamente por el algoritmo de control, simgar por una etapa
de modulacon. Los estados de conmutacon aplicados al meertidor tienen una
duracon ja (conocida), y son generados por el algoritmo deontrol del convertidor
de manera perodica. El objetivo del control del convertidr, por lo general, es dar
seguimiento a una corriente de referencia y mantener el ba¢e de las tensiones de

los condensadores del convertidor [18].

La Fig. 3.4 muestra la representacon ga ca de la generam de las senales
de control del convertidor; en esencia, en cada periodo deestreo, el algoritmo de
control actualiza las senales de control que cumplan en @stante con los objetivos
de control planteados. Por ejemplo, tomando el caso de un FCMI€ 5 niveles, donde
se cuenta con 16 posibles estados (Tabla 3.1), se debe daradegentre ellos el estado
gue, de manera simulanea, asegure el seguimiento de largamte de referencia y el
balance de las tensiones de los condensadores [18]. Estegaliodento se ejecuta de

manera perodica, a intervalos regulares de tiempo indidas en la Fig. 3.4 como t.

En este caso todos los estados de conmutacon aplicadosatufa misma can-
tidad de tiempo, es por ello que t es constante y por lo tanto conocido. As, el
esquema de estimacbn propuesto puede ser aplicado de mandirecta y depen-
dera del conocimiento de los estados de los interruptoresc, de las mediciones de la
corrientei, y de la tenson vy, la duracon de los estados de conmutacon es conocida
y contante, igual a ty de nida por la periodicidad requerida por los algoritmos @

control del convertidor.

En la Fig. 3.5 se presenta el diagrama de bloques del sistemdizgndo un

control directo del convertidor. A continuacbn se resume sus partes principales y
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Figura 3.4: Representacon gl ca de un control directo.

la operacon del mismo.

Se tiene un FCMC conectado a una carga R-L.
Se mide la tensbn {,) y corriente (i,) de salida del convertidor.

Ambas mediciones, junto con una corriente de salida de refece, se introdu-

cen al sistema de control y estimacon discreto.

El sistema de control se ejecuta perodicamente con un pedo de muestreo

t, el cual es jo.

En primer lugar se ejecuta el algoritmo de estimacon, luegse calcula el nivel
de tensbn requerido por la corriente de referencia y en tr lugar se ejecuta
el control de balance de tenson de los condensadores ququiere de las es-
timaciones obtenidas; se prueban los estados de conmutacilisponibles y se
decide por eloptimo. Tanto el control de balance de tensd como el control

de corriente se tomaron de [18].
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Figura 3.5: Diagrama de bloques de la implementacon del @siador con un control

directo del convertidor.

= Se envan las senales de control directamente al convdni.

As, al utilizar un control directo del convertidor la implementacon del esti-
mador es directa y sencilla; como se observa en el diagramabttgjues se necesitan
pocos recursos para la operacon del sistema. Es de impartéa senalar que el balan-
ce de las tensiones de los condensadores necesita el vastattaneo de las tensiones

de los condensadores para que el control de tensbn functotle manera correcta.
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3.5 Aplicaci on del esquema de estimaci on con
una modulaci on en ancho de pulsos (PWM) del

convertidor

Cuando el convertidor se controla a trawes de un moduladoredancho de pulsos
(PWM), las senales de control no son generadas directamept# el controlador del
convertidor. En este caso, el controlador genera un ciclo dalhajo que es procesado
por el modulador PWM para generar las sefales de control. Bda implementacon
del proceso de modulacon existen varios esquemas. Entas kecnicas de implemen-
tacon mas conocidas se tiene la modulacon seno-triantar, en donde una portadora
triangular se compara con una sefal modulante (en generalusioidal, pero puede ser
arbitraria) para generar las senales de control. Otro esaqna conocido es la modu-
lacon de tipo vectorial, aplicable a con guraciones trédsicas, en donde las tensiones
de las fases son tratadas como vectores; esto facilita la Ieypentacon digital, ya
gue los ciclos de trabajo se pueden calcular de manera aneét. Mayores detalles de
estos nmetodos se encuentran ampliamente difundidos en leetatura especializada,

por ejemplo en [52].

As, el proceso de modulacon PWM-multinivel genera una se@ncia de estados
de conmutacbn, que son funcon del ciclo de trabajo genado por el controlador
del convertidor. Para un esquema de modulacon en particad, las secuencias esan
prede nidas de acuerdo al rango de variacon del ciclo de @bajo, D, aplicado.
Tomando como ejemplo los estados posibles en un convertider 5 niveles (Tabla
3.1), y aplicando una modulacon con portadoras triangules desfasadas de 4 rad,

se obtienen las secuencias de estados mostradas en la Talda 3.

Adenas, la duracon de cada estado de la secuencia es funcael valor del
ciclo de trabajo. Esta caracterstica agrega una di cultadal metodo de estimacon

ya que para estimar la diramica entre conmutaciones se ragqte conocer t.
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Caso Secuencia de estados
D=0 0O 0 O O
0>D< 025 8 0 4 0 2 0 1 O
D =0:25 8 4 2 1
0:25>D < 0:50 9 8 12 4 6 2 3 1
D =0:50 9 12 6 3
0:50>D < 075 11 9 13 12 14 6 7 3
D =0:75 11 13 14 7
075>D< 1 15 11 15 13 15 14 15 7
D=1 15 15 15 15

Tabla 3.2: Secuencia de estados con una modulacon PWM de u@MC de 5 niveles.

En la Fig. 3.6 se muestra de manera ga ca como la duracon des estados
de conmutacbon depende del valor del ciclo de trabajo; al ner un t variable se
requiere medirlo de alguna forma para que sea usado en el psocde estimacon.
Esto se puede resolver con un sistema externo que monitoiss sefales de control y
detecte los cambios en los estados de conmutacon y mida lnhpo que dura cada

uno; esto agregarl complejidad al sistema de estimacon.

Para resumir los puntos mas sobresalientes del esquema dieneson / control
con modulacon de tipo PWM, en la Fig. 3.7 se muestra el diagraande bloques del
sistema con una modulacon PWM. A continuacbn se resumerus partes principales

y la operacon del mismo.

= Se tiene un FCMC conectado a una carga R-L.

= Dentro del sistema de control / estimacon discreto se tiean 2 subsistemas los

cuales funcionan de manera asncrona.

= En el subsistema 1, se ejecutan a intervalos regulares, las siguientes tareas:

Se toma la medicbn de la corriente de salida,.
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Figura 3.6: Representacon gia ca de una modulacon por acho de pulso (PWM).

Se ejecuta el control de corriente y se calcula el ciclo de tegb, D,

requerido para dar seguimiento a la corriente de referencise leen las
estimaciones de las tensiones de los condensadores y piosteente se
realiza el control de tenson de los condensadores; nalmee se determina
el ciclo de trabajo requerido tanto para el seguimiento de rc@nte como

para el balance de tensbn de los condensadores.

Se enva el ciclo de trabajo hacia el modulador PWM, para quet genere

las senales de control del convertidor.
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Figura 3.7: Diagrama de bloques de la implementacon del @siador en un control

con modulacon PWM.

= Disparador para subsistema 2: Detecta los cambios en losagelsts de conmu-
tacon (detector de ancos), y genera un pulso para indicague se inicie un

nuevo ciclo de estimacbn:

Se monitorean las sefales de control que salen del subsisté.

Se introducen a un detector de ancos de subida y bajada, dando pulso
cuando hay un cambio en el estado de conmutacon, los cualgsneran

una senal de disparo para accionar el subsistema 2.
Se mide el tiempo entre las senales de disparo (duraconlde estados de

conmutacon).

» Subsistema 2, se ejecuta de a cuerdo a las senales de disgaroun tiempo

entre ejecuciones t que es variable:
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Se adquiere el tiempo t, la corriente de salidai, y la tenson de salida

Vo.
Se hace la estimacon.

Se envan las estimaciones al subsistema 1; estas son usgua el sistema

de control de las tensiones de los condensadores.

La Fig. 3.8 muestra el diagrama de ujo para la implementacorde la segunda
propuesta de estimacon en conjunto con una modulacon PWMSe incorpora la
parte de deteccon de ancos y la sefal de disparo para lataacon del algoritmo
de estimacon, as como el crorometro (timer) para medirel tiempo que dura cada

estado de conmutacbn.

A diferencia del control directo, la modulacon PWM presentamayores di -
cultades a la hora de implementarse, ya que requiere de magrecursos. Adenas,
pueden presentarse situaciones en las que el tiempo entreeBades de disparo sea
muy pequefo y no se pueda realizar la estimacon. En estesoase podra tomar

como \alida la estimacbn anterior.

Adicionalmente, es importante mencionar que el balance deslgéensiones de
los condensadores se podra realizar a partir del conocenio del valor promedio
de las mismas. Esto nos permitira, de ser necesario, real alguna simpli cacon
al sistema de estimacon para poderlo aplicar sin muchas corgalciones cuando el

control del convertidor sea a traves de un modulador PWM.
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Figura 3.8: Diagrama de ujo de la segunda propuesta de estictan para una mo-
dulacon PWM.
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3.6 Conclusiones del Cap tulo 3

En este captulo se presentaron dos propuestas de solucgara estimar la
tenson de los condensadores y la fuente de DC en un FCMC. Serie de la idea
de generar un sistema de ecuaciones lineales a partir de sts@os de conmutacon

gue se van presentando durante la operacon del convertidor

Ambas propuestas ofrecen una solucon \alida para el sisteansin embargo, la
primer propuesta presenta ciertas di cultades que reperten en la complejidad del
algoritmo. En cambio, la simpli cacon realizada para crar la segunda propuesta
ofrece una solucon nas directa y simple, ademas de que mple con los objetivos

planteados:

El sistema de ecuaciones planteado es muy simple.
= No requiere de ganancias o sintonizacon.

= Tiene una dependencia paranetrica muy baja ya que solo se esita conocer

la capacitancia de los condensadores.

» Es de bajo costo computacional ya que no se requiere de unangcantidad de

@lculos nunericos.

= Requiereunicamente de dos sensores: uno de tenson y otte corriente.

Adicionalmente, se presentan los dos tipos de control que sdliphan pa-
ra probar el esquema propuesto, detallando las principalearactersticas de cada
uno, as como diagramas que indican como debe ser implensmh la estimacon
para obtener resultados satisfactorios, dependiendo dgbdi de control aplicado al

convertidor.
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Pruebas de simulaci ony

experimentales

En este captulo se presentan las pruebas y resultados obigos en simulacon
y experimentales. Para las pruebas de simulacon se utdizl softwareMATLAB /

Simulink y para las experimentales un prototipo de laboratorio de 5 y fiveles.

El sistema de prueba consta de un convertidor mutinivel (tr@ador) alimen-
tando una carga de tipoR L. Para el control de la corriente de salida se utiliza un
control predictivo basado en modelo con un conjunto nito dentradas (FCS-MPC)
y para el balance de las tensiones de los condensadores seaplh control basado
en la redundancia de estados [18]. En el sistema de pruebag, tensiones estimadas
son utilizadas por el controlador de la tensbn de los condeadores, con lo cual se

sustituye a las mediciones directas utilizando sensores.

En la primer seccon se trabaja con urcontrol directo del convertidor, es decir,
no existe una modulacon para generar las senales de cohtiDespLes, se trabaja
con un control en ancho de pulsos, es decir, las senales dercbdel convertidor
son generadas a trawes de una modulacon en ancho de pulgé8NVM ). Para este
ultimo se realiza una simpli cacon del netodo de estimacon lo que permite su

implementacon de manera pactica.

56
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Los resultados mostrados se enfocan principalmente en e la precison
de las estimaciones en comparacon con el valor real; adesn se demuestra que
el esquema de estimacon puede usarse en un lazo de contralapal balance de
las tensiones de los condensadores y para el control de larieate de salida del
convertidor. As mismo, los resultados obtenidos demuestn el buen desempeno del
esquema de estimacon propuesto bajo diferentes situaces operativas as como la

facilidad con la que puede extenderserarumero de niveles.

En este captulo se hace uso de las abreviaturas que se denren la Tabla 4.1.
Esto se hace con el propsito de reducir y simpli car los tulos de las secciones y

las descripciones de las guras presentadas.

Abreviaturas utilizadas en el Captulo 4

5N FCMC de 5 niveles
ON FCMC de 9 niveles
CDir Control Directo
CPWM Control PWM
SED Primer Propuesta de estimacon:

Sistema de Ecuaciones Diramicas
SESD Segunda Propuesta de estimacon:
Sistema de Ecuaciones Sobre-Determinado
Cl Condiciones ldeales
IP Incertidumbre Paranetrica en condensadores otantes

RMTCS Ruido en la Medicon de Tenson y Corriente de Salida

Tabla 4.1: Lista de abreviaturas utilizadas en el Captulo 4



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales 58

4.1 Estimaci on y control directo del

convertidor

La principal caracterstica del control directo es que lasexales de control se
generan directamente a partir del algoritmo de control, sipasar por una etapa
de modulacon. Los estados de conmutacon aplicados al meertidor tienen una
duracon ja (conocida), y son generados por el algoritmo & control del convertidor,
cuyo objetivo es dar seguimiento a una corriente de referemg mantener el balance
de las tensiones de los condensadores del convertidor [E8]la Fig. 4.1 se muestra
el diagrama a bloques del sistema de prueba utilizado. Con®abserva, consiste de
un convertidor multinivel (5 o 9 niveles) y un sistema de condl / estimacon que

se ejecuta perbdicamente, con un periodo det = T,.

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema de prueba - contbtecto del conver-

tidor.

El algoritmo de control utiliza las estimaciones de las tefmes para mantener
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balanceadas las tensiones de los condensadores; el algoritle balance de las ten-
siones de los condensadores utiliza la redundancia de estay requiere conocer los
valores instantineos de las tensiones de los condensadppes lo cual este modo de

control requiere de estimaciones muy precisas para funa@orde manera correcta.

Dado que en el control directo los estados de conmutacon ien una dura-
con ja ( t), el esquema de estimacbn propuesto puede aplicarse tanto se ha
presentado en el Captulo 3, es decir, ejecutado con una pmticidad Ts. Para im-
plementarlo se requiere conocer los estados de los intetaups (i.e. las senales de
control), la corriente y la tenson de salida - en el Captuo 3, seccbon 3.4, se presentan

los detalles de la implementacon del esquema de estimacien un control directo.

En las Tablas 4.2 y 4.3 se presenta la tenson nominal de opeon de los
condensadores otantes en un FCMC de 5 y 9 niveles, respeativente. Y en las
Tablas 4.4 y 4.5 se resumen las diferentes pruebas que sezaaln y los paametros

del sistema de prueba.

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

25V 50V 5V 100 V

Tabla 4.2: Tenson nominal de operacon de los condensads otantes en un FCMC

de 5 niveles.

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

125V 25V 37.5V 50V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

62.5V 75V 875V 100 V

Tabla 4.3: Tenson nominal de operacon de los condensads otantes en un FCMC

de 9 niveles.
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Paametro del sistema Valor
Vac 100V
Filtro de entrada Ri, : Li, :Cin 1,30 mH, 19390F
Capacitancia de condensadores otante<C( 390 F
Resistencia de carg®, 1263
Inductancia de cargal | 3:6mH
Periodo de muestreo t (T) 50 s

Tabla 4.5: Pammetros del sistema para un control directo.
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4.1.1 Pruebas con simulaciones num ericas - Control

directo

En esta seccbn, se presentan pruebas en simulacon de lwstodos de esti-
macon propuestos en el Captulo 3, cuando se utiliza un carol directo para el

convertidor. Las pruebas se realizan considerando un cortigor de 5 y 9 niveles.

4.1.1.1 Prueba no. 1: Primer Propuesta SED, convertidor de 5

niveles, condiciones ideales

En esta prueba se evalia la primer propuesta de estimacpmealizandose en
simulacon con un FCMC de 5 niveles. El desarrollo del netdo de estimacbn se
presenta en el Captulo 3, seccon 3.2. El diagrama de ujalel programa implemen-
tado se muestra en la Fig. 4.2 y el programa y @digo de MATLAB /isulink en el
Apendice A, seccon A.l. Para las pruebas, la corriente de sdh de referenciaj (t),
corresponde a una sinusoide con una componente de DQt) = 4+3 :5 sin(377t) A.
Adicionalmente, las tensiones nominales de operacon deslocondensadores otantes

para un FCMC de 5 niveles se presentan en la Tabla 4.2.

A continuacbn se presentan los resultados obtenidos. ieramente, en la Fig.
4.3 se muestra la tenson y la corriente de salida del convetor. Como se puede
observar, la corriente de salida corresponde bien a la refiecia dada, mientras que
la tensbn de salida esta de nida por niveles discretos demhson de igual magnitud,
tal como se de ne en (2.2). Este primer resultado, nos mueatque tanto el sistema de
control como el de estimacbn estin funcionando de maneraiecta; recordar que la
de nicon de los niveles discretos de tensbn, esain diretamente relacionados con las
tensiones de los condensadores otantes. Si las tension&snebalanceadas tal como
lo de ne (2.6), entonces los niveles discretos de la tenswe salida correspondeiln
a niveles de igual magnitud, tal como se observa en la Fig. 4Bor lo tanto, las

estimaciones usadas para el control de las tensiones de losdensadores, deben
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Figura 4.2: Diagrama de ujo de la primer propuesta de estimaa aplicada a un

control directo.

de tener un error pequefo, porque en caso contrario, el gohtde las tensiones no
funcionara de manera correcta. Para corroborar esto uitno, analicemos ahora el

error de las estimaciones.

La Fig. 4.4 muestra las tensiones de los condensadores tantedidas como
estimadas; como se puede observar en los recuadros de aceerdo) la estimacon
es bastante precisa. En la Fig. 4.5 y Tabla 4.6 se muestran losoees de estimacon;

una vez que se alcanza el estado estable el error maximo deireatdn es de 1.07
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Figura 4.3: Prueba 1: Tenson y corriente de salida. SED, CDi5N, CI.

V. Recordar que el netodo de control de las tensiones de losxdensadores requiere
conocer el valor instananeo de la tenson, debiendo sersee muy preciso. Como
complemento, en la Tabla 4.7 se presenta el error RMS en estagistable de los
estimados de las tensiones de los 3 condensadores y la fudet®C, los cuales no
son mayores a 0.22 V. En realidad, en los instantes de muesfréas errores son
mucho menores a los valores picos mostrados, ya que estoereal corresponden a
los intervalos de tiempo entre estimaciones; lo correctoragyra carunicamente los

valores correspondientes a los instantes de muestreo (cdiarse realiza y es \alida

la estimacon); esto mismo aplica para las denas pruebas.

Es importante notar el rizo de la tensbn en la fuente de entida DC, como re-
cordaremos, en ambos esquemas de estimacbn se considaealg tensbn de entrada
permanece constante entre conmutaciones. A pesar de ellaagdo que la variacon
presente es de baja frecuencia, se puede observar que el éihgorpuede estimar de

manera correcta dicha tenson.
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Figura 4.4: Prueba 1: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tensbn en los

condensadores. SED, CDir, 5N, CI.

Error instantineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

1.0667 V 1.0060 V 0.8678 V 0.4997 V

Tabla 4.6: Prueba 1: Error instanneo maximo en estado esible entre medicon y

valor estimado. SED, CDir, 5N, CI.
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Figura 4.5: Prueba 1: Error en las estimaciones. SED, CDir, 5.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

0.1558 V 0.1771V 0.2122 V 0.1317 V

Tabla 4.7: Prueba 1: Error RMS en estado estable entre meditly valor estimado.
SED, CDir, 5N, CI.

Sin embargo, aunque las estimaciones de este netodo sonstamte buenas,
este esquema presenta cierta complejidad para implemerstaren tiempo real. La
complejidad se da principalmente porque el sistema de eca&es diramico sobre
el cual se basa,Y] = [A(S)][X], puede presentar una matrizA4(S)] que puede ser
singular, por lo que requiere de rutinas adicionales paraatar cada uno de los casos
gue se pudieran presentar; esto implica que el tiempo deaalo aumente, y pueda
ser variable, ya que el programa tiene multiples caminos.dP esta raon, esta es
launica prueba que se presenta para esta propuesta; nos@dmos en la segunda

propuesta que es mas sencilla y factible de ser implementadn tiempo real.



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales 67

4.1.1.2 Prueba no. 2: Segunda Propuesta SESD, convertidor de

5 niveles, condiciones ideales

Figura 4.6: Diagrama de ujo de la segunda propuesta de estigan aplicado a un

control directo.

En esta prueba se evalia la segunda propuesta de estimac¢@® hace en simu-
lacon utilizando un FCMC de 5 niveles. Como se explica en €laptulo 3, seccbn
3.3, este netodo es una simpli cacon de la primer propuestacon lo que se busca
reducir el rumero de @alculos. El diagrama de ujo del progama implementado se
muestra en la Fig. 4.6 y el programa y @digo de MATLAB / simulirk en el Apendice
A, seccon A.2. Los paametros del sistema se dieron en la TabK.5 y la corriente
de referencia para la salida sigue siendo la misma que la wsah la prueba an-
terior, i (t) = 4+ 3:5 sin(377 t) A. Las tensiones nominales de operacon de los

condensadores otantes para un FCMC de 5 niveles se presentamnla Tabla 4.2.
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Figura 4.7: Prueba 2: Tenson y corriente de salida. SESD, G 5N, CI.

Los resultados obtenidos en esta prueba se presentan a carditon. Primera-
mente, en la Fig. 4.7 se muestra la tensbn y la corriente delgt del convertidor.
Como se puede observar, la corriente de salida sigue bien eefl@rencia dada, mien-
tras que la tenson de salida esta de nida por niveles disetos de tenson, tal como
se de ne en (2.2). Este primer resultado, al igual que en layba de la propuesta 1,
nos muestra que tanto el sistema de control como el de estirnaestan funcionan-
do de manera correcta; recordar que la de nicon de los niles discretos de tenson,
estan directamente relacionados con las tensiones de losdensadores otantes. Si
las tensiones estn balanceadas tal como lo de ne (2.6), entces los niveles discre-
tos de la tenson de salida correspondelan a niveles de gumagnitud, tal como
se observa en la Fig. 4.7. Por lo tanto, las estimaciones usagasa el control de
las tensiones de los condensadores, deben de tener un eremupfo, porque en ca-
so contrario, el control de las tensiones no funcionara deanera correcta. Ahora,

pasemos a ver con mayor detalle el desempeno del esquematil@acon propuesto.
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Figura 4.8: Prueba 2: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tensbn en los

condensadores. SESD, CDir, 5N, CI.

La Fig. 4.8 muestra las tensiones de los condensadores tantedidas como
estimadas; como se puede observar en los recuadros de aceerdo) la estimacon
es bastante precisa. En la Fig. 4.9 y Tabla 4.8 se muestran losoees de estimacon;

una vez que se alcanza el estado estable el error naximo deneacon es de 0.93 V.
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Se recuerda que el desempeno del control directo depend&adg®ecison con que se

conozca el valor instananeo de la tensbon de los condensarés.

Figura 4.9: Prueba 2: Error en las estimaciones. SESD, CDir, 5.

Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC
0.9170 V 0.9238 V 0.9256 V 0.3875 V

Tabla 4.8: Prueba 2: Error instanineo maximo en estado esible entre medicon y
valor estimado. SESD, CDir, 5N, CI.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

0.1822 V 0.1800 V 0.2027 V 0.0984 Vv

Tabla 4.9: Prueba 2: Error RMS en estado estable entre meditly valor estimado.
SESD, CDir, 5N, CI.

Adicionalmente, en la Tabla 4.9 se muestra el error RMS en edtaestable de
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los estimados de las tensiones de los 3 condensadores y latédude DC, los cuales

no son mayores a 0.21 V.

4.1.1.3 Comparaci on propuesta 1 SED / propuesta 2 SESD

Ahora se realizaa una comparacon de los resultados obtafos en la primera
y segunda propuesta de estimacon. En primer lugar, es imgante notar la dife-
rencia entre el algoritmo de la propuesta 1 y 2 resumidos erslgiguras 4.2 y 4.6,
respectivamente. La simpli cacon hecha al primer esqueande estimacon tiene una
repercuson importante en el segundo esquema ya que se @lam los nultiples cami-
nos para resolver el sistema de ecuaciones, adenas, se biogm signi cativamente
las operaciones en donde se tenan matrices y pasan a serrap®nes aritmeticas.
Todo esto hace posible que la propuesta 2 pueda ser cilmenmplementada en

tiempo real, adenas, puede ser extendida @ niveles de una forma muy simple.

En las Figuras 4.3 y 4.7 se muestra la tenson y corriente delsa del con-
vertidor de la propuesta 1 y 2 respectivamente. Como se puedsservar, en ambos
casos la corriente de salida sigue bien a la referencia daagentras que la tensbon
de salida esta de nida por niveles discretos de tenson, t@omo se de ne en (2.2).
Este resultado, muestra que tanto el sistema de control comods estimacon esan
funcionando de manera correcta; recordemos que la de minide los niveles discretos
de tensbn, estain directamente relacionados con las temsies de los condensadores
otantes. Si las tensiones esan balanceadas tal como lo de (2.6), entonces los
niveles discretos de la tenson de salida correspondenniveles de igual magnitud,
tal como se observa en las Figuras 4.3 y 4.7. Por lo tanto, lagimsciones usadas
para el control de las tensiones de los condensadores, detiertener un error pe-
gueno, porque en caso contrario, el control de las tensionesuncionara de manera

correcta.

As, el detalle de los resultados de estimacon, mostradosn las Figuras 4.4 y
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4.8 muestran que las tensiones estimadas de las propuestg2Ison muy parecidas.
Sin embargo, las estimaciones de la propuesta 2 son mas pesciBsn comparacon
con las de la propuesta 1. Adenas, durante la etapa transitiay, la respuesta de la
propuesta 2 es mucho mejor ya que se no se tienen saltos en &snaciones; la

convergencia hacia los valores reales es mas suave.

Los errores maximos de estimacbn se encuentran en las Figg 4.5y 4.9,y
Tablas 4.6 y 4.8, para la propuesta 1 y 2 respectivamente; lagpuesta 1 tiene un
error maximo de estimacbn en estado estable de 1.07 V, migas que la propuesta
2 un error de 0.93 V. Tamben, en las Tablas 4.7 y 4.9, se presamel error RMS en
estado estable de la propuesta 1 y 2 respectivamente; sediem error de 0.22 V para
la propuesta 1y 0.21 V para la propuesta 2. Aun cuando no se lagia reduccon
signi cativa de los valores de los errores entre ambos esmas, es importante decir
gue la primer propuesta ya generaba estimaciones lo bas&mtuenas, por lo que el
principal objetivo de la simpli cacon era reducir la comgejidad del primer algoritmo

de estimacbn.

Se puede concluir entonces, que con las comparaciones atpstradas, la pro-
puesta 2 es superior en todos los aspectos a la propuesta *.l@danto, se utilizaa
para las poximas pruebas, y sera implementada en tiempo fleen un prototipo de

laboratorio.
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4.1.1.4 Prueba no. 3: Segunda Propuesta SESD, convertidor de

9 niveles, condiciones ideales

Para demostrar la facilidad con la que la segunda propuest& @stimacon
puede extenderse an niveles, el esquema se probam en simulacon ahora en un
FCMC de 9 niveles. El desarrollo del netodo se presenta en @aptulo 3, seccon
3.3. El diagrama de ujo del programa implementado se muestren la Fig. 4.6 y
el programa y @digo de MATLAB / simulink en el Agendice A, secon A.2. Los
paametros del sistema se de nen en la Tabla 4.5 y la corrien de referencia para
la salida sigue siendo la misma que la usada en las pruebas antes, es decir,

i (t)=4+3:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las tensiones nominales de operacbn
de los condensadores otantes para un FCMC de 9 niveles seqmetan en la Tabla

4.3.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacon. Praramente, la Fig.
4.10 muestra la tenson y la corriente de salida del convador. Como se observa,
la corriente de salida tiene un buen seguimiento de la refectn dada, mientras
gue la tenson de salida esta bien de nida por 9 niveles disgtos de tenson, tal
como se de ne en (2.2). Este primer resultado, al igual que ¢ prueba anterior,
muestra que tanto el sistema de control como el de estimatesan funcionando
de manera correcta; se recuerda que la de nicon de los nige discretos de tenson,
estan directamente relacionados con las tensiones de losidensadores otantes. Si
las tensiones esain balanceadas tal como lo de ne (2.6),tences los niveles discretos
de la tenson de salida correspondean a niveles de igualagnitud, tal como se
observa en la Fig. 4.10. Por lo tanto, las estimaciones, usagssa el control de las
tensiones de los condensadores, deben de tener un error pegy porque en caso

contrario, el control de las tensiones no funcionara de mara correcta.
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Figura 4.10: Prueba 3: Tenson y corriente de salida. SESD, GD9N, CI.

Ahora, se presenta a detalle el desempeno del esquema denesbn. En la
Fig. 4.11 se muestran las tensiones de los condensadoresatanedidas como esti-
madas; como se puede observar en los recuadros de acercamid¢ad estimaciones
son muy precisas. El hecho de haber aumentado el rumero deeies no ha tenido
repercusiones en las estimaciones. La Fig. 4.12 y Tabla 4.10estran los errores
de estimacon; una vez que se ha alcanzado el estado establereor maximo de
estimacon es de 0.96 V. Adicionalmente, la Tabla 4.11 muestrel error RMS en
estado estable de los estimados de los 7 condensadores y latéude entrada DC,
los cuales no son mayores a 0.20 V. Se recuerda que el desemgelrcontrol directo
depende de la precisbn con que se conozca el valor inseamto de las tensiones de

los condensadores.
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Figura 4.11: Prueba 3: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tensbn en los

condensadores. SESD, CDir, 9N, ClI.
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Figura 4.12: Prueba 3: Error en las estimaciones. SESD, CDifN9CI.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

0.9392 V 0.9335V 0.9372V 0.9328 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.9443 V 0.9473 V 0.9597 V 0.4310 V

Tabla 4.10: Prueba 3: Error instanineo maximo en estadostable entre medicon y
valor estimado. SESD, CDir, 9N, CI.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

0.1252 V 0.1446 V 0.1477 V 0.1574 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.1669 V 0.1782 V 0.1864 V 0.1223 V

Tabla 4.11: Prueba 3: Error RMS en estado estable entre medlity valor estimado.
SESD, CDir, 9N, CI.

El haber aumentado el umero de niveles no genera complioages en la im-
plementacon de la segunda propuesta de estimacbon;unamente deben agregarse 4

ecuaciones nas al algoritmo, en comparacon con el de 5 Bles.

Hasta el momento, las 3 pruebas presentadas han demostradsitjuiente:

= El metodo de estimacon propuesto (propuestas 1y 2) tiemeun buen desem-

peno, presentando errores pequenos en las estimaciones.

» El esquema de estimacon se puede integrar en un lazo de cohile tensbn
de los condensadores obteniendo resultados muy satisfaictsiren realidad son

similares a los obtenidos usando mediciones directas (PraehA).

= La extensbn del netodo (propuesta 2) a un rumero mayor de @ésnaciones es

muy sencilla, lo cual se prolo en convertidores de 5y 9 niesl
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4.1.1.5 Prueba no. 3.A: Utilizando sensores de tensi on,

convertidor de 9 niveles, condiciones ideales

En esta prueba, a diferencia de la anterior donde el controkldconvertidor
utiliza las estimaciones obtenidas a partir de la segundaqpuesta de estimacon,
se utilizaan sensores de tensbn. Esto se hace para compao si existen diferencias
signi cativas entre usar mediciones o0 estimaciones en elntwl del convertidor.
Los pamametros del sistema se dieron en la Tabla 4.5 y la c@nte de referencia
para la salida sigue siendo la misma que la usada en la pruebwesaor, i (t) =
4+ 3:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las tensiones nominales de operacon desl

condensadores otantes para un FCMC de 9 niveles se presentmla Tabla 4.3.

Figura 4.13: Prueba 3.A: Tensbn y corriente de salida. Utiliando sensores de ten-

son, 9N, CI.

En primer lugar, comparando la tenson y corriente de sal@ del convertidor
mostradas en las Figuras 4.10 y 4.13 utilizando estimaciongesensores, respectiva-
mente; se observa que en ambos casos la corriente de salitzetun buen seguimiento

de la referencia dada, mientras que la tenson de salida esta nida por niveles dis-
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cretos de tensbn, tal como se de ne en (2.2). Este resultadwos muestra que el
esquema de estimacobn propuesto es muy preciso, tanto ,ague los resultados en
ambos casos son casi icenticos; se recuerda que la de micide los niveles discretos
de tenson, estan directamente relacionados con las temsies de los condensadores
otantes. Si las tensiones estin balanceadas tal como lo de (2.6), entonces los
niveles discretos de la tensbn de salida correspondeinniveles de igual magnitud,

tal como se observa en las Figuras 4.10 y 4.13.

Figura 4.14: Prueba 3.A: Valor real de la tenson en los condsadores. Utilizando

sensores de tensbn, 9N, CI.

Ahora, detallando la regulacon de la tenson en los condendares, los cuales se
muestran en las Figuras 4.11 y 4.14 utilizando estimacionessnsores; se observa que
en ambas situaciones, la evolucon de estas tensiones hasii estado estable tienen
un comportamiento muy parecido, tanto en la etapa transitaa como en estado
estable, tamben, la regulacon de la tensbn de los conehsadores es muy similar; el
control de regulacon logra mantener balanceadas las tenses en los condensadores
en todo momento. Con la comparacon de estos resultados, peede asegurar que

el esquema de estimacbn no compromete la operacon caecta del convertidor, mas
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aun, crea condiciones de mayor con abilidad al no requeriralsensores de tenson.

A continuacbn se presentaan 3 pruebas adicionales (emnsulacbn) para eva-
luar el desempeno del netodo de estimacon propuesto eonrliciones diferentes al
caso ideal. Espec camente, nos interesamos a evaluar eesmpeno ante incerti-
dumbres en los paametros del sistema y ruido en las mediogs de tenson y de

corriente.
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4.1.1.6 Prueba no. 4. Segunda Propuesta SESD, convertidor de

9 niveles, considerando incertidumbre param etrica

En esta prueba se utiliza un convertidor de 9 niveles, consi@ndo incerti-
dumbre paranetrica en los condensadores otantes de10%: C; = 0:94 C,om,
C, =1:05 Cpom, C3=0:90 Cpom, C4 =1:10 Cpom, C5 =0:93 Crom, Ce = 0:98 Cpom
y C; =1:08 Cpom, dondeC,on, =390 F . El desarrollo del metodo se presenta en el
Captulo 3, seccon 3.3. El diagrama de ujo del programa inplementado se muestra
en la Fig. 4.6 y el programa y @digo de MATLAB / simulink en el Agendice A,
seccon A.2. Los paametros del sistema se dieron en la Tab#.5 y la corriente de
referencia para la salida sigue siendo la misma que la usaddas pruebas anteriores,

i (t)=4+3:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las tensiones nominales de operacon
de los condensadores otantes para un FCMC de 9 niveles segmetan en la Tabla

4.3.

Los resultados obtenidos se describen a continuacon. Rreramente, en la Fig.
4.15 se muestra la tensbn y la corriente de salida del comtidor. Se observa que la
corriente de salida sigue bien a la referencia dada, mientrgige la tenson de salida
esta de nida por 9 niveles discretos de tenson, tal como loethe (2.2); este resultado
muestra que tanto el sistema de control como el de estimacostn funcionando de
manera correcta { se recuerda que la de nicon de los nivedediscretos de tenson,
estan directamente relacionados con las tensiones de losidensadores otantes. Si
las tensiones esain balanceadas tal como lo de ne (2.6),tences los niveles discretos
de la tenson de salida correspondean a niveles de igualagnitud, tal como se
observa en la Fig. 4.15. Por lo tanto, las estimaciones utéidas en el control de las
tensiones de los condensadores, deben de tener un error pegy porque en caso

contrario, el control de las tensiones no funcionara de mara correcta.



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales 82

Figura 4.15: Prueba 4: Tenson y corriente de salida. SESD,Or, 9N, IP.

Por otro lado, en la Fig. 4.16 se muestra un acercamiento de taasiones de los
condensadores tanto medidas como estimadas. Se aprecieaol@nte que la variacon
en la capacitancia de los condensadores otantes no genemaees apreciables en las
estimaciones. La Fig. 4.17 y Tabla 4.12 presentan los errocesestimacon. El error
maximo, en estado estable, es de 1.1 V. Este error es similaraddtenido en el caso

nominal (ideal).

Adicionalmente, la Tabla 4.13 muestra los errores RMS en edtaestable con
un valor maximo de 0.20 V el cual es similar al obtenido en larpeba No. 3, lo
gue signi ca que el esquema de estimacbn es robusto ants iacertidumbres en los

valores de la capacitancia de los condensadores.
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Figura 4.16: Prueba 4: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tenson en los

condensadores. SESD, CDir, 9N, IP.



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales

84

Figura 4.17: Prueba 4: Error en las estimaciones. SESD, CDa\, IP.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

0.9725V 0.9170 V 1.0568 V 0.8958 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

1.0108 V 0.9764 V 0.8941 V 0.4378 V

Tabla 4.12: Prueba 4: Error instanineo maximo en estadostable entre medicon y

valor estimado. SESD, CDir, 9N, IP.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4
0.1314V 0.1424 Vv 0.1596 V 0.1567 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.1752 V 0.1824 V 0.1841V 0.1261 V

Tabla 4.13: Prueba 4: Error RMS en estado estable entre medlicy valor estimado.
SESD, CDir, 9N, IP.
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4.1.1.7 Prueba no. 5: Segunda Propuesta SESD, convertidor de

9 niveles, con ruido en la medici on de tensi on y corriente de salida

En esta prueba se agrega de manera simulanea ruido blanco dmplitud

maxima de 1V y 1A a la medicon de tensbn y corriente de salida.

Figura 4.18: Prueba 5: Tensbn y corriente de salida. SESD,00r, 9N, RMTCS.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos. meramente, en la Fig.
4.18 se muestra la tenson y la corriente de salida del contidor. Como se puede
observar, la corriente de salida tiene un buen seguimiente th referencia dada, por
otro lado, la tensbn de salida esta de nida por niveles disetos de tenson, tal como
se de ne en (2.2), sin embargo, en algunos casos se presenigales de tenson que
no aparecan en las pruebas anteriores; esto se debe a queuao introducido en
las mediciones de tensbn y corriente de salida, afecta al ¢mi de corriente, pero
no a la estimacon (los niveles de tenson esan bien de rdos). La de nicon de los
niveles discretos de tension, estin directamente relac@dos con las tensiones de los

condensadores otantes, que a su vez dependen de las estioras. Si las tensiones
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estn balanceadas tal como lo de ne (2.6), entonces los eies discretos de la tensbon
de salida correspondemn a niveles de igual magnitud, tal cm se observa en la Fig.
4.18. Por lo tanto, las estimaciones utilizadas para el caoot de las tensiones de los
condensadores, deben tener un error pequefo, en caso eoiatr el control de las

tensiones no funcionara de manera correcta.

En la Fig. 4.19 se muestra un acercamiento a las tensiones declmsdensadores
tanto medidas como estimadas; se observa que existe un peguerror de estimacon
gue no afecta de manera considerable el control de las tens®de los condensadores
del convertidor. Tamben, en la Fig. 4.20 y Tabla 4.14 se mugan los errores de

estimacbn; con un error maximo de estimacbn en estado ¢sble de 1.2 V.

Adicionalmente, la Tabla 4.15 muestra los errores RMS en edtaestable con un
valor maximo de 0.24 V. Con estos resultados se puede conclgue cuando se tiene
ruido en las mediciones de tensbn y corriente de salida edqgiema de estimacon es

robusto y continua trabajando de manera correcta.
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Figura 4.19: Prueba 5: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tenson en los
condensadores. SESD, CDir, 9N, RMTCS.
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Figura 4.20: Prueba 5: Error en las estimaciones. SESD, CDaiN, RMTCS.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

1.1189 V 1.0870 V 1.0726 V 1.0892 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

1.1013 V 1.1507 V 1.2353 V 0.6467 V

Tabla 4.14: Prueba 5: Error instanineo maximo en estadostable entre medicon y
valor estimado. SESD, CDir, 9N, RMTCS.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4
0.1562 Vv 0.1701V 0.1777V 0.1883 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.1891 V 0.2046 V 0.2307 V 0.2386 V

Tabla 4.15: Prueba 5: Error RMS en estado estable entre medlicy valor estimado.
SESD, CDir, 9N, RMTCS.
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4.1.1.8 Prueba no. 6: Segunda Propuesta SESD, convertidor de
9 niveles, considerando incertidumbre param etrica y ruido en las

mediciones de tensi on y corriente de salida

Ahora, se realizan en conjunto las pruebas 4 y 5: incertidunéparamnetri-
ca y ruido en la medicon de la tenson y corriente de salidausando las mismas

condiciones de que en las pruebas 4y 5.

Figura 4.21: Prueba 6: Tenson y corriente de salida. SESD, GD9N, IP, RMTCS.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos. Ea Fig. 4.21 se muestra
la tenson y corriente de salida del convertidor. Como se pde observar, la corriente
de salida sigue bien a la referencia dada, mientras que la msde salida esta
de nida por niveles discretos de tenson, tal como se de nen (2.2). Sin embargo,
existen situaciones en las que algunos niveles de tensomb@an, mientras que con
las pruebas sin ruido estos cambios no se presentan. Tambge observa un rizo
mayor en la corriente de salida. Ambas situaciones se puedenbair al algoritmo
de control de corriente utilizado. Por otra parte, si las tesiones de los condensadores

estn balanceadas tal como lo de ne (2.6), entonces los eies discretos de la tensbn
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de salida correspondeman a niveles de igual magnitud, tal em se observa en la Fig.
4.21. Por lo tanto, las estimaciones utilizadas para el coot de las tensiones de los
condensadores, deben de tener un error pequefo para queelrol de la tensiones

funcione de manera correcta.

Para apreciar la calidad de las estimaciones, en la Fig. 4.22 muestra un
acercamiento a las senales de la tenson de los condensasdanto medida como
estimada; se puede observar que la diferencia entre la estabn y la medicon es

pequena.

Los errores de estimacon se muestran en la Fig. 4.23 y Tabldl8; una vez que
se ha alcanzado el estado estable, el error maximo es de I\V2%or lo que se puede
concluir que el esquema de estimacon tiene la capacidad desponder de manera
adecuada ante condiciones en las cuales de manera simulesetiene incertidumbre

paranetrica y ruido en las mediciones.

De manera adicional, en la Tabla 4.17 se muestra el error RM8 estado
estable, este es el mayor de los errores en las diferentes Ipaserealizadas, siendo
de 0.25 V. En comparacon con las pruebas anteriores (4 y 5klerrores no tuvieron

un aumento considerable.
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Figura 4.22: Prueba 6: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tensbn en los
condensadores. SESD, CDir, 9N, IP, RMTCS.
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Figura 4.23: Prueba 6: Error en las estimaciones. SESD, CD&\, IP, RMTCS.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

1.1974 V 1.0886 V 1.2474 V 1.0585 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

1.1133V 1.1000 V 1.1529 vV 0.6980 V

Tabla 4.16: Prueba 6: Error instanineo maximo en estadostable entre medicon y
valor estimado. SESD, CDir, 9N, IP, RMTCS.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4
0.1676 V 0.1654 Vv 0.1792 V 0.1777 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.1932 V 0.2100 V 0.2230 V 0.2221 V

Tabla 4.17: Prueba 6: Error RMS en estado estable entre medlicy valor estimado.
SESD, CDir, 9N, IP, RMTCS.
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4.1.2 Pruebas experimentales - Control directo

En esta seccon, se presentan las pruebas experimentales$ oetodo de esti-
macon propuesto (segunda propuesta), cuando se utilizanicontrol directo para el

convertidor. Las pruebas se realizan en un prototipo de latadorio de 9 niveles.

4.1.2.1 Prueba no. 7: Segunda Propuesta SESD, convertidor de

9 niveles - Pruebas experimentales

Figura 4.24: Prototipo de laboratorio, FCMC de 9 niveles.

En esta seccon se presentan los resultados experimensatiel netodo de es-
timacon propuesto. Las pruebas se realizan en un prototgpde laboratorio con un
convertidor de 9 niveles. Para implementar el control del coextidor se utiliza un
sistema dSPACE 1104 y una tarjeta FPGA Actel ProAsic (Fig. 4.24). Eiretodo de
estimacon se presenta en el Captulo 3, seccon 3.3. Elidgrama de ujo del progra-
ma implementado se muestra en la Fig. 4.6 y el programa y esquede MATLAB /
simulink en el Apendice A, seccon A.2. Los paametros del stema se de nen en la
Tabla 4.5 con la diferencia de que elt se incrementa de 5@ a 65s Yy la corriente

de referencia para la salida es una sinusoide con amplitud mitatla, de nida por
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i (t)=4+1:9 (1+sin(18:85 t)) sin(377 t) Al. Adicionalmente, las tensiones
nominales de operacbn de los condensadores otantes para FCMC de 9 niveles

se presentan en la Tabla 4.3.

Figura 4.25: Prueba 7: Tenson y corriente de salida. SESD,00r, 9N, prueba expe-

rimental.

A continuacbn se presentan los resultados obtenidos. Rieramente, en la Fig.
4.25 se muestra la tenson y la corriente de salida del contieior. Como se observa,
la corriente de salida sigue bien a la referencia dada, miexg que la tension de
salida esta de nida por niveles discretos de tensbn, talono se de ne en (2.2).
Este primer resultado, al igual que en las pruebas con simul@tes nunericas, nos
muestra que tanto el sistema de control como el de estimat@san funcionando
de manera correcta; recordar que la de nicon de los nivelediscretos de tenson,
estin directamente relacionados con las tensiones de lasndensadores otantes.

Si las tensiones estin balanceadas tal como se de ne en j2&ntonces los niveles

1Esta referencia permite probar el estimador considerando todos losseados del convertidor,

adenas de subconjuntos de estos.
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discretos de la tension de salida correspondein a niveisigual magnitud, tal como
se observa en la Fig. 4.25. Por lo tanto, las estimaciones usagara el control de las
tensiones de los condensadores, deben de tener un error p&gy en caso contrario,

el control de las tensiones no funcionara de manera cortac

Figura 4.26: Prueba 7: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tenson en los

condensadores. SESD, CDir, 9N, prueba experimental.

Ahora, pasemos a ver con mayor detalle el desempeno del esgude esti-
macobn propuesto. En la Fig. 4.26 se muestran las tensiones tbs condensadores
medidos y estimados, los cuales fueron medidos en tiempogrdiites ya que no se
cuentan con su cientes sensores de tensbn. Se puede amegue las estimacio-
nes son bastante cercanas al valor de las mediciones; en la Fig7 4/ Tabla 4.18

muestran los errores de estimacbon. En estado estable, ebyor error es de 4.2 V.

Adicionalmente, en la Tabla 4.19 se muestra el error RMS en adb estable de
las estimaciones de las tensiones en los 7 condensadoresuyelaté de DC, los cuales
no son mayores a 1.4 V. Tamben, en la Fig. 4.28 se muestra un acariento a la

tenson de salida del convertidor, se observa claramenteig los niveles de tensbn
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estin bien de nidos, por lo que el balance de tenson, realado a partir de las

estimaciones, es correcto.

Figura 4.27: Prueba 7: Error en las estimaciones. SESD, CDif\9prueba experi-

mental.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

2.9837V 2.2802 'V 2.6981 V 3.2909 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

2.7030 V 2.8966 V 3.6813 V 4.1616 V

Tabla 4.18: Prueba 7: Error instanineo maximo en estadostable entre medicon y

valor estimado. SESD, CDir, 9N, prueba experimental.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Condensador 4

0.6757 V 0.6140 V 0.6670 V 0.7255 V

Condensador 5 Condensador 6 Condensador 7 Fuente de DC

0.6833 V 0.8404 V 1.1243 V 1.3280 V

Tabla 4.19: Prueba 7: Error RMS en estado estable entre medlicy valor estimado.

SESD, CDir, 9N, prueba experimental.

Es importante remarcar que esta prueba al ser experimentalpntempla to-
das las condiciones reales posibles, como: incertidumb@ggiretrica, ruido en las
mediciones, perdidas en los conductores, perdidas en logerruptores, entre otras,
las cuales no fueron modeladas en el esquema de estimacargye complicara las

ecuaciones utilizadas en el algoritmo.

Ahora se presentan pruebas adicionales que permitian evar el desempefo
del esquema de estimacon ante condiciones transitoriasn & Fig. 4.29 se muestra el
transitorio de arranque, cuando la tenson de entrada pasadV a 100V . Se observa
gue la tenson de salida, a lo largo de todo el transitorio, amtiene una forma de
onda multinivel, lo que corrobora que ante esta condiconl @squema de estimacbn
funciona de manera correcta y ofrece estimaciones preciahsontrol de balance de

tenson. Finalmente, en la Fig. 4.30 se muestra un transitorien la tenson de entrada



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales 101

Figura 4.28: Prueba 7: Acercamiento a los niveles de la tensmle salida. SESD,

CDir, 9N, prueba experimental.

gue pasa de 10 a 150V, aproximadamente. Se observa que las tensiones de los
condensadores evolucionan de manera correcta, todos losdemsadores mantienen
la misma proporcon en la tenson de operacon. As mismg los niveles de tensbn
de la tensbn de salida durante todo el transitorio estin laramente de nidos. Se
puede concluir entonces, que bajo condiciones transit@ial esquema de estimacbn
funciona bastante bien, proporcionando estimados que pwdintegrarse al lazo de

control de la tensbn de los condensadores.
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Figura 4.29: Prueba 7: Transitorio de encendido, variacomle la fuente de DC de
0V a 100V. SESD, CDir, 9N, prueba experimental.

Figura 4.30: Prueba 7: Transitorio durante operacon, variedn de la fuente de DC
de 100V a 150V. SESD, CDir, 9N, prueba experimental.
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4.2 Control del convenrtidor con modulaci on

por ancho de pulso (PWM)

La principal caracterstica de un control PWM es que las seates de control se
generan a partir de un proceso de modulacon y no directaente por el cotrol del
convertidor. Un esquema estandar para generar las senalesdntrol moduladas en
ancho de pulso, es a trawes de una comparacon entre unansgéte referencia (senal
moduladora) y una semnal(es) triangular(es) (sefal portarh(s)) [52]. Los estados
de conmutacon aplicados al convertidor tienen una durami variable que depende
del ciclo de trabajo; el ciclo de trabajo es generado por ebatitmo de control del
convertidor, cuyo objetivo es dar seguimiento a una corrignde referencia, o generar
una cierta tenson a la salida del convertidor, adenas de amtener el balance de las
tensiones en los condensadores del convertidor. As, a déecia del control directo,
en donde los estados de conmutacbn se actualizan perodimente, cuando se utiliza
una modulacon PWM, la duracon de los estados de conmutami es variable; esto
impone algunas restricciones para el esquema de estimagiopuesto. En teora, lo
unico que se requiere es calcular o medir la duracon de caeéstado de conmutacon,
pero en la pactica esto puede ser un reto complicado. A cantiacon se presenta el
esquema propuesto para implementar la estimacon en conjo con un control de
tipo PWM.

En la Fig. 4.31 se muestra el diagrama a bloques del sistema dagba uti-
lizado cuando el estimador propuesto se integra con una mdatton PWM. Como
se observa, consiste de un convertidor multinivel (5 nive)eg un sistema de control
/ estimacon que se divide en 2 subsistemas. Estos subsisi@gs trabajan de manera
asncrona. En el primer subsistema se realiza el control am®rriente, el control de
balance de tensbn y la generacon de las senales de cahta traves de una modula-
con multinivel de tipo PWM; en el segundo subsistema se impieenta el esquema

de estimacbn. Adenss, se tiene un detector de ancos que teta cambios en las
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Figura 4.31: Sistema de prueba - control PWM del convertidor.

senales de control (cambio en los estados de conmutacgn)nide la duracon de
cada estado de conmutacon. Estoultimo es necesario paraig el estimador conoz-
ca cuando se presenta un nuevo estado de conmutacon asnom su duracon; el

estimador se ejecuta cada vez que se detecta un nuevo estadoatemutacon.

Luego, las estimaciones son usadas por el algoritmo de cohpara mantener
balanceadas las tensiones en los condensadores. En este, eadiferencia del con-
trol directo que necesita estimaciones del valor instanteo, en un control PWM es
su ciente con conocer el valor promedio de las tensiones @8 tondensadores. Este

bloque se puede ejecutar perodicamente, a diferencia dedtimador cuya ejecucon,
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en general sea realizada a intervalos de tiempo irreguks. En el Captulo 3, seccon
3.5, se presentan los detalles de la implementacon del asgha de estimacon en un

control PWM.

Los paametros del sistema y las pruebas realizadas se resumen las Tablas

4.20 y 4.21, respectivamente.

Paametro del sistema Valor
Ve 100V
Filtro de entrada Ri, ;L ; Cin 1,30 mH, 19390F
Capacitancia de condensadores otante<C() 390 F
Resistencia de carg®, 1263
Inductancia de cargal . 7:2mH
Periodo de muestreo t (Ts) del subsistema 1 50%
Frecuencia de senal portadord () 2000Hz

Tabla 4.20: Paametros del sistema para una modulacon PWM
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4.2.1 Pruebas con simulaciones num ericas - Control

PWM

En esta seccbn, se presentan pruebas en simulacon deétado de estimacon
propuesto (segunda propuesta), cuando se utiliza una modciba de tipo PWM
para el control del convertidor. Las pruebas se realizan cderando un convertidor

de 5 niveles.

4.2.1.1 Prueba no. 8: Segunda Propuesta SESD, estimaci on con

esquema de modulaci on de tipo PWM, condiciones ideales

Como se ha mencionado, al existir una modulacon PWM la impheentacon
del esquema de estimacon se complica. Sin embargo, en dawon se tienen las
herramientas y recursos necesarios lo que facilita la inporacon del detector de
ancos de subida y bajada, as como el crorometro para medel tiempo que duran
los estados de conmutacbn, adermas no se tienen problemashdos tiempos de
@lculo; el algoritmo de estimacbn puede aplicarse casiedmanera directa, lounico
gue requiere es sincronizarse con la secuencia de los estdda@onmutacon y conocer
su duracon. El desarrollo del netodo de estimacon se msenb en el Captulo 3,
seccon 3.3. El diagrama de ujo del programa implementadee muestra en la Fig.
4.32 y el programay esquema de MATLAB / simulink en el Agendicé\, seccon A.3.
Los palametros del sistema se de nen en la Tabla 4.20. Parad pruebas, la corriente
de salida de referencia, (t), corresponde a una sinusoide con una componente de DC,
i (t)=4+3:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las tensiones nominales de operacon
de los condensadores otantes para un FCMC de 5 niveles segaetan en la Tabla
4.2.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos. meramente, en la Fig.
4.33 se muestra la tenson y la corriente de salida del contieior. Como se observa,

la corriente de salida corresponde bien con la referenciagniras que la tenson de
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Figura 4.32: Diagrama de ujo de la segunda propuesta de esacbn aplicada a un

control PWM.

salida esta de nida por niveles discretos de tensbn de iglmagnitud, tal y como
se de ne en (2.2). Este primer resultado, muestra que tantd sistema de control
como el de estimacon esan funcionando de manera correctia de nicon de los
niveles discretos de tenson, estin directamente relamnados con las tensiones de los
condensadores otantes. Si las tensiones estin balancaadal como lo de ne (2.6),
entonces los niveles discretos de la tenson de salida @spondelan a niveles de
igual magnitud, tal como se observa en la Fig. 4.33. Por lo tamtlas estimaciones
usadas para el control de las tensiones de los condensadodeben de tener un
error pequefo, porque en caso contrario, el control de lansiones no funcionara
de manera correcta. Para corroborar estoultimo, analiceos ahora el error de las

estimaciones.
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Figura 4.33: Prueba 8: Tenson y corriente de salida. SESD,RWM, 5N, CI.

La Fig. 4.34 muestra las tensiones de los condensadores tamedidas como
estimadas; como se observa en los recuadros de acercamjéatestimacon es bas-
tante precisa. En la Fig. 4.35 y Tabla 4.22 se muestra el erroe géstimacon y su
valor RMS, respectivamente; una vez que se alcanza el estadtable el error RMS
maximo es de 0.31 V. Los errores de estimacbn, se muestran & Fig. 4.35 y sus
valores maximos en la Tabla 4.23, siendo estosultimos dgeximadamente 2 V. En
realidad, en los instantes de muestreo, los errores son muchenores a los valores
picos mostrados, ya que estos valores corresponden a losrvates de tiempo entre
estimaciones; lo correcto sera gra carunicamente los vales correspondientes a los
instantes de muestreo (cuando se realiza y es \alida la esticon); esto mismo aplica

para las denas pruebas.

A partir de los resultados presentados, se puede observar galeagual que en las
pruebas realizadas con el control directo, las estimaciengn muy buenas y pueden
usarse en el lazo de control para el balance de las tensioneda$ condensadores.

De hecho, el esquema de estimacon solo requiere que se zoacel inicio y n de
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Figura 4.34: Prueba 8: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tenson en los

condensadores. SESD, CPWM, 5N, CI.

cada estado de conmutacbn as como su duracon, para ques estimaciones sean

realizadas de manera correcta.

Por otra parte, es bueno recordar que en este caso, el netode control de

las tensiones de los condensadores se puede implementar caalet promedio de
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las tensiones, por lo que la estimacon de un valor instasmeo ya no es estrictamen-
te necesario. En la siguiente seccon, mostraremos como ksimaciones del valor
promedio son su cientes para implementar una estrategia @ael balance de las ten-
siones de los condensadores, cuando el convertidor es atatio por medio de una

modulacon en ancho de pulsos.

Figura 4.35: Prueba 8: Error en las estimaciones. SESD, CPWM\ 5CI.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

0.3074 V 0.3104 V 0.3105 V 0.1146 V

Tabla 4.22: Prueba 8: Error RMS en estado estable entre medlicy valor estimado.
SESD, CPWM, 5N, CI.
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Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

1.9825 'V 2.0079 V 2.0263 V 0.2557 V

Tabla 4.23: Prueba 8: Error instanineo naximo en estadosable entre medicon y
valor estimado. SESD, CPWM, 5N, CI.
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4.2.1.2 Prueba no. 9: Segunda Propuesta SESD, estimaci on de

valores promedio con modulaci on PWM, condiciones ideales

En esta prueba se haa una modicacon al esquema de estimaej de tal
manera que se estime solo los valores promedio de las teresoficuando el con-
vertidor se controla con una modulacon PWM, el balance de laknsiones de los

condensadores se puede implementar solo conociendo el vyatomedio de estas.

As, al no requerir estimar las evoluciones de las tensionestre conmutaciones,
no se requiere, por tanto, conocer la corriente de salida ni lairdcon de cada
estado de conmutacbn, solo se requiere conocer la temsole salida y el estado
de conmutacon. Esto reducia la complejidad de la implemetacon y lo podremos
probar experimentalmente con los recursos disponibles driaboratorio. Partiendo
de la idea anterior, se puede omitir el paso donde se actuahz ajustan los valores

de las tensiones pasadas (Paso 1) del esquema de estimacbn

El diagrama a bloques para esta implementacon se muestra & Fig. 4.36, y
el diagrama de ujo modi cado en la Fig. 4.37. El programa y aigo de MATLAB
/ simulink se encuentra en el Apendice A, seccon A.4. Los pametros del sistema
se de nen en la Tabla 4.20. La corriente de salida de referémd (t), es la misma
gue en las pruebas anteriores, (t) = 4 + 3:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las
tensiones nominales de operacon de los condensadoresaries para un FCMC de
5 niveles se presentan en la Tabla 4.2. Como se puede apreerarel diagrama a
bloques y el diagrama de ujo (Fig. 4.36 y Fig. 4.37) se ha omitida medicon de la
corriente de salida, as como la medicon de los tiempos d#uracon de los estados

de conmutacon.
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Figura 4.36: Sistema de prueba - control PWM del convertidor,gpa estimacon de

valores promedio.

A continuacbon se presentan los resultados obtenidos. Eniprer lugar, en la
Fig. 4.38 se muestran las tensiones medidas y estimadas; caaoobserva en los
recuadros de acercamiento, la simpli cacon hecha al esquande estimacbn solo
ofrece un valor promedio del valor de la tensbn real. Sin dargo, a pesar de que la
estimacon ya no ofrece un valor instananeo, se observaug todos los condensadores
se regulan a su tensbn nominal, con esto se corrobora queestjuema de balance de
tensbn de los condensadores funciona de manera corredgherror correspondiente

se muestra en la Fig. 4.39, y en la Tablas 4.25 - 4.24 se muesimerrores naximos
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Figura 4.37: Diagrama de ujo para estimar los los valores pmeedio de las tensiones

de los condensadores con un control PWM.

y RMS; una vez que se alcanza el estado estable el error RMSmao es alrededor
de 0.6 V y el maximo error instantineo es de alrededor 2.3 V.recomparacon con la
prueba anterior, donde se tiene una estimacon del valor irmttineo, el error RMS
aumenb al doble. A pesar de ello, como ya se mencioro, estpo de control puede

funcionar solo con la estimacon del valor promedio.
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Figura 4.38: Prueba 9: Valor real (azul) vs valor estimado (ro) de la tenson en los

condensadores. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, CI.
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Figura 4.39: Prueba 9: Error en las estimaciones. SESD - vasrpromedio, CPWM,
5N, CI.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

0.5960 V 0.5255V 0.5812 V 0.3582 V

Tabla 4.24: Prueba 9: Error RMS en estado estable entre mediicy valor estimado.

SESD - valores promedio, CPWM, 5N, CI.

Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC
2.2585 V 2.4800 V 2.0593 V 14272V

Tabla 4.25: Prueba 9: Error instanineo nmaximo en estadosable entre medicon y

valor estimado. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, CI.

Finalmente, en la Fig. 4.40 se muestra la tenson y la corrieatde salida del

convertidor. Como se puede observar, la corriente de salidarresponde bien a la
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referencia dada, notando un pequeno defasamiento que sigioa por el retardo
inducido por el modulador PWM,; este efecto no fue tomado en cua en el esquema
de control de la corriente por no interesar al objetivo prinpal de este trabajo. En
lo referente a la tensbn de salida, se aprecia que est deda por niveles discretos
de tenson de igual magnitud, tal y como se de ne en (2.2). Esultimo, corrobora
la hipotesis de que el balance de tensiones se est reatida de manera correcta, a

partir de los valores promedios estimados.

Figura 4.40: Prueba 9: Tenson y corriente de salida. SESD -albres promedio,
CPWM, 5N, CI.

Con esto se puede concluir que cuando el convertidor es colatdo a trawes de
un modulador de tipo PWM, las tensiones de los condensadorespsieden controlar
a partir de una estimacon de sus valores promedio. Adenag, mas importante
para el objeto de este trabajo, se comprueba que el estimader puede adaptar y
simpli car para estimar solo el valor promedio de las tensi@s de los condensadores.
Esto ultimo lo hace mas simple y adaptable a situaciones ofsivas diversas del

convertidor.
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4.2.1.3 Prueba no. 10: Segunda Propuesta SESD, estimaci on de

valores promedio con modulaci on PWM, considerando incertidumbre
param etrica y ruido en las mediciones de tensi on y corriente de
salida

Con el n de estudiar si la modi cacon hecha al esquema de &sacon puede
funcionar en condiciones reales, se hace unaultima prueba @mulacon. Para ello,
se incorpora incertidumbre paranetrica a los valores de pacitancia de los conden-
sadores otantes de 10%:C; = 0:94 Cyom, C> =1:05 Com, C3 =0:90 Ciom,
Cs = 1:10 Cyom, Cs = 0:93 Cpom, Cs = 0:98 Cpom ¥ C7 = 1:08 Cpom, donde
Chom =390 F , y ruido blanco de 1V y 1 A en las mediciones de tenson y
corriente. El diagrama de bloques se muestra en la Fig. 4.36elydiagrama de u-
jo en la Fig. 4.37. El programa y diagrama de MATLAB / simulink seencuentra
en el Apendice A, seccon A.4. Los paametros del sistema seedhen en la Tabla
4.20. La corriente de salida de referencia,(t), es la misma que en la prueba an-
terior, i (t) = 4+ 3:5 sin(377 t)A; las tensiones nominales de operacon de los

condensadores otantes para un FCMC de 5 niveles se presentn la Tabla 4.2.

A continuacon se muestran los resultados obtenidos. En pner lugar, la Fig.
4.41 muestra las tensiones de los condensadores tanto maslidomo estimadas;
como se puede observar en los recuadros de acercamiento,uszlgn percibir las
afectaciones de haber incluido ruido en las mediciones eerniumbre paranetrica,
en comparacon con la prueba anterior, se observa una mayadsthncia entre el valor
promedio y el valor real. En la Fig. 4.42 y Tabla 4.26 se muesteh error maximo de
estimacon y RMS respectivamente; una vez que se alcanzaestado estable el error
RMS nmaximo es de 0.65 V. Recordar que en este caso, el netode cbntrol de las
tensiones de los condensadores requiere conocer el valomadio de las tensiones.
Adicionalmente, la Tabla 4.27 muestra los errores maximosedestimacon; una vez

gue se alcanza el estado estable es de 2.6 V.
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Figura 4.41: Prueba 10: Valor real (azul) vs valor estimado ¢jo) de la tenson en

los condensadores. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, IP, RMTCS
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Figura 4.42: Prueba 10: Error en las estimaciones. SESD - val® promedio, CPWM,
5N, IP, RMTCS.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC
0.6541 V 0.5330V 0.6231 V 0.3586 V

Tabla 4.26: Prueba 10: Error RMS en estado estable entre mamticy valor estimado.

SESD - valores promedio, CPWM, 5N, IP, RMTCS.

Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC

2.5744 V 2.5154 V 2.2533V 1.5008 V

Tabla 4.27: Prueba 10: Error instaneineo naximo en estad@stable entre medicon
y valor estimado. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, IP, RMTCS.

Finalmente, en la Fig. 4.43 se presenta la tensbn y corrientée salida del

convertidor. Como se puede observar, la corriente de salidarresponde bien a la
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Figura 4.43: Prueba 10: Tenson y corriente de salida. SESDvalores promedio,

CPWM, 5N, IP, RMTCS.

referencia dada, mientras que la tenson de salida esta deda por niveles discretos
de tenson, tal y como se de ne en (2.2). A simple vista, no degran apreciar afec-
taciones a la tensbon y corriente de salida dada la modi can hecha al esquema de
estimacon y la incluson del ruido en las mediciones y lanicertidumbre paranetrica
de los condensadores. Este resultado muestra que tanto stesna de control como
el de estimacon estain funcionando de manera correcta; ¢gerdar que la de nicon
de los niveles discretos de tenson, esan directamentelacionados con las tensiones
de los condensadores otantes. Si las tensiones esan bataadas tal como lo de ne
(2.6), entonces los niveles discretos de la tensbn de galicorrespondeiln a niveles
de igual magnitud, tal como se observa en la Fig. 4.43. Por lo tanlas estimacio-
nes utilizadas para el control de las tensiones de los cons@tores deben tener un
error relativamente pequeno, porque en caso contrario,ceintrol de las tensiones no

funcionara de manera correcta.
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4.2.2 Pruebas experimentales - Control PWM

En esta seccon se presentan los resultados experimensaé®rrespondientes a
la estimacbn de valores promedio en conjunto con una modubon de tipo PWM.

Las pruebas se realizan en un prototipo de laboratorio de 5Svales.

4.2.2.1 Prueba no. 11: Segunda Propuesta SESD, estimaci on de

valores promedio con modulaci on PWM - Pruebas experimentales

Figura 4.44: Prototipo de laboratorio, FCMC de 5 niveles usawo una modulacon
PWM.

Esta prueba se realiza con un prototipo de laboratorio de 5wailles, cuya foto-
grafa se muestra en la Fig. 4.44. Adicionalmente al sistemaddase, se disetd un
detector de ancos para sincronizar el proceso de estimat@on los cambios en los
estados de conmutacon. La Fig. 4.45 muestra una fotografdel circuito detector
de ancos y una imagen de osciloscopio que muestra una sea@lcontrol, sc, y
los pulsos de disparo que se generan a partir de esta sefailrespondiendo a la
idea presentada en la Fig. 3.6. El sistema se compone de 4 diosumonoestables

(SN74LS221N); cada uno monitorea la subida y bajada de cada ude las cua-
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tro senales de control. En total se tienen 8 senales de digpque se introducen a
compuertasOR para tener una senalunica de disparo. Posteriormente, larsd de
disparo se procesa en un generador de funciones para anadin retardo de tiempo,
con el n de esperar a que se produzca el cambio de nivel en lasien de salida
(aplicado por el nuevo estado de conmutacbn) y realizar @anmedicon correcta, la
sefal resultante se conecta a una entrada de interrupcorldsistema dSPACE para
gue inicie la ejecucon del esquema de estimacbn cada vezegllegue un nuevo pulso
(subsistema 2 de la Fig. 4.36). El esquematico del circuitoeddetector de ancos se

muestra en la Fig. 4.46.

El diagrama de ujo del programa implementado se muestra ea Fig. 4.37 y el
programa y esquema de MATLAB / simulink se dan en el Agendice A,excon A.4.
Los paametros del sistema se de nen en la Tabla 4.20. Paras pruebas, la corriente
de salida de referencia, (t), corresponde a una sinusoide con una componente de DC,
I (t)=4+2:5 sin(377 t) A. Adicionalmente, las tensiones nominales de operacon
de los condensadores otantes para un FCMC de 5 niveles segenetan en la Tabla
4.2.

Tamben, cabe senalar que en comparacon con un controlrdcto, resulta mas
difcil crear el sistema de control para una modulacon PWMya que se necesitan

generar las senales portadoras lo que requiere gran egilm@omputacional.

Figura 4.45: Detector de ancos de subida y bajada, en las s#as de control.



Cap tulo 4. Pruebas de simulaci on y experimentales 125

Figura 4.46: Esquenatico del circuito de detector de ancogpara un FCMC de 5

niveles.

A continuacon se presentan los resultados obtenidos. Enfag. 4.47 se presenta
la tenson y corriente de salida del convertidor. La corriaete de salida corresponde a la
referencia dada, mientras que la tensbn de salida esta deda por niveles discretos
de tenson, tal y como se de ne en (2.2). Como ya se ha mencauo, la corriente est

defasada con respecto a la referencia debido al retraso inlwoido por el modulador
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PWM. Sin embargo, como las tensiones esan bien de nidas paiveles discretos
de tensbn, se puede adelantar que la estimacon de las teoses es correcta, dado
gue es usada para el balance de las tensiones; si la estinmaob fuera correcta, el
balance no se podra llevar a cabo y la tenson de salida pentara irregularidades

en sus diferentes niveles.

El desempeno del esquema de estimacon se puede juzgar dipde la Fig.
4.48, donde se muestran las tensiones de los condensadamatotmedidas como
estimadas; como se observa, existen uctuaciones en lagraationes lo cual podra
atribuirse a la simpli cacon del esquema de estimacon y dos elementos pamsitos
(perdidas en semiconductores, cableado, entre otras) nomadas en cuenta en el
modelo del convertidor usado para el esquema de estimaci@in embargo, como lo
muestra la gia ca de las tensiones medidas, estas estn laaceadas, por lo que se
concluye que los valores estimados son su cientemente bagromo para ser usados

para el control de las tensiones de los condensadores.

En la Fig. 4.49 y Tabla 4.28 se muestra el error maximo de estanon y el
valor RMS del error, respectivamente; una vez que se alcarglaestado estable, el
error RMS nmaximo es de 3.65 V. Adicionalmente, la Tabla 4.29 nestra los erro-
res de estimacon; una vez que se alcanza el estado estalblersor maximo es de
9 V. Tamben, en la Fig. 4.50 se muestra un acercamiento a la teon de salida
del convertidor, se observa claramente que los niveles deden, ofrecidos por los
condensadores otantes, estin bien de nidos. Este resato corrobora que el esque-
ma de estimacon esta funcionando de manera correcta y portanto, el control de

balance de tenson regula los condensadores a su valor nonhid@ operacon.
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Figura 4.47: Prueba 11: Tenson y corriente de salida. SESDvalores promedio,

CPWM, 5N, prueba experimental.

Figura 4.48: Prueba 11: Valor real (azul) vs valor estimado ¢jo) de la tenson en

los condensadores. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, pruebaexmental.
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Figura 4.49: Prueba 11: Error en las estimaciones. SESD - val® promedio, CPWM,

5N, prueba experimental.

Error RMS en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC
1.6324 V 1.6719 V 2.6326 V 3.6509 V

Tabla 4.28: Prueba 11: Error RMS en estado estable entre mauficy valor estimado.
SESD - valores promedio, CPWM, 5N, prueba experimental.

Error instanbineo maximo en estado estable

Condensador 1 Condensador 2 Condensador 3 Fuente de DC
48373V 45825V 7.0452 V 9.0297 V

Tabla 4.29: Prueba 11: Error instanbneo naximo en estad@stable entre medicon

y valor estimado. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, prueba espmental.

Ahora se presentan pruebas adicionales que permitian euvar el desempefo

del esquema de estimacon ante condiciones transitoriasn la Fig. 4.51 se mues-
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Figura 4.50: Prueba 11: Acercamiento a los niveles de la temse salida. SESD -

valores promedio, CPWM, 5N, prueba experimental.

tra un transitorio de arranque donde la tenson de entrada psa de OV a 100V.
Se observa que la tenson de salida, a lo largo de todo el tsatorio, mantiene una
forma de onda multinivel, lo que corrobora que ante esta caiodn el esquema de
estimacon funciona de manera correcta y ofrece estimangs precisas para el control
de balance de tensbn. Finalmente, en la Fig. 4.52 se muestra transitorio en la
tenson de entrada que pasa de 100 a 150V, aproximadamente. Se observa que
las tensiones de los condensadores evolucionan de manereect, todos los con-
densadores mantiene la misma proporcon en la tensbn deperacon. As mismo,
los niveles de tensbn de la tensbn de salida durante todel transitorio esen cla-
ramente de nidos. Se puede concluir entonces, que bajo camones transitorias el
esquema de estimacon funciona correctamente, dado quensantienen balanceadas

las tensiones de los condensadores - el balance depende dstimaciones.
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Figura 4.51: Prueba 11: Transitorio de encendido, variacbde la fuente de DC de
OV a 100V. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, prueba experimental.

Figura 4.52: Prueba 11: Transitorio durante operacon, vaacon de la fuente de DC

de 100V a 150V. SESD - valores promedio, CPWM, 5N, prueba experimental.
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4.3 Singularidades del esquema de estimaci on

propuesto

En esta seccbn se exponen algunas condiciones operatiliago las cuales el
algoritmo de estimacon pudiera tener di cultades para ralizar correctamente las
estimaciones. Principalmente, estas condiciones se preéae cuando la secuencia de
estados no llegan a contener informacon de las tensionestddos los condensadores.
Esto depende, fundamentalmente, del algoritmo de controbado. Si se asegura que
todos los estados sern utilizados, entonces la estimacisea realizada de manera
correcta. Pero si por alguna ramn se llega a presentar unacsiencia de estados
en donde alguno de los condensadores no participe pues na pesible estimar
su tensbn. Ademas, cuando la secuencia de estados corregfga un solo nivel, se
pudieran presentar tiempos grandes de convergencia. Enessiibajo no se presentan
las soluciones a estos problemas debido a la falta de tiempero se decidb crear
esta seccon como un preambulo general para ofrecer al lecinformacon de utilidad

y que en trabajos futuros puedan ser resueltos.

Particularmente, se encontio un error que se de no comarror de convergen-
cia, tanto para un control directo como para una modulacon PWMA continuacbn
se presenta una descripcon nmas detallada as como pruab en simulacbn que evi-

dencian este problema utilizando un FCMC de 5 niveles.

4.3.1 Control Directo

La velocidad de convergencia del control de balance de teamsde los conden-
sadores depende de (2.5) y mas espec camente de la cortéede salidai,, es decir,
la velocidad con la que los condensadores llegaian a su @msle operacon depende

de la cantidad de corriente que el convertidor este manejand
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Para corrientes de referencia pequenas, el convertidoguerira aplicar una
baja tenson, lo que se traduce en utilizar un nivel de tensh bajo. Tomando como
referencia la Tabla 3.1, si el nivel requerido por la corrismde referencia es 1, el
control del convertidor unicamente utilizara estados f@ra el nivel 1, que en este
caso son 4 estados redundantes, pero la corriente sera npgguefa por lo que los
condensadores tardaran mas tiempo en balancearse. La Figh3 muestra la tenson
y corriente de salida bajo esta condicon, se observa que lasnales alcanzan su

estado estable a los:@5s (Inea verde).

Figura 4.53: Error de convergencia en un control directo. Teon y corriente de

salida.

Por su lado en la Fig. 4.54 se muestran las tensiones en los @nsddores
donde a simple vista se puede observar algo interesante. Afjuerir del nivel de
tensbon 1, se cuenta con la posibilidad de obtener el estade conmutacon 1, que es
precisamente la medicon directa del condensador 1 - en kmagen se realzan estos
casos con un crculo verde. Son numerosas las ocasiones ermlesse presenta ese

estado de conmutacon.

Se aprecia claramente que una vez que el estado 1 se preseltante un lapso
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Figura 4.54: Error de convergencia en un control directo. \@l real (azul) vs valor

estimado (rojo) de la tensbn en los condensadores.

de tiempo la estimacon del condensador permanece corradlya que el estado de
conmutacon aplicado sigue siendo el 1), sin embargo la Esacon se pierde (crculo
rojo), y el proceso se repite en varias ocasiones, hasta queaor estimado converge

al valor medido.

Este error es debido a que se ha presentado un estado de comcmt que
involucra a mas de un condensador, por lo que la estimacoreparte ese error,
incluyendo al condensador 1 (cuando ya no debera hacerlorgae su valor estimado
ya era correcto). Sin embargo, la ec. (3.25)unicamente lira la tenson de salida,
sustrae las estimaciones y continua repartiendo el error filgma igualitaria entre

los condensadores que participan al presentarse dicho dstale conmutacon.

Se concluye entonces que se pudiera anadir al esquema dmasbn un factor
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gue permita saber si se ha presentado una medicon directarpague durante cierto
tiempo ese condensador no sea tomado en cuenta en la reparticlel error, es
decir, incluir una ganancia o urfactor de olvidoque ayude a la convergencia de las
estimaciones. Sin embargo, este comportamiento sela notounicamente durante

periodos transitorios y especialmente al encendido del gertidor.

Por cuestiones de tiempo, no se realizaron nmas estudios aaencontrar la
solucon a este problema, adenas de que implicara una nyar complejidad que
requerira una mayor cantidad de tiempo computacional, dando de lado lo atractivo

del esquema propuesto en este trabajo.

Sin embargo, esta situacbn se presentam rara vez, ya qe@ general se utilizan

todos los estados del convertidor, con lo cual se evita caerasta situacbn.

4.3.2 Modulaci on PWM

Para el caso de la modulacon PWM se pueden presentar erroigse presenta
un ciclo de trabajo en el cual la secuencia de estados de cotanon limite la parti-
cipacon a solo alguno(s) de los condensadores. En partigy durante las pruebas se
obseno que para un ndice de modulacon de (&, el algoritmo de estimacbn puede

fallar.

La Fig. 4.55 muestra que las estimaciones de los condensaddres 3 son
eroneas; mientras que el condensador 2 y la fuente de DC hamgergido de manera
correcta. Estudiando los estados de conmutacbn, Tabla 3.2e encuentra que para un
ndice de modulacon de Q5 la secuencia de estados de conmutacbn que se presentan
son 9, 12, 6 y 3. As, encontrando el rango de las ecuacionesfoomadas por esta
secuencia de estados se encuentra que es inferior a 4, pou $¢ concluye que no

hay su ciente informacbn para que las estimaciones seanrcectas.

Para estudiar la secuencia de estados, se puede formar unarnmaA formada
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Figura 4.55: Error de convergencia en una modulacon PWM, vai real (azul) vs

valor estimado (rojo) de la tenson en los condensadores.

por las senales de control que de nen los estados, es decir:

2 3 2 3
1 00 Estado9
110 Estadol
011 Estado6
0011 Estado 3

Y se obtiene el rango de la matriz A:
02 31

I
w

rang(A) = rang 4.2)

o +» B+, O
= O O

1
1
0
0

El rango que se obtiene es de 3, cuando debera ser de 4 ya qeidiene un
sistema de 4 inmgnitas. Se concluye entonces que para guegoritmo de estimacon

en una modulacon PWM converja de manera correcta, se nedasgue la secuencia
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de estados complete un sistema de rango compfetg para el caso de un ndice de
modulacon de 05 el conjunto de ecuaciones no lo cumple; esta misma cormlicse
repite en el caso de que el ndice de modulacon sea de 0 o dePbr lo tanto, una
solucon simple sera omitir el uso de estos ndices de namlacon en el control del

sistema.

2Esto mismo es apreciable cuando la secuencia se genera en un contfioecto del convertidor.
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4.4 Conclusiones del Cap tulo 4

En este captulo se han presentado las diferentes pruebasalizadas al esquema
de estimacbn propuesto. Se hacen pruebas a la primer pragaia dejando en claro
gue las estimaciones son muy precisas, los errores en eststable son muy bajos
y se puede concluir que teoricamente el esquema est biamflamentado y resuelve
el problema planteado. Sin embargo, como se ha mencionadoalgbritmo es mas
complejo, por lo tanto en una implementacon real se requiea de un hardware muy

apido lo que implicara un aumentar el costo y la complejicdd del sistema.

Por otra parte, las pruebas realizadas a la segunda propuesta estimacon
demuestran ser mejores: las estimaciones son mas preciga®e logra reducir el es-
fuerzo computacional requerido. Todo esto fue corroboradanto por simulaciones

nunmericas como por experimentacon en un prototipo de labratorio.

Primeramente, se utiliza un control directo del convertidoy se crean nultiples
escenarios para poner a prueba la capacidad de respuestaedguiema de estimacon
propuesto. Tanto los resultados por simulacon como los pgrimentales con rman el
buen desempeno, ademas de que las pruebas por simulac@axgerimentales arrijan

resultados similares.

Posteriormente, se utiliza un sistema que integra un contrde tipo PWM. El
desempeno del esquema es igual de preciso, aunque se nac@siorporar elementos
extra que incrementan el costo en cuanto a utilizacon de cersos en comparacon
con el control directo. Tamben, para la prueba experimertl se requiere llevar a
cabo una simpli cacon que repercute en las estimacionesnsmbargo, contiruan
siendo lo su cientemente precisas para que el control de dente y de balance de

tenson funcionen de manera correcta.

En ambas pruebas experimentales (7 y 11), se aprecia que lasneaciones

tienen un o set en comparacon con las mediciones. Estas gugenas discrepancias
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se atribuyen a que en el modelado matematico del convertideisto en el Captulo

2 no se contemplan gerdidas en el sistema, principalmente dos dispositivos semi-
conductores, por conduccon, por conmutacon, entre otis. Sin embargo, tamben se
podra atribuir a que algunas mediciones se hicieron de mara diferida, dado que no
se cuenta con el rumero su ciente de sensores; sin embargamno lo demuestran los

resultados mostrados, esto parece no tener repercuson émesempeno del sistema.

Por otra parte, como casi todo algoritmo, el esquema de estiobn propuesto
presenta singularidades que pudieran afectar la operatoel esquema de estimacon.
Estos escenarios han sido descritas de manera amplia sin @iaa& solucon de nitiva.
Se ofrece informacbn de relevancia que permitira en un amento dado, tomar una

decisbn de como evitar tales escenarios.

Finalmente, se puede concluir que ambos esquemas de estioragresentan
robustez ante condiciones adversas como: transitorioscémntidumbre parametrica
y ruido en las mediciones de tenson y corriente, sin impat el tipo de control
utilizado. Sin embargo, la simplicidad de la segunda propsta sera la opcon a
utilizar para aplicaciones de estimacon en tiempo realal primer propuesta sigue
teniendo un valor, ya que fue a partir de esta que surgieron leeas para hacer una

simpli cacon y llegar a la segunda propuesta.
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Conclusiones y Recomendaciones

En anos recientes la Electonica de Potencia ha tenido unaagm penetracon
en los SEPs debido a las extensas aplicaciones que puede efre&specialmente en
compensacon de redes, transmisbn en HVDC e interconexbde energas renovables
a la red ekctrica. Espec camente los convertidores muihivel han dado la pauta

para que todas estas aplicaciones puedan ser llevadas a cabo

Como se ha descrito a lo largo de este trabajo, los convertide multinivel
ofrecen caractersticas que favorecen el manejo de potenen media y alta tenson,
ya que la estructura interna maneja niveles discretos, lo gyermite que los semicon-
ductores soporten una fraccon de la tensbn total acorda sus capacidades. De esta
forma, se puede obtener una mayor calidad de la energa&kca proporcionada, ya

que provee tensiones y corrientes de bajo contenido arnooic

As mismo, el uso de estos convertidores, adenmas de aumenta e ciencia
del sistema y ofrecer una mejor calidad de la energa ebata procesada, tamben
favorecen a la instalacon del sistema, ya que operan a nigs de tension elevados y

se podra evitar el uso de un transformador de acoplamientla red ekctrica.

El principio de operacon de este tipo de convertidores esmple, sin embar-
go, para poder realizar tales tareas requieren de sistemas abntrol que aseguren

el correcto funcionamiento del sistema en todo momento. Adesn estos controles

139
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requieren de datos (mediciones) del mismo sistema que enrta® circunstancias
compromete su operacon, con abilidad y adicionalmente geeraran un costo mo-
netario mas elevado. Por esta raon es deseable contar ceaquemas de estimacbn

gue permitan la medicon indirecta de estos datos.

En esta tesis se propuso un estimador para las tensiones dedondensadores
de un convertidor multinivel de tipo condensadores otante (FCMC) debido a que
en el laboratorio de posgrado se cuenta con un prototipo expeental. Se emplearon
dos tipos de control: directo y PWM. Se comprolo en simulagh que el esquema
de estimacon propuesto tiene el mismo desempefo en amlasos, aunque en una
modulacon PWM presenta mayor complejidad en cuando a la cadiad de recursos

que deben utilizarse.

En la parte experimental, para un control directo se obtuvien resultados muy
similares a los de simulacon. Por otro lado, el esquema dstienacon no se pudo
implementar de manera directa en un control con modulacoRWM, por lo que se
propuso una simpli cacon del esquema de estimacon; ya auel control de balance de
tenson solo requiere conocer el valor promedio de la tesrsde los condensadores. De
esta forma, se pudo llevar a cabo el control del convertidoe ananera experimental

y se obtuvieron resultados muy satisfactorios.

De manera adicional, se mostraron las fallas que presentaeshuema de es-
timacon en condiciones muy particulares y aisladas; tant@n un control directo
como en un control con modulacon PWM, y las posibles solugies que pueden ser

aplicadas.

A continuacon se detallan las principales aportaciones deste trabajo y reco-

mendaciones para trabajos futuros.
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5.1 Aportaciones

Por consiguiente, con la realizacon de este trabajo de iestigacon, la princi-
pal aportacon es el: Desarrollo de un algoritmo de estiman de la tenson de los
condensadores otantes en un FCMC utilizando un rumero ragtido de sensores con

las siguientes caractersticas:
= El esquema es de bajo costo computacional, ya que depende deragones
aritneticas kasicas.
= Se presenta una deduccon matematica clara y justi cada dl netodo.

= Se utiliza un rumero reducido de sensores (dos sensoreg)gue solo se necesita

la medicon de la tensbn y corriente de salida.
= No requiere de ganancias o sintonizacon alguna.

= Paranetricamente, solo depende de la capacitancia de losncensadores y es

robusto ante variaciones.
» Se puede escalar hicilmente cuando se tiene un gran rumete niveles.

» Las estimaciones permiten el correcto funcionamiento dedrigrol de corriente
y balance de tenson de los condensadores, por lo que podsnasegurar que

SONn muy precisas.

= Se puede aplicar tanto para un control directo como para un miol con una

modulacon PWM.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos con el desarrollo de estabajo, las reco-

mendaciones para trabajos futuros son:
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= Aplicar el algoritmo a otras topologas.

» En las pruebas experimentales para un control con modulaniPWM se puede
realizar una mejora en la estimacon; midiendo los tiemposntre conmutacio-

nes, como se ha hecho en simulacon.

= Profundizar mas en el planteamiento matemnatico del netoe para determinar

una mayor velocidad y precison de convergencia.

= Encontrar una solucon a las singularidades descritas eh @aptulo 4, seccon

4.3.



Apendice A

Codigos de MATLAB de los

esquemas de estimaci on

A.1 Primer Propuesta SED - Control directo

function y = fcn(ul, u2, u3, u4, io, vo)
% Primer Propuesta: Sistema de ecuaciones diramicas aplica do a un control

% directo

% Condiciones iniciales
if isempty(mEC)
VEC=4; % Numero de ecuaciones de la ventana novil
lev=4; % Numero de niveles - 1
mEC=zeros(VEC,7);
Vdir=[0 0 0 100];
vg=[0 0 0 O]}
sol=0;
solin=0;
count=0;

end
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% Delta t = 50e-6
dT = 25e-6; % La mitad, porque se ejecuta a la mitad del periodo de

% muestreo

% Capacitancia de condensadores flotantes C
C = 390e-6;

% Funcon de conmutacon S

sl = ul-uz;
S2 = u2-u3;
s3 = u3-u4,
s4 = u4,
ql = -si;
g2 = -s2;
g3 = -s3;
g4 = -s4;

% Qlculo de Delta vc

dvc = (1/C)*io*dT,;

% Ecuacon del instante k
EC1=[sl s2 s3 s4 vo io dVc];
as=abs(sl)+abs(s2)+abs(s3)+abs(s4);
count=count+1;
if count==185

as;

count;

end
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% GQalculo de la diramica interna en los condensadores
dvc = (1/C)*io*dT;

ECi=[-s1*dVc -s2*dVc -s3*dVc -s4];
st=abs(s1)+abs(s2)+abs(s3)+abs(s4);

% Ecuaciones pasadas (3.2)
neq=0;
if (s1==0 & s2==0 & s3==0 & s4==0) % No tomar encuenta estados 0
else % Para los denmas estados, si es nuevo y no se encuentra den tro la
%ventana se AGREGA, si ya esta se actualiza vo
% -- Evitar ecuaciones repetidas
for i = 1.vEC
if all(EC1(1:lev) == mEC(i,1:lev));
neq=i;
end
end
if neq ==
mMEC=[EC1;mEC(1:vEC-1,1:7)];
else
mEC(neq,:)=[];
MEC=[EC1;mEC];
end

end

% Matriz A
mMA=mEC(1.vEC,1:4);

rangomA=rank(mA);

% Actualizacon de las estimaciones de los voltajes de salid a
yv=[0 0 O O]}
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yv=[vg(1,1)+ql*dVc vg(2,1)+g2*dVc vg(3,1)+q3*dVc vg(4,1 )I;
bmA=mEC(2:vEC,1:4)*yv;

mMEC(2:4,5)=bmA;

yvolt=mEC(1:vEC,lev+1);

% Solucon del sistema de ecuaciones
if rangomA==
sol=sol+1;
Vdir=inv(mA)*yvolt;
Vdir(1,1)=Vvdir(1,1)+ql*dVc;
Vvdir(2,1)=Vdir(2,1)+qg2*dVc;
Vdir(3,1)=Vdir(3,1)+q3*dVc;
elseif rangomA == 2 || rangomA == 3 % -- Eliminar renglones y co lumnas con 0
nMA=mA; % Matriz temporal mA
nmA=nmA(any(nmA,2),:); % Eliminr renglones con 0
nmA=nmA(:,any(nmA)); % Eliminar columnas con 0
nyvolt=yvolt; % Matriz temporal yvolt
nyvolt=nyvolt(any(nyvolt,2),:); % Eliminar renglones con 0
% -- Casos especiales en los que mA sea singular
[ren col]=size(hnmA);
rangonmA=rank(nmA);
if col ~= rangonmA % Ninguna ecuacon se repite,
pero la ventana tiene dependencia por azar
sol=sol+1;
vdir(1,1)=yv(1,1)+q1*dVc;
Vvdir(2,1)=yv(2,1)+g2*dVc;
Vdir(3,1)=yv(3,1)+g3*dVc;
else
sol=sol+1;

% -- Mnimos cuadrados
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nVdir=inv(nmA“*nmA)*(nmA*nyvolt);
snmA=sum(abs(mA));
ind=find(snmA);
nind=0; % Inicializar variable de conteo
for i=1:lev % Acomoda las variables encontradas en el vector vdir
if snmA(i)~=0
nind=nind+1;
Vdir(ind(nind),1)=nVdir(nind,1);
end
end
if snmA(1)~=0
Vdir(1,1)=Vdir(1,1)+q1*dVc;
end
if snmA(2)~=0
Vvdir(2,1)=Vdir(2,1)+qg2*dVc;
end
if snmA(3)~=0
Vdir(3,1)=Vdir(3,1)+q3*dVc;
end
end
elseif rangomA ==
sol=sol+1;
snmA=sum(abs(mA));
ind=find(snmA);
Vdir(ind,1)=vo;
elseif rangomA ==
sol=sol+1;
Vdir=Vdir;

end
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% Voltajes estimados en los condensadores
y=[Vdir(1,1) Vdir(2,1) Vdir(3,1) Vvdir(4,1)];
vVg=y;

sol;

Figura A.1: Diagrama en simulink de la Primer Propuesta de Estiacon, aplicada

a un control directo.



Apendice A. C odigos de MATLAB de los esquemas de estimaci on 149

A.2 Segunda Propuesta SESD - Control

directo
function y = fcn(Iref, io, vo)

% Segunda Propuesta: Sistema de ecuaciones estticas aplic ado a un control
% directo
% Condiciones iniciales
if isempty(vl)
v1=0;
v2=0;
v3=0;
v4=100;
sc1=0;
sc2=0;
sc3=0;
sc4=0;
C = 390e-6; % Capacitancia de capacitores flotantes
dT = 50e-6; % Tiempo de muestreo
k=dT/C;

end

% Funcon de conmutacon S

sl = scl-scz;
S2 = sSC2-SC3;
s3 = sc3-sc4;
s4 = sc4,

% Qlculo de Delta vc
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dVv = k*io;

% Qalculo de la dirmamica interna en los condensadores
yl=v1l-s1*dV;

y2=v2-s2*dV;

y3=v3-s3*dV;

y4=v4;

% Voltajes estimados en los condensadores

fac=s1*s1+s2*s2+s3*s3+s4*s4

if fac~=0
k2
vl
V2
v3
v4

vosy/fac

k2*s1+yl
k2*s2+y2
k2*s3+y3
k2*s4+y4

end

if v1<0
v1=0;

end

if v2<0
v2=0;

end

if v3<0
v3=0;

end

if v4<0
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v4=0;

end

Figura A.2: Diagrama en simulink de la Segunda Propuesta de Eatcon, aplicada

a un control directo.
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A.3 Segunda Propuesta SESD - Control con

modulaci on PWM
function y = fcn(ul, u2, u3, u4, io, E, vo, ti)

% Primer Propuesta: Sistema de ecuaciones diramicas aplica do a un control
% directo
% Condiciones iniciales
if isempty(Vh)
lev=5; % Numero de niveles
cel=lev-1; % Numero de niveles - 1
Vh=[0 0 0 100]; % Inicializar variables
C = 390e-6; % Capacitancia de capacitores flotantes
ft=1e3,;
VOA=0;
I0A=0;
sA=[0 0 0 O];
DVA=[0 0 0 O];
v1=0;
v2=0;
v3=0;
v4=0;

end

% Funcon de conmutacon S

sl = ul-u2;
S2 = u2-u3;
s3 = u3-u4;

s4 = u4;
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% Qlculo de Delta vc

dVv = (1/C)*ioA*ti; % ti es el tiempo medido
yl=v1,

y2=v2,

y3=v3,;

y4=v4;

% Voltajes estimados en los condensadores
VOSY=VOA-(SA(1)*y1+sA(2)*y2+sA(3)*y3+sA(4)*y4);
fac=sA(1)*sA(1)+sA(2)*sA(2)+sA(3)*sA(3)+sA(4)*sA(4) ;

if fac~=0
k2 = vosylfac;
vl = k2*sA(1)+y1;
v2 = k2*sA(2)+y2;
v3 = k2*sA(3)+y3;
v4 = k2*sA(4)+y4;
end

vl=v1l-sA(1)*dV;
v2=v2-sA(2)*dV;
v3=v3-sA(3)*dV;
v4=v4,

if v1<0
v1=0;

end

if v2<0
v2=0;
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end

if v3<0
v3=0;

end

if v4<0
v4=0;

end

y=[vl v2 v3 v4];
VOA=V0;
i0A=io;
SA=[sl s2 s3 s4;
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Figura A.3: Diagrama en simulink de la Segunda Propuesta de katcon, aplicada

a un control PWM.
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A.4  Segunda Propuesta SESD - Control con
modulaci on PWM, estimaci on de valores

promedio
function y = fcn(ul, u2, u3, u4, io, E, vo, ti)

% Primer Propuesta: Sistema de ecuaciones diramicas aplica do a un control
% directo
% Condiciones iniciales
if isempty(Vh)
lev=5; % Numero de niveles
cel=lev-1; % Numero de niveles - 1
Vh=[0 0 0 100]; % Inicializar variables
C = 390e-6; % Capacitancia de capacitores flotantes
ft=1e3,;
VOA=0;
I0A=0;
sA=[0 0 0 O];
DVA=[0 0 0 Oj;
v1=0;
v2=0;
v3=0;
v4=0;

end

% Funcon de conmutacon S
sl = ul-u2;
S2 = u2-u3;
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s3 u3-u4;
s4 = u4;

yl=v1,
y2=v2,;
y3=v3,;
y4=v4;

% Voltajes estimados en los condensadores
VOSY=VOA-(SA(1)*y1+sA(2)*y2+sA(3)*y3+sA(4)*y4);
fac=sA(1)*sA(1)+sA(2)*sA(2)+sA(3)*sA(3)+sA(4)*sA(4) ;

if fac~=0
k2
vl
V2
v3
v4

vosyl/fac;

k2*sA(1)+y1;
k2*sA(2)+y2;
k2*sA(3)+y3;
k2*sA(4)+y4;

end

if v1<0
v1=0;

end

if v2<0
v2=0;

end

if v3<0
v3=0;

end
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if v4<0
v4=0;

end

% Salidas

y=[vl v2 v3 Vv4];
VOA=V0;

i0A=io;

SA=[sl s2 s3 s4];



Apendice A. C odigos de MATLAB de los esquemas de estimaci on 159

Figura A.4: Diagrama en simulink de la Segunda Propuesta de Eaticon modi -

cada, aplicada a un control PWM.
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