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Sumario

El objetivo de este trabajo es comparar el desempeno de distintas leyes de control predictivo,

digital, basado en modelo; en inversores mediante simulacién computacional.

Los convertidores y su control se simulan en la plataforma matlab/simscape, emplean-
do parametros no ideales, que consideran la tecnologia de los semiconductores, las pérdidas

resistivas y retardos.

Las métricas de desempeno consisten en la calidad energética THD, el error de control, la

frecuencia de conmutacién y la robustez ante la incerteza de pardametros del modelo.

Los distintos controladores tienen parametros ajustables como: una funcién de extrapolacion,
el horizonte de prediccién, la ventana de control y la ganancia de realimentacién. La hipotesis de

trabajo es que se puede medir la calidad de las leyes y el efecto que tiene cambiar los parametros.

Para el desarrollo se comienza con un marco teérico de las herramientas matematicas, el
problema general del control predictivo, el espacio vectorial de los conmutadores y los modelos

de los convertidores en ecuaciones de estado, de los cuales pueden deducirse las leyes de control.

Los resultados de simulacion y las métricas respaldan que aumentar el horizonte de predic-
cién aumenta el esfuerzo de conmutacion y aumentar la ventana de control lo disminuye. El
mejor seguimiento se logra con una ley de control incremental con compensacion de retardo;
sin embargo esta ley de control tiene un mayor costo computacional y de conmutacién que la
ley que considera un ventana de control, sobre todo para horizontes de prediccion grandes. La
extrapolacion de Euler es 6ptima para predecir senales ac, para senales desconocidas en general
la de Lagrange y para una referencia escalén es 6ptimo asumir que esta es constante en sus

valores futuros.
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Abstract

The objective of this work is to compare the performance of various digital model based

predictive control laws on power inverters through software simulation.

The power converters and their respective control laws are implemented on the matlab/-
simscape suite, which facilitates non ideal parameters choice, such as: semiconductor techno-

logy, resistive losses and time delays.

The metrics by which performance is measured are: energy quality THD, tracking error,

switching frequency and robustness at the face of model’s parameter uncertainty.

The proposed controllers are composed of adjustable parameters, such as: extrapolation
function, prediction horizon, control window and feedback gains. The main hypothesis of this

work is that the quality of the control laws and the effect of the parameter’s choice is measurable.

In order to elaborate, the report first begins with a theoretical framework which contains the
mathematical tools, the formulation of the predictive control problem, the space vector control
sectors and the state space equations of the converters, through which the control laws can be

inferred.

The simulation results and the summary of metrics support that increasing the prediction
horizon increases the switching frequency effort and that increasing the control windows causes
the opposite. The best tracking performance is achieved by an incremental control law with time
delay compensation; however this control law comes at a greater computational and switching
frequency effort than the control law that accounts for a control window, especially at great
prediction horizons. The Euler extrapolation is optimal for ac signal predictions, Lagrange
predictors work best for general unknown shape signals and in the case of a step signal it is

optimal to assume that the values remain constant at future sample times.
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1. Introduccién

1.1. Introduccion General

El control de inversores tiene un amplio rango de aplicaciones como los Accionamientos de
velocidad ajustable (del inglés Adjustable speed drives, ASDs) y los sistemas Interconectado a la
red (del inglés Grid Tie, GT) para energias renovables. En este trabajo se implementaran distin-
tas estrategias de MBPC de corriente, sobre convertidores clasicos (VSI monofésico y trifasico)
para cargas de corriente alterna. Para el modelo de la carga se escoge agregar una inductancia
resistiva conectada en serie con una fuente alterna, la cual puede usarse para representar la red
eléctrica y también puede usarse para modelar el voltaje de reacciéon de un motor; por lo tanto

el planteamiento de la topologia abarca un amplio rango de aplicaciones.

Un problema del control es que puede haber un retardo entre la planta y el actuador, lo cual
es deseable compensar. El control predictivo tiene la capacidad de solucionar esto a través de
extrapolaciones, que son funcién de un horizonte de prediccion y a partir de un modelo que debe
usarse de forma recursiva, tantas veces como el horizonte dicte. Debido a que existen distintas
extrapolaciones y que la calidad del control depende de un buen modelo; se revisara el efecto
de la extrapolacion escogida, el horizonte de prediccion, la ventana de control y la incerteza de

los parametros del modelo.

Los algoritmos de control seran implementados en Matlab y estos se comunicaran con los
convertidores, que estdn implementados en el ambiente de simulacién Simscape, donde la tec-
nologia de la conmutacién y las perturbaciones pueden escogerse para aproximar condiciones
no ideales, cercanas a la realidad. También se agregara un retardo entre la planta y el actuador

para simular el efecto de un retardo de calculo de la accién de control.

Para cubrir de forma general el control predictivo de inversores basado en modelo, se van a
abarcar tres tipos de topologias, las cuales son: Inversor monoféasico puente H, inversor trifasico
de seis switches y el inversor trifasico multinivel. Notar que para fines practicos se formulara la
teoria del modelo y el control del inversor trifasico multinivel para una cantidad arbitraria de

niveles, pero al momento de simular se trabajard con un inversor de tres niveles.

Acerca de la estructura argumental del trabajo, se tiene que la primera seccién tratara la
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revision bibliografica de trabajos a fin. Luego se realizara una secciéon de notacién y herramientas
matematicas con el fin de homogeneizar los términos y expresiones utilizados en el desarrollo
del trabajo. Més adelante sigue la formulacién de la metodologia, donde se proponen las rutinas
experimentales para llevar a cabo las simulaciones de controladores. Después de la seccion de
metodologia se realizard una revision de los modelos dindmicos de los inversores y las leyes
de control. Finalmente se realizard la implementacion de las leyes de control con simulacion,

analisis de desempenio y conclusiones.

1.2. Trabajos Previos

En esta seccién se realiza un resumen de los articulos encontrados, describiendo herramientas
matematicas utiles para el control predictivo, modelos matematicos de convertidores, conside-

raciones de simulacion y certificacion.

» Referencias [1]:

Se realiza un analisis comparativo de desempeno entre distinas estrategias de control, entre
ellas control predictivo de inversores para aplicaciones de inyeccion de energia a la red. La
forma en que se realiza la compracion es a traves del error de control de corriente en RMS y
certificacion a través de la medicién de arménicos THD y como esto se ajusta a la norma IEE
y IEC de calidad de corriente. También se proponen estrategias de control de sincronizacion

y seguimiento de maxima potencia.

» Referencia [2]:

En este documento de la IEEFE se presenta una guia introductoria de simulacion de circuitos
eléctricos y convertidores a través de la plataforma Simscape. Este tiene ejemplos de simu-
laciones de convertidores con controladores implementados y se entregan consejos acerca de

como simular para convergencia numérica y algunos errores comunes.

» Referencia [3]:

Este trabajo describe de forma detallada la transformacion dq0 de ejes rotatorios con demos-
traciones y comentarios acerca de su potencial utilidad, luego aplica esta teoria para realizar
control PI de corriente en inversores monofasicos y trifasicos. También se describen tablas
de parametros experimentales y analisis de desempeno de control. La modulacion vectorial es
realizada con SVPWM.



Referencia [6]:

Este trabajo muestra un algoritmo de control predictivo de voltage basado en modelo con
horizonte T' = 2, para un inversor monofasico. En este esquema se utiliza extrapolacién de
Lagrange de cuarto orden para aproximar las senales futuras. La funcién costo consiste en
minimizar el error de control probando todos los vectores espaciales. Ademas se introduce la
idea de sumar un funcién de optimizacién ponderada con un peso para afectar la frecuencia de

conmutacion y encontrar un compromiso entre calidad de armoénicos y frecuencia de operacion.

Referencia [12]:

En este trabajo se implementa control predictivo para un inversor trifasico con horizonte
T =1y T = 2. La simulaciéon considera un retardo unitario de calculo y se analizan los
efectos del horizonte de prediccion en el controlador con retardo. La funcién costo consiste en
probar todos los vectores de estado y minimizar el error de control del vector de corrientes en
(c, 5). Ademas, el trabajo contiene una descripcién general del esquema de control predictivo

Y Sus pasos.

Referencias [14], [24], [27]:

En este trabajo se propone un controlador predictivo de horizonte 7" = 1 basado en el mo-
delo promedio, para inversores monofasicos y trifasicos en aplicaciones de control de motores
y energias renovables. También se describen técnicas analdgicas y digitales de modulacion

vectorial y se proponen distintas opciones de extrapolacion de la corriente de referencia.

Referencia [16]:

En este trabajo se disenan estrategias de control predictivo basado en el modelo promedio y el
modelo instantaneo para un inversor monofasico, con un horizonte de 7' = 2. se proponen dos
funciones de costo basadas en extrapolacion de Lagrange. Una para el modelo instantaneo
y otra para el modelo promedio, donde la funcién costo estima el mejor ciclo de trabajo

basandose en la forma triangular de la corriente.

Referencia [21]:

En este trabajo se proponen distintas estrategias de control predictivo implementadas con un
inversor trifasico de seis switches. El problema planteado consiste en el rendimiento de segui-
miento dindmico y estacionario, dadas incertezas en los parametros del modelo. Se propone
como solucion el uso de integradores en la funcién costo, de forma de lograr error estacionario

nulo frente a la incerteza de parametros.



Referencia [22]:

Este trabajo describe el mismo problema y solucién del trabajo [21], con la diferencia de que
se plantea el desarrollo para inversores de multiples etapas o niveles. Ademés se ofrece una
optimizacién en la eleccion de la accién de control con el fin de reducir el tiempo de céalculo

y la cantidad de iteraciones.

Referencia [23]:

En este libro se describe en detalle la formulacion estandar de modelos de sistemas en ecuacio-

nes de estado. Ecuaciones y técnicas de sintonizacién de controladores. Técnicas de simulacion
en Matlab/Simulink.

Referencia [25]:

Este libro contiene capitulos acerca de la formulacién de los modelos de los convertidores,
topologias, tablas de estado de conmutacién con una explicacién de los estados permitidos y
técnicas de control. Este es una guia para los modelos y las tablas de estado al momento de

formular el control predictivo para todos los tipos de inversores.

Referencia [28]:

Este trabajo muestra resultados de un algoritmo de control predictivo con horizonte de pre-
diccion T' = 2 en un inversor trifasico para aplicaciones fotovoltaicas. Ademas muestra la
aplicacion de la transformacion de Clarke y define con claridad el espacio vectorial («, ) y

utiliza la transformacién (d, ) para hacer el seguimiento de potencia del enlace dc.

Se muestran tablas de parametros del convertidor y resultados de simulacion con SVC. Tam-
bién se utiliza extrapolacion de Euler para aproximar las senales futuras. La funcién costo
consiste en determinar analiticamente una senal de control y escoger el mejor vector espacial

en af.

Referencia [29], [30] v [31], [32]:

Estas referencias sirven para revisar las bibliotecas relevantes de Simscape para la simula-
cién de inversores monofasico, trifasico y de multiples celdas o niveles. También se muestran

ejemplos de control PI para aplicaciones fotovoltaicas.

Referencia [33], [7]:

En este libro se trata la teoria general de control predictivo para procesos industriales. Es-

te abarca el tema de integradores embedidos con realimentacion de estados y desarrolla el
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problema general de control predictivo para sistemas multivariables, donde existen parame-
tros del controlador a sintonizar que pueden tener efectos en la velocidad de la respuesta, la

frecuencia de conmutacién y la calidad energética.

1.3. Discusion

En esta secciéon se realizan comentarios acerca del resumen de la secciéon anterior, con el
objetivo de organizar la estructura de los experimentos y aprovechar las herramientas provistas

por las referencias bibliograficas.

= Se pueden aprovechar las transformaciones descritas en [3] y [28] para crear una seccién de
herramientas matematicas 1tiles para el control. Se puede adaptar el algoritmo propuesto en

[28] para inversores monofésicos, trifasicos o multinivel.

» Los trabajos [6] y [28] entregan con claridad el concepto de espacios vectoriales, de modo que
se pueden aplicar para hacer una seccion formal de este tema con la finalidad de homogeneizar

el lenguaje.

» Los trabajos [6], [14], [16] y [28], muestran distintas funciones de extrapolacion que pueden ser
resumidas en la secciéon de herramientas matematicas de este trabajo y generan la curiosidad
de cual técnica tiene un mejor desempeiio o cual puede ser el compromiso de diseno al escoger

una funcién sobre otra.

» El trabajo [6] propone una condicién adicional en la funcién costo, que es la de encontrar
un compromiso entre la frecuencia de conmutacion y la calidad energética. Esto conlleva a la
pregunta de si es posible encontrar un valor éptimo en el parametro de la funcién costo, con

tal de lograr un cierto contenido armonico.

» El trabajo [12] es ilustrativo, dado que recalca la importancia del horizonte de prediccion en el
retardo. Esto debe ser considerado en la metodologia de la certificaciéon de los controladores,
dado que al haber un retardo va a haber un desfase con el actuador que causa que la corriente

en la carga oscile alrededor de la referencia, aumentando el rizado.

» El trabajo [1] compara de forma metédica distintos controladores en sus desempefios con
respecto a la norma de calidad, por lo tanto se puede aplicar una estrategia similar en la

metodologia e implementacion de los controladores de este trabajo.
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» En [22] y [21] se resuelve el problema de como la incerteza en los pardmetros del modelo de la
planta afecta la calidad de control predictivo basado en modelo, donde se utilizan integradores
para lograr un mejor desempeno estatico y dinamico ante variaciones en los valores de los
parametros de la planta. En las simulaciones no se considera un retardo y se utiliza un
horizonte de predicciéon T' = 1, por lo tanto resulta interesante simular el experimento que se

propone en el trabajo original y también formularlo para distintos horizontes de prediccion.

» En [33] se plantea la posibilidad de aumentar la ventana de control predictivo, es decir la
cantidad de acciones de control a calcular con anticipaciéon. Seria importante analizar el
efecto de este parametro y considerar que la formulaciéon permite trabajar con horizontes de

prediccion grandes con un costo computacional modesto.

1.4. Hipoétesis de Trabajo

Se tiene acceso a un modelo en ecuaciones de estado, el cual es suficiente para representar
la planta de forma tal que un controlador basado en el modelo pueda controlar la consigna de
corriente requerida en la carga de un inversor con un desempeno certificable, que permite medir
y comparar estructuras. Esto quiere decir que el efecto de considerar diodos y conmutadores
ideales no hace diferencia apreciable con respecto a algin un modelo con una mayor cantidad
de variables de estado o cuyas ecuaciones de estado no sean lineales. También se deriva del
supuesto, que los parametros del modelo son conocidos o su incerteza es acotada. Notar que se
debe conocer el valor del voltaje conectado a la carga en cada instante y las corrientes trifasicas

estan siempre balanceadas.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

En el desarrollo del trabajo se debe lograr un andlisis comparativo de distintas estructuras

de control predictivo basado en modelo para inversores.

Para poder comparar, se debe establecer el problema general de control predictivo, donde se

reconocen distintas estrategias a partir de una revision bibliografica. Luego, se debe establecer
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una metodologia que permita extraer resultados medibles de desempeno. Para esto se proponen

experimentos de simulacién en la plataforma Simscape/Simulink.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Revision bibliografica de modelos de convertidores: Referir literatura creible para for-
mular los modelos mateméticos instantdaneos y promedio de los convertidores (inversor
monofasico puente H e inversor trifisico multinivel), a partir de los cuales se disefian los

controladores predictivos.

2. Revisiéon bibliografica de estrategias de control predictivo: Hacer un resumen de distintas
estrategias de control predictivo y que tienen en comin, en que se diferencian. Ventajas y

desventajas de una alternativa con respecto a otra.

3. Descripcion de herramientas matematicas comunes en la bibliografia y notacién: Forma-
lizar la notacion con la que se trabajan los modelos de las plantas y los controladores,
una descripcién de herramientas mateméticas recurrentes en la revision bibliografica para

homogeneizar el lenguaje del proyecto.

4. Formulacion de modelos matematicos promedio e instantaneo de los convertidores: Dedicar
un espacio del proyecto para caracterizar y deducir los modelos matemaéticos, desde los

cuales se pueden establecer las leyes de control.

5. Formulacién de las leyes de control de los convertidores: Establecer las leyes de control en
un formato matematico, a partir de los modelos formulados, con algoritmos que permitan

aliviar la implementacion.

6. Establecer metodologia de trabajo : Los controladores deben ser simulados y luego los
resultados de la simulacion deben poder medirse para comparar el rendimiento. Para esto
se hace una descripcién de la norma estandar de contenido armonico en el caso de los
inversores y también se establece alguna medida del error de control en una serie de

tiempo y una medida del esfuerzo de control a través de la frecuencia de conmutacion.

7. Simulacién de controladores con convertidores: Los algoritmos de control predictivo deben
simularse en una planta en Simscape, donde la planta debe tener al menos las caracteris-

ticas de los modelos matematicos propuestos.
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8. Anadlisis de desempeno a partir de las simulaciones: Aplicar la metodologia de trabajo
establecida a los resultados de simulacion para validar y contrastar el rendimiento de los

controladores y realizar conclusiones relevantes.

Estos pasos permiten la verificacién de los disenios, para lograr abordar los requerimientos

sugeridos en la propuesta del proyecto.

1.6. Alcances y limitaciones

A continuacién se enuncian las restricciones especificas a las que estd sujeto este informe de

avance.

1. Familia de control predictivo: El tipo de control predictivo a desarrollar es denominado
control digital, basado en modelo lineal y con accionamiento Conjunto finito de control
(del inglés Finite control set, FCS). Esto quiere decir que en cada ciclo de conmutacién
se escoge el mejor vector espacial de forma iterativa entre todos los vectores posibles, de

forma tal de acercarse al voltaje éptimo calculado que minimiza una funcién costo.

2. Retardo de actuador: Debido a que la justificacion principal de utilizar control predictivo
es anticipar un retardo de calculo de la ley de control para implementaciones reales, se
agrega un retardo entre el actuador y la planta. Esto ademés mejora la convergencia y

robustez de la simulacion en Matlab con Psimscape.

3. Eleccion de estrategia de conmutacion: Principalmente se puede escoger si las leyes de
control estan basadas en modelos promedio o modelos instantaneos. Sin embargo, para
lograr una comparacion estandarizada, se va a escoger simular leyes de control basadas

en optimizacién instantanea; es decir se simularan técnicas basadas en DSVC, en vez de

SVPWM.

4. La topologia de la planta a controlar considera una carga que consiste en una inductancia
en serie con una resistencia y una fuente de voltaje alterna de 220[V] que opera a una
frecuencia constante de 50[H z]. Agregar una fuente permite generalizar el modelo , ya que

si se considera la fuente con voltaje nulo la carga tiene la ecuacién de un filtro LR.

5. Eleccion de tecnologia de los convertidores: Los conmutadores seran de tecnologia IGBT,
los diodos son modelos reales sin dinamica, las fuentes de alimentacion seran ideales. Para

la simulacién de inversores multinivel se va a utilizar el inversor trifasico de tres niveles.
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Objetivo de control: El objetivo de control es lograr una corriente requerida en la carga a
partir de control predictivo; es decir en esta etapa del proyecto no se utilizan técnicas de

seguimiento de méaxima potencia.

Eleccion de perturbaciones y pardmetros:

Los parametros de la carga en los inversores se consideran concentrados en el espacio e
invariantes en el tiempo. El voltaje de la fuente en la carga es una perturbacion desde
el punto de vista de la representacion del espacio de estados, porque no se tiene manejo
sobre esta; sin embargo se asume que los valores del voltaje son conocidos en todo instante
y que los parametros de la fuente son constantes. Para todos los convertidores se observa

la respuesta a escaléon del lazo realimentado, dada una consigna de corriente.

Se simularan los controladores con distintos horizontes; T' = 1, T = 2 y T = 6, que
se probaran con distintas técnicas de extrapolacién y otras variantes establecidas en el

desarrollo de las leyes de control encontradas en la revision bibliografica.

Debido a que hay referencias en las cudles la funcion costo estd formulada explicitamente
en («, ) y otras referencias en ejes rotatorios dq0, se simularan los controladores en ambas

notaciones.

Primero se trabajara el control y las simulaciones de los controladores en una seccién para
los inversores de dos niveles (Monofésico puente H y trifdsico de seis switches). Para estos
se formulard el problema de control en el plano («, ), donde la corriente a controlar es

evaluada como una forma de onda alterna.

Luego se tendra otra seccién para los inversores multinivel, los cuales seran implementados
en el plano de ejes rotatorios dq0, donde las formas de onda de las variables en las ecuacio-
nes de estado pueden mapearse a variables dc. Esto permite observar el lugar geométrico

de las raices para poder sintonizar el controlador correctamente.

En la seccion de inversores multinivel se pretende abarcar un problema de analisis muy
importante en el MBPC, que es la incerteza de los parametros reales del modelo en la
calidad del control basado en modelo, debido a que es realista considerar que no se cuente

con los valores exactos de Ry L.

Norma para inversores:

Se revisa el contenido armoénico THD de los inversores y como estos se ajustan con la

norma [FEE y IEC. Adicionalmente se utiliza una mediciéon del error de seguimiento de
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los controladores para medir el desempeno de control y se mide el esfuerzo de control a

través de la frecuencia de conmutacion.

1.7. Metodologia

El desarrollo de este trabajo requiere mostrar distintas leyes de control de inversores para
su simulacion. Las leyes con sus respectivas simulaciones se separan en dos categorias. Primero
va a haber una categoria para los convertidores de topologia basica de dos niveles(Monofasico
puente H y trifdsico de seis switches) y la segunda es la de convertidores multinivel, que se

implementara para fines practicos con un inversor de tres niveles.

En general para todos los inversores del trabajo se utilizaran los parametros de la tabla 1.1.
Luego, para la categoria de dos niveles se escoge implementar las simulaciones con la rutina
de la tabla 1.2 y para la categoria de multinivel se escoge implementar las simulaciones con la
rutina de la tabla 1.3.

La razon de separar las simulaciones en dos diferentes rutinas es que se quiere simular las
leyes que estan expresadas explicitamente en el plano («, 3) con los inversores de dos niveles y
se quiere reservar el plano (d, q) para los inversores multinivel. De esta forma se muestran las

notaciones de las distintas referencias bibliograficas.

Notar que la tabla 1.3 contiene distintos valores para los parametros de la carga. Esto se debe
a que se desea analizar el efecto que produce la incertidumbre en la variacion de parametros

sobre la calidad del control predictivo basado en modelo.

Se estima que con los pasos a continuacién se logran los objetivos del trabajo.

s Formulacion de modelos tedricos

Los modelos matematicos permiten generar un lenguaje comin desde el ctal se deducen las
leyes de control predictivo, para esto los modelos deben mantener un buen compromiso entre
simplicidad y generalidad, de modo que puedan utilizarse para todas las leyes de control a
detallar e implementar en este trabajo. Estos modelos estan basados en las leyes de continui-
dad KV Ly KCL y se prefiere formularlos en la forma de ecuaciones de estados. Para poder
deducir e implementar los modelos, se asume que los parametros circuitales son concentrados

en el espacio e invariantes en el tiempo.
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= Formulacién de leyes de control

Las leyes de control se deben poder deducir directamente de los modelos tedricos. La discre-

tizacion del modelo es parte del desarrollo del controlador.

En un primer alcance se requiere una formulacién matematica del modelo predictivo. Luego,
por ser un modelo predictivo se requiere seleccionar una técnica de extrapolacion de senales
futuras. Finalmente se disena una funcién costo, Incorporando la notaciéon sugerida en los

capitulos de teoria de este trabajo.

Notar que en general, debido a que las leyes de control nacen de una combinaciéon de la
aplicacion de leyes naturales en ecuaciones de estado y el espacio vectorial definido en el
capitulo 1.8, se tiene que las leyes de un convertidor pueden ser facilmente adaptadas para
funcionar en otro, cambiando el espacio vectorial de trabajo. Esto permite aplicabilidad y
escalabilidad cruzada entre convertidores por lo que a medida que se implementen las leyes
de control se pueden incorporar herramientas de mas de una referencia bibliografica en cada

ley de control.

= Implementacion del proceso

Implementar todos los convertidores con sus respectivos controladores requiere parametros
definidos para cada planta y rutinas de validacién que permitan extraer o concluir el desem-
peno de control. Lo descrito debe ser estandarizado con la finalidad de poder comparar los

controladores entre si y poder sacar conclusiones acerca de la robustez y estabilidad.

A continuacién se muestran los parametros de simulacién de los convertidores en Simscape,
donde T} es el tiempo de muestreo, que en este caso coincide con el ciclo de conmutacion.
Estos se mantienen constantes para todas las simulaciones. Los conmutadores a simular son de
tecnologia IGBT y los diodos son resistivos sin dindmica. Notar que como se habia mencionado
en la discusion y en los alcances y limitaciones del proyecto, es necesario agregar un retardo

entre el actuador y la planta.

Parametros de inversores | Valor
R 50
L 15mH
T, o0us
fs 20kH z

Tabla 1.1: Parametros de convertidores.

s Certificacion de controladores
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La certificacion de los controladores propuestos consiste en simular los procesos con rutinas de
perturbaciones para las cuales, los controladores deben ajustarse y mantener una consigna.
Estas rutinas deben estar estandarizadas, es decir se aplica la misma rutina a todos los
controladores. Finalmente se procesan los datos a través de una norma o medicién del error
de control. Por supuesto, para todas las simulaciones se muestran las variables de control y

las variables del proceso y en general las variables que cambian en el tiempo.

En el caso de la medicién de desempeno de los convertidores, se mide el valor absoluto |e|,
donde € es la serie de tiempo del error de control para los experimentos propuestos en la tabla

1.1. Luego, la mediciéon del error de control promedio de los controladores se define como,

€= =3 (1)

1
m
donde, m es el nimero de muestras del intervalo de simulaciéon del experimento. También

puede resultar de interés considerar la frecuencia de conmutacion de cada experimento, por

lo que se define su medida a través del siguiente algoritmo,

Algorithm 1 Calculo de frecuencia de conmutacion
Result: Medicién de Flyiren = fo.(224)

m

initializacion cont = 0
for k<~ 1tom—1do

if (u(k) # u(k + 1) then
| cont = cont + 1

end

end

donde, u(k) es la senal discreta de control, f es la frecuencia del sistema de control, m es el

numero de muestras del experimento v Fiien €s el resultado del algoritmo medido en Hz.

Ademéds de medir el error de control, resulta comin y necesario, por ejemplo en [1] aplicar la
norma [EEE 1547 y IEC 61727 a través de la tabla 1.4, donde el error de control de la corriente
tiene que ser tal que el THD sea menor a 5%. Finalmente los resultados de simulaciones son

comentados en la secciéon de conclusiones.



Amplitud | Valor | Tiempo[ms]|
Vie 700[V] | 0— 100
Liey 30[A] 0 — 50
Lo 50[4] | 50— 100

Tabla 1.2: Batch de inversores.

Valor de R | Valor de L
R L
0.5.R 2.L
i%[A] | i9[A] | Tiempo[ms]
10 0 0-50
20 0 50-100

Tabla 1.3: Incerteza de paridmetros y consignas.

Armoénicas impares

Maximo THD

< 119%@ <4%

11eve — 15%ve < 2%

179ve — 2190 <1.5%

239ve — 33ave <0.6%

> 33 <0.3%
Armoénicas pares | < 25% de las impares

THD total <5%

Tabla 1.4: Limites de THD en corrientes inyectadas a la red.

1.8. Formalizacion y herramientas matematicas

1.8.1. Notacion

13

1. Estado del actuador S: Corresponde al estado discreto de un conmutador, que puede tomar

el valor S =1 o bien S = 0.
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Operacion de minimo argumento: Corresponde a encontrar el valor del dominio de una

funcién, que minimiza esta de entre todos los posibles valores del dominio.

Argmin(G(S")) = 7.

. Extrapolacién: Corresponde a encontrar una funcion f(xy, 251, ..., Tx—,) de valores dis-

ponibles de una serie de tiempo discreta, tal que se pueda estimar un valor fututo para

un horizonte de prediccion T. Es decir:
Tprr = [ (T, Th1y oo Thn)-
z(k): Aproximacién de z(k)

(x(k)): Promedio x(k).

. S: Negacién de estado 16gico discreto S.

I'm(z)= Parte imaginaria de x.
Re(x)= Parte real de z.

Z(z): Corresponde la operaciéon de calcular el dgulo de un vector de 2 ordenadas como,

por ejemplo un nimero imaginario x € C.
Minimo elemento de un vector: Minimum(z).

THD: Siglas en inglés para Total harmonic distortion, es una mediciéon de la calidad
energética de inversores.
2
25:2 Yo(w)
Y .
donde, w es la frecuencia del sistema eléctrico, Y,, es la magnitud de cada arménico, N

THD = 100.

es la cantidad de armoénicos a considerar en la resolucién.

x(k-i—l)—x(k:)'

Aproximaciéon de Euler hacia adelante: %x = 7
s

Notacién mixta para desplazamiento temporal: x(k +n) = z(k).Z2", neN

Matriz de controlabilidad del par (A,B): Co(A, B) = { B ‘ A.B ‘ ‘ AL B ], con n la dimen-

sion de la matriz A.

Rank(A) = Rango de la matriz A.

Dimensién de la matriz A€ RP*9 : Dim(A) = (p X q).

Matriz identidad I € %(PXP):Iqu‘
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1.8.2. Transformaciones

En esta seccion se definen transformaciones que se utilizan en las referencias bibliograficas

a revisar. Este apunte estd basado en los papers[3] y [28].

Se define la transformacién de potencia invariante de Clarke para un marco de referencia

(a, B):
%1 abc 2
%3) " K= \/; (1.2)

La transformacién (1.2) permite aprovechar la redundancia de las corrientes trifasicas ba-

1
P = K
0

donde, z%¢cR?, 2*PcR?

M‘S m“
w =
o

lanceadas para disminuir la dimensién del sistema.

Luego, se define la transformacién de ejes rotatorios dq0 desde los ejes abc:

) sin(wt) sin(wt — 27)  sin(wt + %)
7910 = 3 cos(wt) cos(wt — ) cos(wt + &) | (1.3)
1 1 1
2 2 2

donde, w es la frecuencia del sistema eléctrico.

Esta transformacién también puede lograrse al transformar primero al marco a3, donde los
ejes o'y [ son proyecciones ortogonales de ondas simusoidales y por lo tanto son sinusoidales.
La transformacién hacia dg0 puede lograrse efectivamente rotando el marco af a la frecuencia
fundamental. En consecuencia se requieren las proyecciones de dos o mas variables para esta

transformacion.
Si se toma como referencia la funcién sin(wt), se puede transformar a3 a dg como:
i t) — t
da _ sin(wt) — cos(wt) B (1.4)
cos(wt)  sin(wt)

La ventaja de esta transformacion es que bajo el supuesto de que los ejes ortogonales giran

a la frecuencia de la red, la onda sinusoidal queda mapeada como una variable dc.
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1.8.3. Espacio vectorial

En esta secciéon se define una herramienta importante para el control de convertidores. Esta

basado en las referencias [28] y [6].

La idea general es probar las distintas combinaciones de estados S de los conmutadores en

un convertidor y generar vectores de estados, que pueden ser mapeados a un vector de voltaje.

1
Sk = , ke N (1L5)
0

donde, N es un conjunto de elementos contables de cantidad ¢ igual a la cantidad de piernas

del convertidor.

Luego, se define el vector de estados de los conmutadores, que toma las combinaciones de

estados de todas las piernas del convertidor:

Si=8*% je(0,1,.,29—1) (1.6)

En consecuencia, se tiene que cada vector de estados puede ser mapeado a un vector de

voltajes V7 en el convertidor:

SV (1.7)

En particular resulta ttil aplicar esta definicién para los inversores que se analizaran en este

trabajo.

En primer lugar, para el caso del inversor puente H de la figura A.1 de la secciéon de anexo

A, donde el voltage de salida es V},.

Siguiendo la notaciéon sugerida en la ecuacién (1.8.3) y (1.8.3), se tiene:
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1 |
Sk = . ke(ab), S§9=(S9,8", je(0,1,2,3).
0

Luego, tomando los distintos estados de los conmutadores y eliminando estados indefinidos,

se puede hacer una tabla de conmutacién como sigue:

Si v st S| v,
olo|1]1] 0
ojlojo|lo]| o
101/ 1|0/ Vg
21210 1]-Vg

Tabla 1.5: Tabla estados para inversor monofasico

Luego, se pueden mapear los vectores de estados a un plano en el espacio como se muestra
a continuacion en la figura 1.1. Notar que por convencion se optod por agregar todos los estados

que generan V; = 0.

Fig. 1.1: Estados de inversor monofasico: Centro de la recta y puntos principales.

Analogamente, se propone para el caso del inversor trifasico de la figura A.2 de la seccién

de anexo A. Donde, el voltage de salida es V},%.

Siguiendo la notacién sugerida en la ecuacién (1.8.3) y (1.8.3), se tiene:
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1 |
Sk = . ke(ab), S =(S9,5"85%), je(0,1,.,7).
0

Luego, se aplica la transformacién de Clarke de la ecuacién (1.2) a los valores posibles del

abc

vector V,% vy se define el médulo del vector V;,*? para generar la tabla de estados del inversor

trifasico:

V2l = /2Vae, Vi = V2V, + Vi) (L8)

Notar que resulta conveniente escribir el vector V}O‘ﬂ de 2 ordenadas como un nimero com-
plejo. Entonces, tomando la notacién propuesta por la ecuacion (1.8.3) y reemplazando en una

tabla se tiene:

i Vi | S gb | ge Ve V}B
ojofl1 11|00
ojlojofolo] o] o0
11100 1] 0
2 (2|1 |1)0] L | L
313]0[1)0]|F]¥
41401 1]-1]0
5050001328
6610 1] L]

Tabla 1.6: Tabla estados para inversor trifasico

Luego, se pueden mapear los vectores de estados a un plano en el espacio como se muestra
a continuacion en la figura 1.2. Notar que por convencion se optd por agregar todos los estados

que generan V; = 0.
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II1

w4
o1

001 101
v5 V 16

Fig. 1.2: Estados de convertidor: Centro del circulo y puntos principales (adaptada
de Silva y col., 2020).

Notar que se puede escribir un vector Vjo‘ﬁ en el espacio generado por la figura 1.2, reescri-

biendo la ecuacién (1.8.3) en notacién de Euler:

0 ,k=0
V.o = . (1.9)
V28 B-D5 ke (1,..,6)

1.8.4. Prediccion de estados y salidas

El problema general del control predictivo consiste en calcular una trayectoria futura de
acciéon a partir de la medicion presente de las variables de estado x(k) y la prediccién de las
variables de estado futuras [33], [18], [24], [27]. Dicha trayectoria puede ser denotada por los

vectores definidos como,

Au(k), Au(k + 1), Au(k + . — 1) (1.10)
donde, 7. es un numero ajustable de pardmetros que dictan la trayectoria de control y v, es
el horizonte de prediccion. Notar que 7, debe ser menor o igual a v, y que también corresponde

al largo de la ventana de optimizacion.
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Luego, el nuevo sistema expandido (A,C,B,E) basado en variables de estado estandar puede

calcularse secuencialmente usando los incrementos de control futuros,

z(k+1) = Ax(k) + B.Au(k) + E.p(k)

v(k+2) = A 2(k) + A.B.Au(k) + B.Au(k + 1) + A.E.p(k) + E.p(k + 1)

z(k+7,) = A%.a(k) + AL B.Au(k) + A 2. B Au(k + 1) + -+ + A" B.Au(k 4+ v, — 1)+
AP L EPR)+ AP 2 Ep(k+1)+ -+ A" Ep(k + 7. — 1)
(1.11)

Notar que p(k) corresponde a una perturbacion. Luego, de las variables de estado predichas

, las salidas son expresadas por sustituciéon como,

y(k+1) =C.Ax(k)+ C.B.Au(k) + E.p(k)

y(k +2) = C.A 2(k) + C.A.B.Au(k) + C.B.Au(k + 1) + C.A.E.p(k) + C.E.p(k + 1)

y(k +7,) = C.A" 2(k) + C.AP . B.Au(k) + C. A 2. B.Au(k + 1) + -+ +
C.A 7 BAu(k+v,— 1)+ C A"V EPk)+CA" 2 Epk+1)+---+CA" " Epk+7.—1)
(1.12)

Notar que Au(k + j) = 0 para j > 7. > 0, es decir que los cambios incrementales se vuelven

nulos més alla de la ventana de control.

Luego, se definen los vectores,
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Y=y +1)" yk+2)" - y(k + = DT
AU = [Au(k) Au(k+ 1T - Au(k + 7. — DT]T (1.13)
P =[p(k)" plk+1)"- - p(k +~. = 1)']"

Se compactan las ecuaciones (1.12) y (1.13) en el siguiente sistema matricial,

Y = Fa(k) + ®.AU + A.P (1.14)
donde,
r T
F=|CA \ C.A2 \ \ C. AW
C.B 0 |
C.AB C.B
@ p—
(1.15)
C.A B CAW2B ... C.A%cB]
C.E 0 0 |
C.AE C.E
A pr—
CAW IV E CAW2E ... CAw»CE

1.8.5. Optimizaciéon de una funcién costo

Dada una senal de consigna y,.r(k) en el tiempo de muestreo k, dentro de un horizonte de

prediccion, el objetivo del control predictivo es acercar la trayectoria de las salidas predichas del

sistema, donde se asume que la consigna permanece constante durante la ventana de optimiza-

cién. Este objetivo se traduce en buscar el mejor vector de control AU, tal que una funcién del

error de control de la salida predicha sea minimizado.

Dada la hipotesis de que la consigna se mantiene constante, se define el vector de consigna,
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}/refT = [yref<k)T ce yref<k)T]q><'yp (116)

donde, Dim(y,ef(k)) = q x 1.

Se define una funcién costo que refleja el objetivo de control como,

J= Yy =Y . (Yyey = Y) + AUT.K.AU (1.17)

donde, el primer término de la funcién J consiste en el error que se quiere minimizar y el
segundo término consiste en la consideracién del tamano de la entrada AU, tal que se minimize la
funcién objetivo. K = Kc.I(m.~.)x(m~,) €S una matriz diagonal de m bloques, con Dim(u(k) =
mx 1)y K. > 0, el cual es un pardmetro sintonizable para el desempeno que se desee. La
interpretacion de escoger K. = 0, es que no importa que tan grandes sean los valores de AU,

con tal de que se minimize el error.

Para encontrar la acciéon 6ptima, se reemplaza la ecuacion (1.14) en (1.17) y se reescribe

como,

J = Yyes — Fa(k) = A.P)" . (Ypes — Fa(k) — A.P) — 2.AUT.®T (V,o; — Fa(k) — A.P)+
AUT (®T.® + K).AU

(1.18)
Luego, se encuentra la optimizacion haciendo la derivada del costo nula
oJ T T
PN —2.0" . (Yyef — Fx(k) —AP)+2.(9" ¢+ K)AU =0 (1.19)
Despejando AU, se tiene la soluciéon de control 6ptimo
AU = (7.0 + K) &7 .(Y,e; — Fa(k) — A.P) (1.20)

Notar que esta ley de control presupone que existe la inversa (®7.® + K )71 y que la variable
p(k) es medible.
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Finalmente cabe analizar el espacio matricial que determina la estabilidad de la ley de

control. Para esto se define,

-1

U= (0" +K) .0 (1.21)
Reemplazando la ecuacion (1.14) en (1.20) se tiene,
Y = (F — ®.W.F).a(k) + V.Y, + (A — B.W.A).P (1.22)

De la ecuacion (1.22) se deduce que la estabilidad del sistema realimentado estd dada por

los valores singulares de la matriz (F — ®.0).

Como la rama del control predictivo utiliza FCS, se tiene que para todo Au(k + j) con
J > . > 0, se debe escoger entre el conjunto finito de opciones u”? = Argmin(||Au(k+7) —u;||).

Donde, i € (1,..,q) y q es el tamanio del conjunto de opciones.

1.8.6. Extrapolaciones

Notar que en la seccién 1.8.4, se tiene que la funcién costo puede depender de senales
evaluadas en muestras futuras. Como no es posible conocer los valores; estos se aproximan a
través de una herramienta llamada extrapolacién, que consiste en una funciéon dada por (1.23)

de muestras pasadas, que permite hacer una prediccion basada en la tendencia de la curva.

LT = f(l’k, L1y eey $k,n) (123)

A continuacion se muestran algunas extrapolaciones simples encontradas a partir de la re-

vision bibliogréafica de trabajos a fin.

» Esta extrapolacién de Euler surge del articulo[28].

(k. T, + T.T,) = x(k.T,).e’>" (1.24)

» Esta extrapolacién de Lagrange se encuentra en el articulo [16].
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z(k+1)=3xk)—3xk—-1)+z(k—2) (1.25)

» Estas extrapolaciénes de Lagrange de cuarto orden se encuentran en el articulo [6].

x(k+1)=4x(k) —6.x(k—1)+4x(k—2) —ax(k —3) (1.26)

z(k+2)=10.x(k) —20.2(k — 1) + 15.2(k — 2) — 4.2(k — 3) (1.27)

» Estas extrapolaciones lineales simples son propuestas en articulo [14].

z(k+1) = z(k) (1.28)
z(k+1)=2xk)—x(k—1) (1.29)
z(k+1) =3.x(k) — 2.2(k — 1) (1.30)

donde, Ty es el tiempo de muestreo y T es el horizonte de prediccion, n es la cantidad de

muestras pasadas y z(k) es una senal evaluada en el tiempo de muestreo k.7.

Notar que la eleccion de la extrapolacién en el diseno de controladores corresponde a un
compromiso entre retardo de fase y desempefio en el transiente. La extrapolacion escogida

pueder tener mejor desempeno dependiendo de la forma de onda de la serie de tiempo. [14].

1.8.7. Control predictivo

El esquema de la figura 1.3 es comun para varias estrategias de control predictivo como por

ejemplo, en las referencias [28], [6], [12].
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Controlador Convertidor

_______________ 5

! | o=, SErmeReSmo

A f [4 [4

b | fksT) o) B KB )
1 1d9 [ | |
Ly P Modelo |y, | Minimizacién :>| J | D I \{]I
] predictivo de costo J(S) | |
' ’ | | 1 |
| S 0
|

|

|

variables

‘ ! |
A | LSS LSS
Ire{k) Extrapolacion Iref(k 1) |
—> ' | Medicién de
|

Fig. 1.3: Diagrama general control predictivo basado en modelo con FCS.

Los pasos siguientes describen sin pérdida de generalidad la aplicacion del esquema 1.3 y

estos estan basados en el articulo [12]:

1. Escoger un horizonte de prediccion T', acorde a la aplicacion.

2. Medicién de variables ig(k) y vo(k) en la carga.

3. Extrapolacion de variables i,.(k + T)

4. Prediccion de ig(k+T), la variable del proceso para el siguiente tiempo de muestreo (k+1).

5. Escoger el vector S7 para modelo instanténeo o bien u(k) si se trabaja con modelo promedio

en el espacio de estados, que minimice una funcién costo.

6. Aplicacion del nuevo vector de estados S7(k + 1) o bien u(k + 1) del modelo promedio.

A continuacion se realizan algunos comentarios acerca de los pasos del esquema.

1. El horizonte de prediccién se extiende para compensar un retardo de calculo del modelo
en el controlador, también se puede escoger un horizonte para compensar el retardo equi-
valente al tiempo muerto en un sistema. No es preferible extender demaciado el horizonte,
dado que esto implica un mayor costo computacional y mayor incertidumbre en la predic-
cion. Para el caso de los convertidores a simular, el retardo de la entrada es tal que resulta

el 6ptimo teodrico considerar un horizonte de T = 2.

2. Existen distintas técnicas de extrapolacion 4,.s(k + T'), donde unas pueden tener mejor

desempeno dependiendo del convertidor.
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3. La prediccién de ig(k + T), tipicamente estd basada en la representacién del modelo en
variables de estado lineales, basandose en los parametros concentrados medibles de los
convertidores L,C', R, como por ejemplo en [12], [6], [28]. No hay pérdida de generalidad del
esquema si se crea un modelo basado en estimacién de parametros, donde los parametros

se ajustan en base a los datos medidos en tiempo real o si la estructura del modelo no es

lineal.

4. Escoger el vector S’ en el espacio de estados de la seccién 1.3, que minimice la funcién

costo. Corresponde a definir una funcién G, tal que:

(G(S") = 0) = (ig(k +T) = ipes(k +T) — 0)
(1.31)
Argmin(G(S") =57, i€(0,.,29-1)
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2. Desarrollo

2.1. Modelacion

2.1.1. Inversor monofasico

Los modelos instantaneo y promedio del inversor puente H seran deducidos a partir del
esquema de la figura 2.1. Notar que las ecuaciones instantaneas del filtro de la figura son par-
ticulares para la aplicacion. Sin embargo, los algoritmos de control que consideren otra carga
pueden adaptarse facilmente a este esquema, que se ha escogido por tener un gran rango de
aplicabilidad, por ejemplo en las referencias [1], [6], [16], [4], [36], [5], [10], [35], [11]. Tanto para

aplicaciones de inyeccién de energia a la red como para control de motores.

L&
Ly
J

Ta

o
-
v
.

&

Fig. 2.1: Inversor puente H.

2.1.1.1. Modelo instantaneo

El modelo instantdneo de la figura 2.1 se separa entre el voltage V), generado por los vectores

de estado del inversor y la ecuacién instantanea del filtro alimentado por V.
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» Combinaciones de estados

A continuacién se muestran los voltajes posibles de V.

Sa | Ga | G| Sb | Si| Iy
1{ol1]o0]o0] 0
ol1lol1]l0] o

0|1 |[1]0]| 1]V
10012/ Va
0|00 |0|3|-Vael|Iy>0
0|00l 0|4]| Ve |Ih<0

Tabla 2.1: Tabla estados para inversor monofasico

Notar que los estados 4 y 5 generan un voltage V}, indefinido o que depende de la polaridad
de Iy y para objetivos de control se quiere definir el valor; por lo tanto estos estados
son invalidos. También notar que no esta permitida la combinacion de los conmutadores
(S =1,5" =10 hien S« = 1, S® = 1) encendidos, dado que esto genera un corto circuito.

» Modelo continuo

Aplicando una KVL a la malla de la carga, se tiene la ecuacién dindmica de la corriente,

dl(t) _ Vilt) = Va(t) — RIo(1)

2.1
dt L (2.1)
= Corriente dc
Notar que se puede expresar la corriente /4. en funcién de los estados S,
Lic(t) = S*(t).Io(t) + S.1y(t) (2.2)
= Modelo discreto
Considerando la aproximacién de FEuler hacia adelante,
() Tolk+1) = Io(h) (23)

dt T ’

donde, fo(k + 1) es el valor estimado en el tiempo k + 1, y Ty es el tiempo de muestreo.

Luego, el modelo discreto de la ecuacién (2.1) esta dado por,
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N R.T;

Mo(k) + — (Va(k) — Vi(k)) (2.4)

= Representaciéon en variables de estado

Considerando como entrada el voltaje Vj,(k), se tiene la representacién lineal del modelo,

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + E.p(k)

2.5
y(k) = C.a(k) 2
donde, se definen:
R.T, T, T
A=1- 7 B:f’ E:_f’ c=1 (2.6)
x(k) = Io(k), pk)=Vi(k), u(k)="Vi(k) (2.7)

2.1.1.2. Modelo promedio

El modelo promedio consiste en aproximar una senal de amplitud continua requerida en la
salida (V},(t)), a través de combinaciones ponderadas de vectores de estados S7 definidos en la

seccion 1.8.3 del capitulo 1.8.

La ponderacion necesaria de los vectores de estados se calcula estableciendo ciclos de trabajo,
que permiten conmutar entre distintos estados del espacio de estados a lo largo de un ciclo de

conmutacion, es decir:

(Va(k)) =~ d1.V;
di +dy=1 (2.8)
d T, =1T,,

donde, j € (1,2), d; es el ciclo de trabajo del vector S7 y dj es el ciclo de trabajo del vector
SY=(1,1) 6 §° = (0,0).

Notar que la eleccién de V; generado por S7 depende de la ubicacién de (Vj,(k)) en la figura

1.1, es decir:



Stosi (Vi(k)) >0 (Sector 1)
S2 si (Vi(k)) <0 (Sector II)

Si =

Luego, la ecuacion del filtro en el modelo promedio queda como:

dlo(t) _ (Va(t)) — Vi(t) — R.1o(t)

dt L

2.1.2. Inversor trifasico

30

(2.9)

(2.10)

Los modelos instantaneo y promedio del inversor trifisico serdan deducidos a partir del es-

quema de la figura 2.2. Analogamente al caso del inversor monofasico, se tiene una parte del

modelo con la forma de una tabla y la ecuaciéon de un filtro.

"-‘dc

b 8- &
¢

G {T .

abc

Ll
=< Q
o
[»]
-

Fig. 2.2: Inversor trifasico.

2.1.2.1. Modelo instantaneo

Vi

A continuacion se muestra la tabla de estados generada a partir de las combinaciones permi-

tidas de estados. Analogamente al caso del inversor monofasico, se tiene que no pueden estar en

conduccién todos los estados de una pierna del convertidor; porque esto genera un corto circuito

en la fuente V.. Por otro lado, no pueden estar apagados todos los estados de una pierna, dado

que esto genera estados indefinidos.



» Combinaciones de estados

La tabla siguiente muestra los voltages entre lineas a la salida del inversor:

Se | Ga| S| S| Se|Se| ST V| Ve | Ve
1lo|1]|o|1]0o]0]| O 0 0
Ol 10|10 ]1]0] 0 0 0
Lo 0|10 1] 1| Vel| 0 |-Vg
Llo|1{o0o]0|1]2]| 0 | V|-V
O[1]1]0]0| 1|3 |-Va!| Val| 0
0| 110 [1]0]4]|-Ve| 0 | Vg
0| 1[0|1[1]0[5] 0 |-Val| Vg
1100 1]|1]0]|6]| Ve -Vgl| O

Tabla 2.2: Tabla estados para inversor trifasico

s Ecuacion del filtro en abe

[0 (t)(lbc

V()™ = V()™ — R.Iy(t)*

a

s Corriente dc

L
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(2.11)

Notar que la corriente extraida por la fuente dc puede ser expresada por los estados de los

conmutadores.

Lao(t) = 5°(0).Io(t)" + S°(0).Io(t)" + S°(t).o(t)*

(2.12)

Como la transformacién de Clarke es lineal, la ecuacién (2.11) puede expresarse en «f

CO1MoO:

Io(t)*” _ Vi)™ = Vi()™ = RIo(t)

dt

» Modelo discreto

Utilizando la aproximacion de Euler hacia adelante en la ecuacién (2.13), se tiene:

Io(k+1)% = (1 -

R.T

L

) (R 4+ 2 (Va(R)* — Vi(k)*?)

(2.13)

(2.14)
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= Representacion en variables de estado

Considerando como entrada el voltaje V},(k), se tiene la representacion lineal del modelo

de la ecuacion (2.14), que se puede escribir como:

#(k+1) = Ax(k) + B.uu(k) + E.p(k)

(2.15)
y(k) = C.x(k)
donde, se definen:
R.T, T T B
A=(1- - )., B==0, E=-711, C = (2.16)
w(k) = k), plk) = Vy(k)*®, (k) = Vi(k)*, (2.17)

donde, I es la matriz identidad con la dimensién adecuada.

2.1.2.2. Modelo promedio

El modelo promedio consiste en generar una aproximaciéon de un vector de voltages deseado
(Vi (t)aﬁ ) a la salida del convertidor a partir de los vectores S? del espacio vectorial a8 descrito

en la seccion 1.8.3 del capitulo 1.8.

La ponderacion necesaria de los vectores de estados se calcula estableciendo ciclos de trabajo
[9], [17], que permiten conmutar entre distintos estados del espacio de estados a lo largo de un

ciclo de conmutacion, es decir:

(Vi) = dy.V; + do. Vi
do+di+dy=1

(2.18)

donde, j € (1,2), d; es el ciclo de trabajo del vector S7, dy es el ciclo de trabajo del vector
STl v dy es el ciclo de trabajo del vector S° = (1,1,1) 6 S = (0,0,0). Notar que se tienen
ecuaciones definidas como variables complejas, si se reescribe la ecuacién (2.18) en términos de

sus ordenadas queda:
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(Vi) _ (RelVy) Re(Via)) (4 210
(Vi(6)") Im(V;)  Im(Vi)) \de
Notar que la eleccién de V; generado por S7 depende de la ubicacién de (V;,(t)*”) en la figura

1.1, es decir:

St si (Viu(®)*Ve (Sector])
S2. i (Vu(t)**Ve (SectorI)
|83 s Vi(1)*PYe (Sector T
. (Vi(t))e ( ) 220,
S si (Vu(t)**Ye (SectorIV)
S5, i (Viu(t)*")e (SectorV)
SERE (Vu(t)**Ve (SectorV)
Luego, la ecuaciéon del filtro en el modelo promedio queda como:
() (Vl®)) = Vi)™ = RIo(t)*? (2.21)

dt L

2.1.3. Inversores multietapas

El inversor trifasico VSI méas popular consiste en una topologia de seis switches A.2. La
topologia puede generar voltajes de linea trifasicos ac, tales que cada voltaje de linea contiene
una frecuencia fundamental y armoénicas ubicadas a altas frecuencias. El voltaje que se genera
tipicamente es una forma sinusoidal de frecuencia y amplitud variables. Este sirve en aplicaciones

de bajo voltaje como los ASDs[19].

El rango de voltaje debe ser bajo por un alto cambio % en las lineas, que es inaceptable
en el rango de voltajes de medio a alto. También la potencia de la carga estaria repartida solo

entre seis switches y el reparto de la potencia no ocurre de forma simétrica naturalmente.

Las soluciones basadas en topologias de fuente multietapa proveen voltajes medios en los
terminales ac, mientras que mantienen bajos % y un gran numero de switches de potencia que

comparten la potencia total de la carga[25].
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2.1.3.1. Inversores multiceldas

La idea es desarrollar una nueva estructura con desempeno mejorado basado en estructuras

tipicas conocidas como celdas.

Las celdas estan pensadas para ser usadas con voltajes bajos, por lo tanto los componentes

son mas econdémicos y disponibles.

La nueva estructura puede generar voltajes ac cercanos a una sinusoide en la carga y también
entregar corrientes practicamente sinusoidales, y otro atributo importante es que los voltajes de
dv

la carga presentan variaciones % moderadas.

El inversor trifasico tipo Puente H en cascada (del inglés Cascade H bridge, CHB) con m
celdas en cada fase, como el de la figura 2.4. Tiene celdas como las de la figura 2.3, que pueden

generar una salida de voltaje V., 0 y —Vj.

5

L
-

1
gy

Fig. 2.3: Celda puente H.
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Fig. 2.4: Topologia multicelda CHB.

Luego, el voltaje en serie de las celdas de la fase a de la figura 2.4 puede expresarse como,

Vel = i(saﬂ' — %) (2.22)

j=1

donde, S¥ y S% son las sefiales de conmutacién en la celda j para la fase a.

2.1.3.2. Topologias multinivel

El VSI de seis switches de la figura A.2 puede llamarse de dos niveles debido a que los voltajes

Vie 4 —Vac
2 0 20

de solo pueden tomar los valores es decir dos niveles de voltaje. Las topologias

multinivel entregan la alternativa de que esos voltajes puedan tomar N valores posibles.

s Inversor de tres niveles
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Para poder sacar conclusiones generales de N niveles conviene comenzar con la topologia

N=3 niveles de la figura 2.5, la cual tiene 12 switches [25].

1a 3a SSa

abc
Vs/fs

BZd

N
A
Ao

Fig. 2.5: Inversor de tres niveles.

Para obtener los patrones de valores validos es conveniente analizar las fases aN, bN y ¢N

por separado [25].

En el caso de la fase aN, esta estd compuesta por los switches Sla, S1b, S4a y S4b.
Notar que estos no pueden estar conduciendo simultaneamente, porque se produria un
cortocircuito en la fuente dc y en el caso de que los switches estén todos apagados se

genera una fase aN indefinida.

Notar que todas las combinaciones posibles satisfacen que el estado de Sla es el opuesto

de S4a y lo mismo ocurre para el switch S1b con el S4b.

Sla | S1b | S4b | S4b | VaN

1 1 0 Vie/2
1 0
0 1 1 | -Vge/2

Tabla 2.3: Combinaciones validas para fase ValN.
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Otra combinaciéon de estados resultaria en un voltaje indefinido, porque dependeria de la
polaridad de la corriente en la carga. La tabla de combinaciones de estado es idéntica para

las fases b y ¢. Ademas estas fases se pueden operar de forma independiente.

= Espacio de estados de inversor de tres niveles

Existen N3 = 27 combinaciones validas de vectores, de las cuales 8 son redundantes. Para

una fase, el nivel de la fase es 0 cuando ambas celdas Sla y SI1b no estan conduciendo y

el nivel es 2 cuando ambas celdas estan conduciendo. El voltaje de fase correspondiente

al nivel 0 es %, miéntras que el correspondiente a la salida para para la fase del nivel 2
Ve

es igual a 4=, El nivel intermedio es igual a 1 y es obtenido solo cuando una de las celdas

esta conduciendo, en tal caso el voltaje de salida es 0.

La figura muestra las combinaciones de estados posibles del inversor de tres niveles en el

marco «, 3.

II
(0,2,0) (1,2,0)

Fig. 2.6: Espacio de vectores de inversor de tres niveles.

Finalmente se concluye para N que,

Ve

1. la amplitud méaxima es ~4.

2. La forma del voltaje es de amplitud discreta construida por los valores,

Vdc ‘/dc V;lc @ 2. V;lc - V:ic

272 N—-1"2 N-1"" 2

(2.23)
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3. La maxima resolucion con la que se construye el voltaje en la carga es,

Ve
N -1

(2.24)

4. La cantidad de combinaciones vélidas de vectores espaciales es N3

Notar que para un inversor multinivel de N niveles se necesitan N-1 fuentes de voltaje dc
independientes. De esta forma se consigue que las corrientes requeridas por la barra dc sean

simétricas [25].

2.1.3.3. Modelo instantaneo y promedio de multietapa

Las siguientes ecuaciones pueden encontrarse en [22] y [21].

Por KVL en la carga de la figura 2.5 6 bien la figura 2.4 se tiene,

di
Lz%::—th4wﬂ+vm (2.25)

donde, V" se mide con respecto al punto neutro n y se define como,

var = el g yin (2.26)

VN™ se define como,

_ VaN + VbN + VcN

ym 2.27
; (2.27)
La ecuacién de la carga puede expresarse en ejes dq con la transformacién de Park,
diq R 1 1
2 Wide — = gda . Zyyda y Zyyda 2.98
dt A A7 (2.28)
0 w )
donde, W = { } y w es la frecuencia angular.
—w
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» Modelo discreto

199 (k4-1)—i% (k)

Utilizando la aproximacion de Euler hacia adelante * T , se tiene:
A R.T; . T
ida(k 4+ 1) = ((1 - 7 ) — T, W)i%(k) + f(V(k;) — Vi(k)) (2.29)

= Representacion en variables de estado

Considerando como entrada el voltaje V%, se tiene la representacion lineal del modelo de

la ecuacién (2.29), que se puede escribir como:

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + E.p(k)

2.30
y(k) = C.a(k) 20
donde, se definen:
A=((1- RLTS).I—TS.I/V)7 B:%.I, E=-21 C=1I (2.31)
w(k) = i%(k), p(k)=VH(k), u(k)=V(k), (2.32)

donde, I es la matriz identidad con la dimensién adecuada.

2.1.3.4. Optimizacion en la eleccion de vectores

Si se quiere generar un voltaje deseado, entonces debido a la limitacién discreta del inversor
hay que escoger el vector de estados mas cercano. Es importante optimizar el proceso de la
eleccién para realizar menos iteraciones, dado que el niimero de combinaciones posibles aumenta

dramaticamente al aumentar los niveles o celdas de la estructura del convertidor.

En el trabajo de [22], se propone una optimizacién al dividir el espacio de vectores de
estados en sectores, de forma tal que solo se deban comparar tres entradas posibles. Esto es

independiente del nimero de niveles del convertidor.

Primero, los componentes del voltaje de referencia son redondeados y cada par de componen-

tes (a, ) corresponde a un elemento de una matriz, en la cual estd guardado el vector éptimo
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asociado. Esta matriz se calcula de forma offline y el rendimiento de la optimizacién es mas
notorio en la medida en que el espacio de estados tenga una mayor cantidad de subdivisiones.
Notar que una mayor cantidad de subdivisiones requiere de mayor memoria para almacenar mas

elementos en la matriz, por lo tanto la capacidad es limitada.

En la figura 2.7 se muestra un ejemplo para el inversor de tres niveles, donde se redondea el

voltaje de referencia al vector V1.

Fig. 2.7: Espacio de vectores de inversor de tres niveles (adaptada de Méndez y col.,
2017).

Como se habia mencionado, hay que escoger el vector 6ptimo de entre tres candidatos inde-
pendiente del nimero de niveles. Para esto se representa el espacio de estados como una familia
de tres vectores (V'1,V2,V3) por subdivisiéon hasta completar los seis sectores del plano. Por

ejemplo, la familia de vectores de la figura 2.7 esta representada por,

Vie px
2Vie px
Vo = Td.ef-k@ (2.33)

donde, k € (1,..,6) es nimero de subdivisiones (V7, V5, V3) son niimeros complejos, cuyas

ordenadas son los elementos en (a, ).
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2.1.3.5. Modelo promedio

Consiste en la ponderacion de tres vectores Vi, © = 1,2,3 de la familia de vectores de la

ecuacién (2.33), donde se aproxima una sefial deseada V* = V,.e/? al promedio generado por

dichos vectores [34], [15], es decir

TvVi+ ToVa+ T3 Vs = TV, (2.34)

T+ T+ Ty =T, (2.35)

donde, T;, i = 1,2, 3 corresponde al tiempo de encendido de cada vector y T es el periodo

de conmutacion.

Reemplazando (2.33) en (2.34) se tiene,

T.V. cos(6) _ Vdc. cos(k —1).5 .T1+2'Vdc. cos(k —1).3 .T2+Vdc. cos(k —0.5).% 7
sin(6) 3 |sin(k—1).% 3 |sin(k—1).% V3 | sin(k — 0.5 3
(2.36)
En consecuencia,
0 Ty + 2.T:
COS( ) _ Vrdc B. 1+ 2 (237>
donde,
B— cos(k —1)7 cos(k—0.5)% (2.39)
sin(k —1)3  sin(k —0.5)%

De (2.37) y (2.38) se deduce que,
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T +21T, = G'T‘:Vs. {sm((k’ —0.5).5).cos(0) — cos((k — 0.5)%).3@'71(0)} ,
¢ (2.39)
Ts = wfdeV [cos((k — 0.5).7).sin(8) — sin((k — 0.5).%).cos(6)]

Luego, definiendo 6; = 6 — (k — 1).% y reemplazando en (2.39), se tienen los tiempos de

encendido de cada vector espacial,

2.v/3.T.
Ty = M.sm(&-),
Vdc
6.7,.Vy .
T = .sm(z — 91> —T,+ Tg, (24())
Vie 3

Th=Ts—15 =15

2.2. Experimentos de control

En este capitulo se realizan las formulaciones de experimentos de control predictivo y fun-

ciones de costo a implementar en Simscape.

El objetivo de la formulacién de los experimentos es indagar sobre el efecto del horizonte
de prediccion, la ventana de control, las funciones de extrapolacion y cambios estructurales en
la funcién costo. Las conclusiones se llevan a cabo a partir de la metodologia establecida en el

capitulo 1.7.

Los controladores son deducidos y expresados directamente de los modelos tedricos del ca-

pitulo 2.1 y la notacién formalizada en el capitulo 1.8 de herramientas matematicas.

Antes de desarrollar los experimentos, se muestra un resumen de las estructuras de las leyes

de control encontradas en la revision bibliografica.
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Tipos Funcion G(S*)
I 16(S") — 0(k) ||
11 |Zrep(k+T) — 2(k+T)|
111 |Zrep(k+T) —2(k+T)|| + A\ ||S(k) — S*(k — 1)
IV | US) = (—Kci(k+T)— Ki(xi(k+T—1) + 2pep(k+T—1)—2(k+T —1))|
\% |Trep(k+T)—2(k+T),...,20ep(k+1) —2(k+ 1)|| + K. [|AU]|

Tabla 2.4: Estructuras de costo.

La principal distincion entre estas estructuras es que la funcién costo puede generar una
accion de control que es funcion del error de seguimiento en términos absolutos o esta puede ser

también incremental, por lo que se genera un efecto integrador.

2.2.1. Leyes de control inversor monofasico

2.2.1.1. Experimento de control 1

Este experimento a desarrollar estd basado en el articulo [28] y corresponde la estructura IT

de la tabla 2.4 con T' = 2 y una extrapolacién de Euler.

Reemplazando la aproximaciéon de Euler hacia adelante en la ecuacién (2.1), se tiene:

A

Lo(k +1) — Io(k) _ Va(k) — Vi(k) — RIo(k)

2.41
T 7 (2.41)
Despejando Iy(k + 1) y aplicando el operador Z' en la ecuacién (2.41), se tiene:
A RT, T,
Iy(k+2)=(1- 7 Vo(k+1)+ f(vh(k +1)—Vi(k+1)) (2.42)
Luego, Vi (k + 2) = Vi (k +2)
N L L . A
Vi(k+2) = f]mf(k +3)+ (R - ?)Io(k; +2)+ Vi(k+2) (2.43)

S S
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Notar que se requieren las sefiales en I ;(k+3) y Vi(k+2). Para esto se utiliza extrapolacién

de Euler de la ecuacion (2.2.2.3).

La funcién costo consiste en seleccionar el vector espacial S7, que esté mds cerca del valor

A

Vi(k + 2) calculado.

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.1.2. Experimento de control 2

El siguiente xperimento es para un horizonte 7' = 1 y estd basado en el articulo [6] y [12].

Notar que corresponde a la estructura II de la tabla 2.4 y se utilizara extrapolaciéon de Lagrange.

Reemplazando la aproximacién de Euler hacia adelante en la ecuacién (2.1) del modelo, se

tiene:

ok +1) = (1= S o) + 2 (Valk) — Va() (2.44)

Para una notacion mas compacta se definen las ganancias:

RT
L

)K= (2.45)

K =(1- 7

Luego, se define la funcién costo para horizonte T' = 1 como:

G(S") = ok +1) = Les (k + D) (2.46)

Dado que se necesita I,.;(k + 1), se ultiliza la extrapolacién de Lagrange de la ecuacion
(1.26).

Reemplazando la ecuacion (2.44) y (2.45) en (2.46), se tiene:

G(S) = [|(K1do(k) + FKou(Vi = Vy(k))) — Lres(k + 1)|| (2.47)
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Finalmente la accién de control consiste en escoger el vector espacial S’ que minimiza la
funcién costo de entre los costos posibles para cada vector V;, es decir Argmin(G(S?) = S7).

Alternativamente se define el costo en formato vectorial como sigue:

G(s) = (G(s%) G(s) G(s») (2.48)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.1.3. Experimento de control 3

El siguiente experimento es para un horizonte 7" = 2 con extrapolacion de Lagrange y esta

basada en los articulos [6],[16] y [12] y corresponde a la estructura I1I de la tabla 2.4.

Reemplazando la aproximacién de Euler hacia adelante en la ecuacion (2.1) del modelo e

incorporando la definicién de la ecuacion (2.44) de la ley de control 2, se tiene:

A

Io(k +1) = Ky.Io(k) + Ko.(Vi(k) — Vi(k)) (2.49)

Aplicando el operador Z! en la ecuacién (2.49), se tiene:

Io(k+2) = Ky Io(k + 1) + Ko. (Vi (k + 1) = Vi(k + 1)) (2.50)

Luego, se define la funciéon costo para horizonte T' = 2 como:

G(S) = |[To(k +2) — Lep(k +2)|| + 1.6 (2.51)

Dado que se necesita L.s(k+2) y Vi(k+ 1), se ultilizan las extrapolaciones de Lagrange de

cuarto orden de la ecuacién (1.26) y (1.27) respectivamente.

Notar que se han agregado los términos A y © con respecto a la estrucura del experimento

A corresponde a un peso escalar que pondera a la funcién ©, donde © se define como:
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©= > [IS(k)" =Sk -1 (2.52)

r=a,b
Donde, S% es el valor en cada elemento del vector S? que optimiza la funcién costo.

Segun el articulo [6], a mayor valor de A se tiene una mayor frecuencia de conmutacién y un
menor THD.

Finalmente la accién de control consiste en escoger el vector espacial S/ que minimiza la
funcién costo de entre los costos posibles para cada vector V;, es decir Argmin(G(S?) = S7).

Alternativamente se define el costo en formato vectorial como sigue:

G = (G(s*) G(sY) G(sy) (2.53)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocddigo, el cual

puede revisarse en la seccién B.

2.2.1.4. Experimento de control 4
El siguiente experimento corresponde a la estructura II de la tabla 2.4, es para un horizonte

T = 2y estd basado en el articulo [6], [13] ,[16] y [12]. Es es similar al experimento 3, salvo que

se prueba la extrapolacion de Euler y no se utiliza la funcién de la ecuacién (2.52).

Reemplazando la aproximacién de Euler hacia adelante en la ecuacion (2.1) del modelo e

incorporando la definicién de la ecuacion (2.45) del experimento de control 2, se tiene:

A

To(k + 1) = KyJo(k) + Ko (Va(k) — Vi(k)) (2.54)

Aplicando el operador Z' en la ecuacién (2.48), se tiene:

Io(k +2) = Ky Do(k + 1) + Ko.(Vi(k 4+ 1) = Vi(k + 1)) (2.55)

Luego, se define la funcién costo para horizonte 7' = 2 como:
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G(SY) = |[To(k +2) = Les(k +2)|| (2.56)

Dado que se necesita L.f(k + 2) y Vi(k + 1), se ultiliza la extrapolacién de Euler de la

ecuacion (2.2.2.3).

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccién B.

2.2.2. Experimentos de control inversor trifasico

2.2.2.1. Experimento de control 5

Est experimento estd basado en articulo [28], que corresponde a la estructura I de la tabla
2.4.

Reemplazando la aproximacién de Euler hacia adelante en la ecuacion (2.13), se tiene:

Io(k+ 1)°% = Iy(k)™ _ Vi(k)™ = Vi(k)™* = R.Iy(k)™

2.
7 7 (2.57)

Despejando fo(k: + 1) y aplicando el operador Z! en la ecuacién (2.57), se tiene:

2 @ RTS a TS « a

Lhtk+2)” =0 - o)l + 1) + (Vi + 1) = Vi(k + 1)) (2.58)
Luego, Vi(k +2) = Vi (k +2)

A af L af3 L - ap " af
Vilk+2) = ?Iref(k +3)" + (R — ?)[O(k +2) +Vi(k+2) (2.59)

Notar que se requieren las senales en I,..r(k + 3y Vi (k 1 2)a5. Para esto se utiliza extra-

polacion de Euler de ecuacién (2.2.2.3).

La funcién costo de (2.61) consiste en seleccionar el vector espacial S7, que esté mds cerca del

valor Vh(k: + 2) calculado en coordenadas angulares en el espacio (c, 3), donde §(S7) corresponde
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al angulo de los vectores espaciales de un conjunto finito de opciones que deben evaluarse de

forma iterativa.

De modo que se necesita calcular el dngulo en la funcién costo, definido como:

0=2s(V(k+2)") (2.60)

G(87) = [16(s7) — 0|l (2.61)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.2.2. Experimento de control 6

El siguiento experimento de control es para un horizonte T'= 1 y esta basada en el articulo
[16] y [12]. Este es andlogo al experimento de control 2, salvo que esta expresada en (a, ). La

estructura corresponde a II de la tabla 2.4.

Reemplazando la aproximacion de Euler hacia adelante en la ecuacién (2.13) del modelo e

incorporando la definicién de la ecuacion (2.44) de la ley de control 2, se tiene:

Io(k + 1) = Ky (k)™ + K. (Vi (k) = V,(k)7) (2.62)

Luego, se define la funciéon costo para horizonte T'= 1 como:

. . o o . 8
G(S") = ok +1)" = Tep(k + 1| + [ ok +1)" = Les(k + 1)7)| (2.63)

Reemplazando la ecuacion (2.62) en (2.63), se tiene:

o(k + 1) = Lep(k + 1)7|| = [|(K:1.do(k)* + Ka.(V;* = Vi(k))) — Lreg (k + 1)7|
— Lep(k + 1)°|| = [(K1.do(k)? + Ko.(Vi? = Vi(k)")) = Lep(k + 1) (2.64)

S
—
x5
_l’_
—_
SN~—
~
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Dado que se necesita I,..f(k + 1)aﬁ , se ultiliza la extrapolacion de Lagrange de la ecuacién
(1.26).

Finalmente la accién de control consiste en escoger el vector espacial S/ que minimiza la
funcién costo de entre los costos posibles para cada vector V;, es decir Argmin(G(S') = 57).

Alternativamente se define el costo en formato vectorial como sigue:

G(S) = (G(SY) G(SY) G(SY) G(S) G(S) G(S%) G(s) (2.65)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccién B.

2.2.2.3. Experimento de control 7
El siguiente experimento de control es para un horizonte T' = 2 y esta basada en el articulo

[16] y [12]. Este es andlogo al experimento 4, salvo que esté expresado en (a, ). La estructura

corresponde a II de la tabla 2.4.

Reemplazando la aproximacién de Euler hacia adelante en la ecuacién (2.13) del modelo e

incorporando la definicién de la ecuacion (2.44) del experimento 2, se tiene:

2 aB @ e e
Io(k+1)"" = Ky Io(k)* + Ko (Va(k)* = Vi(k)™) (2.66)
Aplicando el operador Z!, definido en 1.8.1, en la ecuacién (2.66), se tiene:

A

Tk +2)% = Kido(k + 1) + Ko (Via(k + 1) — Vi(k + 1)°%) (2.67)
Luego, se define la funciéon costo para horizonte T' = 2 como:
B
)

G(S") = |[Ho(k +2)" = Lep(k +2)°|| + [[To(k +2)" = Tes(k +2)7| (2.68)

Reemplazando la ecuacion (2.67) en (2.68), se tiene:
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S
—~
o
_|_
[\
~—
~

(b + 2 = Ky ok + 1) + Ko (Vi = Vilk + 1)) = Leg(k +2)°
Motk +2)" = gk + 27| = (K1 Iolk + 1) + Ko (V;® = Vilk + 1)) = Lg(k + 2)°|
(2.69)

Dado que se necesitan I.;(k +2)* y Vi(k +1)*”, se ultiliza la extrapolacién de Euler de

la ecuacion .

Finalmente la accién de control consiste en escoger el vector espacial S/ que minimiza la
funcién costo de entre los costos posibles para cada vector V;, es decir Argmin(G(S') = S7).

Alternativamente se define el costo en formato vectorial como sigue:

G(S) = (G(SY) G(SY) G(SY) G(S) G(S) G(S%) G(S) (2.70)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.3. Experimentos de control inversor multinivel

Los experimentos de control de esta seccién estan basados en los trabajos [22], [21], [37],
[27], [24], [8], [26], donde se aborda el control predictivo basado en modelo, dada la limitacién
de que haya incerteza en los parametros reales del circuito. La soluciéon propuesta consiste en
agregar un modelo incremental como el de IV y V de la tabla 2.4 para lograr garantizar error

nulo estacionario.

La seccion se divide en las leyes de control que consideran el efecto de de la ley incremental

y lo que ocurre con un modelo absoluto como el de II de la tabla 2.4.

Para las distintas formulaciones se comprueba el efecto de agregar incerteza en los parametros
y cambiar el horizonte de prediccion. Los esquemas fundamentales pueden observarse en las
figuras A4y A.5.

2.2.3.1. Experimento de control 8

Este experimento corresponde a la estructura II de la tabla 2.4
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Si se aplica el operador Z! a la ecuacién (2.30), se tiene la ecuacién de diferencias un paso
hacia adelante x(k + 2),

#k+2)=A2(k+1)+Bulk+1)+ Epk+1)

2.71
y(k) = C.x(k) =

Luego, si se quiere lograr un control DBT como en la figura A.4 para el paso k + 2, se

reemplaza y,.r(k + 2) = y(k + 2) en la ecuacién (2.71),

Yref(k+2) =Az(k+1)+Buk+1)+ Epk+1) (2.72)

Ahora se despeja la entrada u(k + 1) que logra seguir a la referencia en una cantidad minima

de pasos de la ecuacién (2.72),

u(k+1) = OB (yros(k +2) — &(k + 1) — Ep(k + 1)) (2.73)

Finalmente la funcién costo consiste en escoger el vector de estados que se acerca a la entrada

calculada por la ecuacion (2.75),

G(S") = [lu(k + 1) — u(S")|

. | (2.74)
ST = Argmin(G(S*))

donde, i € (1,...,m) y m es el nimero de estados validos.

Notar que la expresién depende explicitamente de y,.¢(k+2) y p(k+1), por lo que se pueden

usar las extrapolaciones de Lagrange de la seccién de extrapolaciones.

2.2.3.2. Experimento de control 9

Este experimento corresponde a II de la tabla 2.4 yes fundamentalmente igual al 8, salvo

que se considera un horizonte T = 2.

Multiplicando el operador de retardo Z! a la entrada en la ecuacién (2.75), se tiene
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Z 'k +1)=C.B  (Ypep(k+2) — 2(k+ 1) — Ep(k + 1)) (2.75)

Despejando u(k + 1), se tiene

u(k +1) = C.B " (ypes(k +3) — 2(k + 2) — Ep(k +2)) (2.76)

Nuevamente se pueden utilizar las extrapolaciones propuestas en la seccion de extrapolacio-
nes. Notar que las variables de estado se deben calcular de forma recursiva, por ejemplo en este
caso z(k +1).

#(k+1) = Ai(k) + Bau(k — 1) + E.p(k) (2.77)

Finalmente para un horizonte 1" arbitrario se propone,

u(k+1)=C.B ' (Ypep(k+ T+ 1) —2(k+T) — Ep(k +1T))

(2.78)
#(k+1) = A&(k) + Bu(k — T) + E.p(k)

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.3.3. Experimento de control 10

El siguiente experimento es una variacion de la estructura IV de la tabla 2.4.

La propuesta de la figura A.5 sugiere mejorar el desempeno estatico, dindmico y también
la robustez ante la incerteza de los parametros exactos del modelo. Para esto se propone en el
trabajo [22] y [21] un modelo incremental; que agrega tantas variables de estado como hayan

salidas.

Se definen nuevas variables de estado,

zi(k +1) = zi(k) + (y(k) = yres (k) (2.79)
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Combinando (2.30) con (2.79),

2(k+1) (A0 z(k) B y E 0
(xi(k:—i— 1)) B (C 1) - (Ii(k)) + (o) (k) + (0) p(k) + (_1) Yref (F) (2.80)

Luego, se considera la entrada realimentada de la figura A.5 como,

k) = — (K. K). (;((Z))) = (K). (;((2) (2.81)

Luego, se calcula la entrada a aplicar

u(k+1) = - (K). (i((i;:ll))) (2.83)

La dinamica y estabilidad del controlador esta dada por el lugar de las raices de la matriz

A—-—B. K. —B.K;
C I

Notar que Dim(K) = 2z4 y la matriz B es diagonal, en consecuencia el sistema de ecuaciones
que determina las ganancias de K estd formado por 2 matrices diagonales; es decir que solo
se debe calcular un méaximo de 4 elementos para que exista una unica solucion, dada alguna
ubicacién de los valores propios. Para las simulaciones de esta ley se escoge ubicar 2 valores

propios reales dominantes y 2 valores propios reales rapidos.

2.2.3.4. Experimento de control 11

Para este experimento basado en IV de la tabla 2.4, propone expandir el horizonte de pre-

diccion del experimento 10. Si se considera el retardo unitario del actuador en la planta real,
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entonces conviene aumentar el horizonte a 1" = 2. Posteriormente se postula la idea para cual-

quier horizonte T

Aplicando el retardo unitario Z~! a la ecuacién (2.82),

#(k+1)\ (A-BK. —B.K;\ (k) B . (E 0
) (2 ) (1) () () e () s

(2.84)
donde, Z;(k +2) = z;(k+ 1) + (y(k+ 1) — yres(k + 1))
Luego, se tiene la entrada para T' = 2
v(k 4 2
ulk+1) = — (K). 2k +2) (2.85)
Zi(k + 2)

Finalmente para cualquier 7' se tiene,

#k+1)\ (A-BK. —-B.K;\ [u(k) BY o, (E 0
(fz-(kH)) - ( c I ) (xz-(k:)) " (o) (k)27 (0) p(k) + (_1) Yre ()

Eik+T)=a;k+T -1+ (ylk+T—1) = ypes(k+ T — 1))

u(k+1):—([().<.

(2.86)

Finalmente la funcién costo consiste en escoger el vector de estados que se acerca a la entrada

calculada por la ecuacion (2.86),

G(S") = [lu(k + 1) — u(S")|

. | (2.87)
ST = Argmin(G(S*))

donde, i € (1,...,m) y m es el nimero de estados validos.
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Para todas las senales en adelanto se pueden utilizar los extrapoladores propuestos en 1.8.6.

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccion B.

2.2.3.5. Experimento de control 12

El objetivo de esta formulaciéon basada en V de la tabla 2.4, es experimentar el efecto de
aumentar la ventana de control v, y el horizonte de prediccién de la ecuacién (1.20) en el
capitulo 1.8.4. Para esto se probaran distintos horizontes de prediccién v, y se simulara la
implementacion con los ventanas de control 7. = 1 y 7. = 2. Donde, se asume que la consigna
Yrer(k) es constante. Notar que para probar la robustez ante la incerteza de parametros se

aplicara el experimento de la metodologia, acerca de los valores de R, L.

Notar que para este experimento no se utilizan extrapolaciones, es decir que se asume que

las senales a extrapolar son constantes en sus valores futuros.

Para mostrar de forma explicita la ley de control de la secciéon 1.8.4 para aplicaciones de

inversores, primero se deduce la accién de control en ejes rotatorios (d, q).

» Paray. =1y, =2

Reemplazando y(k) = y%(k) y considerando C' = 1 en la ecuacién (1.20), se tienen los

incrementos de control,

ey (k)
T _ (T -1 T e (k) _ A id(k) . E
[Au(k)...Au(k+v.)]" = (&7.@ + K)~.O7. () (A?)'(iq(k;)) (A.E) p(k)| (2.88)
“rep(F)

donde, ® B Dim(K) = (2 x 2)
onde, ¢ = m =
A.B Y

» Para cualquier v, y 7,

Analogamente,



[Au(k)...Au(k+7.)]" = (7@ + K)~".9".

donde, Dim(K) = (2.7.) x (2.7.)

B 0
A.B B
o =
Ar~t B Aw~2PB
E 0
AE E
A_ pum

A L E A2 E
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AP
- A2 (Zd(k‘)) _A p :
i9(k) m +' )
A P Ve
pI(k 47— 1)
(2.89)
0
Aw=c B
(2.90)
0
A’YP_WC.E

Luego, la optimizacién consiste en aplicar una serie de vectores de espaciales que minimicen

la funcion G, dentro de un conjunto finito, por ejemplo para u discreto en amplitud y v, = 1,

con cualquier ,, se tiene

G(S") = [lu(k + 1) — u(S)|

ST = Argmin(G(S"))

(2.91)

donde, i € (1,...,m) y m es el nimero de estados validos.

Finalmente se propone para objetivos de simulacion implementar esta ley con (v, = 1,7, =

2); (Ve =1,7% =06)y (7. = 2,7, = 6) y ademds se observard el desempefio ante incertezas en

los parametros de la planta.

Para aliviar la implementacion se escribe el algoritmo propuesto en pseudocéddigo, el cual

puede revisarse en la seccién B.




3. Conclusiones

3.1. Resumen de resultados de simulaciones

o7

A continuacién se realiza un resumen de los resultados de simulacion de los experimentos

propuestos, para extraer conclusiones acerca de como aplica la metodologia del capitulo 1.7 y

que combinacién de parametros genera el mejor desempeno de control predictivo.

Para lograr ver los efectos de los distintos parametros, los experimentos se han separado en

tres categorias.

Primero, la tabla 3.1 consiste en medir el efecto del uso de distintos horizontes de prediccién

y extrapolaciones, donde los parametros circuitales se mantienen constantes.

La tabla 3.2 busca medir el efecto de agregar una accion integral y el efecto de cambiar el

horizonte de prediccion, dado el suepusto de que los parametros circuitales puedan ser inciertos.

la tabla 3.3 busca medir el efecto de cambiar una ventana de control y el efecto de cambiar el

horizonte de prediccion, dado el supuesto de que los parametros circuitales puedan ser inciertos.

Experimento | Extrapolacion | T | Peso | THD | Estado nulo e %
1 Euler 3 0 4.36% | No utiliza | 5.0956 % | 0.0022
2 Lagrange 1 0 4.63 % Si utiliza 2.9180 % | 0.0037
3 Lagrange 2 0.4 | 4.94% Si utiliza | 3.8873% | 0.0046
4 FEuler 2 0 4.76% | Si utiliza | 4.8746 % | 0.0047
5 FEuler 3 0 4.75% | No utiliza | 5.0236 % | 0.0026
6 Lagrange 1 0 4.53% | Si utiliza | 6.3025% | 0.0043
7 Euler 2 0 4.36% | Si utiliza | 4.3104% | 0.0058

Tabla 3.1: Resultados de simulacion de inversores de dos niveles.
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Experimento Modelo Certidumbre L,R | T | THD e %
8 Absoluto Certeros 1]3.798% | 3.905% | 0.6237
8 Absoluto Inciertos 1]3929% | 3.915% | 0.1504
9 Absoluto Certeros 2 14.736% | 9.130% | 0.1329
9 Absoluto Inciertos 2 | 4.175% | 6.035% | 0.2959
10 Incremental Certeros 1 |3.263% | 4.075% | 0.0946
10 Incremental Inciertos 1 |3.122% | 5.500% | 0.1348
11 Incremental Certeros 2 [3.145% | 0.270 % | 0.1430
11 Incremental Inciertos 2 | 4.469% | 0.510% | 0.2849

Tabla 3.2: Resultados de simulacion de inversores de tres niveles.

Experimento | 7. | Certidumbre L, R | T | THD e %
12 1 Certeros 2 13.793% | 8.568% | 0.0666
12 1 Inciertos 2 | 3.658% | 4.554% | 0.0901
12 1 Certeros 6 | 3.856 % | 11.840 % | 0.0899
12 1 Inciertos 6 | 2.788% | 5.6802% | 0.1363
12 2 Certeros 6 |3.844% | 7.791% | 0.0872
12 2 Inciertos 6 | 3.620% | 3.043% | 0.0603

Tabla 3.3: Resultados de simulacion de inversores de tres niveles.

3.2. Conclusiones

De los resultados de la tabla 3.1, se puede concluir que todos los controladores de inversores
cumplen con la norma de THD < 5%, bajo las condiciones establecidas en el capitulo de

metodologia y las diferencias porcentuales en desempeno son de un 0.6 %.

Para el caso del inversor monofasico se tiene que el experimento de control 5 tiene el mejor
desempetio, con un horizonte de predicciéon T' = 3 en I,. (k) y usando extrapolacion de Euler. En
este caso se recompensa no utilizar el vector V; = 0, dado que trabajar con menos vectores hace
que el controlador sea mas simple y disminuye el esfuerzo de control, que puede ser observado

a través de la frecuencia de conmutacién.

Para el caso del inversor trifasico de dos niveles se tiene que el experimento de control 7 tiene
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el mejor desempeno, con un horizonte de prediccion T'= 2 en [, f(k)aﬁ y usando extrapolacion
de Euler. Se utiliza el vector vector V; = 0 para el control y esto genera un mejor desempenio al
probar todos los posibles costos, aunque esta implementacion es la del mayor esfuerzo de control

o frecuencia de conmutacién.

En general se tiene entonces que la extrapolacion de Euler tiene mejor desempeno que la de
Lagrange para formas de onda alternas y es computacionalmente més simple, porque consiste
en multiplicar una ganancia y se tiene que el horizonte de predicciéon debe ser 1" > 1. También
se tiene que no se justifica agregar el pardmetro A a la estructura de la funciéon costo, al menos

para ese valor, debido a que no disminuye la frecuencia de conmutacion.

En cuanto a las simulaciones de inversores multinivel con algoritmos en ejes rotatorios (d, q),
existe la tendencia de que aumente el esfuerzo de control al aumentar el horizonte de predicciéon y
la incerteza de pardmetros, como se observa en las tablas 3.2 y 3.3. Por el contrario, al aumentar

la ventana de control el esfuerzo de control tiende a disminuir.

Dentro de todos los controladores implementados en multinivel, el que tiene el menor error
de seguimiento es el del experimento 11, que trata de un modelo incremental con realimentacion
de estados y compensacion de retardo. Notar que esta combinacion de parametros genera un
sobrepaso de 20 %, como puede verse en la figura D.33; sin embargo este sobrepaso se observa
en el plano de ejes rotatorios y no en la variable de corriente real del proceso, por lo tanto el
desempeno es 6ptimo incluso frente a variacion de pardmetros y no genera limitaciones fisicas

que puedan evidenciarse en el sistema real.

Finalmente se puede decir desde la tabla 3.3, que la mejor combinacion de parametros expe-
rimentales para el experimento 12 corresponde a 7, = 2,7, = 6 y a pesar de que el desempefio
es considerablemente inferior al del experimento 11, cabe destacar que el esfuerzo de control
en el experimento 11 es practicamente el doble en términos de la frecuencia de conmutacién.
Ademas el experimento 12 tiene la ventaja de que el costo computacional aumenta linealmente
con el aumento de, ya sea el horizonte de prediccién o la ventana de control; mientras que para
el experimento 11, la cantidad de operaciénes computacionales es recursiva, por lo que el costo

computacional de la compensacién de retardo es polinémica.

En términos practicos se concluye que si se quiere el mejor seguimiento de corriente, indife-
rentemente del costo computacional y la frecuencia de conmutacién se debe escoger la estructura
de costo IV. En cambio si se tienen limitaciones de costo computacional y se quiere reducir la fre-

cuencia de conmutacion, se recomienda utilizar la estructura V con una sintonizacion apropiada
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de ganancias y cantidad de parametros.

3.3. Trabajo Futuro

Esta seccién en su tultima version consiste en una discusion acerca del curso a seguir dadas

las conclusiones del trabajo.

Un problema con la familia de funciones de costo tratadas en este trabajo es que se asume
que puede aproximarse la corriente deseada a partir de un conjunto finito de vectores. Esto
genera un error en la serie de tiempo de la variable del proceso, con un rizado que afecta la
calidad energética. Una propuesta para mejorar o correguir la diferencia que existe entre el
modelo del controlador y la planta real, es agregar un factor de correccion, ajustando el modelo

de prediccion de la corriente[20)].

El modelo del supuesto de los controladores es conocido como Media mévil autoregresivo

(del inglés Autoregressive moving average, ARMA),

#(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + E.p(k) (3.1)

Luego se podria considerar un error de correccién € = x(k) — Z(k) en la ecuacion (3.1),

z(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + E.p(k) + zq: b;.e(k —7)+e(k) (3.2)

donde, 6 es un peso que genera una accion integral y debe sintonizarse, ¢ es el orden de
elementos a considerar en el ajuste. La ecuacién (3.2) es conocida como Media mévil autore-
gresivo con variable exégena integrativa (del inglés Autoregressive moving average integrative

exogenous, ARIMAX). Luego la ley de control 12 podria expandirse como,

Y = Fa(k)+ ®.AU + AP+ © (3.3)
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donde, © = ) .(231-21 0;.e(k —j)+e(k))
Ar

Finalmente la cantidad de parametros ¢ de la ecuacién (3.3) puede ajustarse de forma de
minimizar el error experimental para mejorar la predicciéon, utilizando por ejemplo el criterio
de AKAIKE, que consiste en una aproximacién de la cantidad de informacion otorgada por
agregar una cierta cantidad de parametros. También pueden probarse otras propuestas enfocadas
en disminuir el error de prediccién y distintas familias de predictores para lograr una mejor
calidad energética, mientras que se mantiene una estructura matematica simple y de bajo costo
computacional. Entre estas, las mas populares las predicciones basadas en logica difusa y redes

neuronales.
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B. Algoritmos de leyes de control

B.1. Rutinas de controladores

Para aliviar la implementacion de los controladores se proponen las rutinas en pseudocodigo

a continuacién.

B.1.1. Algoritmo de experimento 1

Algorithm 2 Algoritmo de experimento de control 1

Result: Aplicar 57

initializacién S7 = S° while V. > V,.min do

Instrucciones Instruccion 1: Caleular Io(k + 2) Instruccion 2: Extrapolar Les(k + 3) y
Vi(k+2) Instruccion 3: Calcular Vi (k + 2) con eq.(2.43) if Vi,(k +2) > 0 then

| ¥ =St
else
‘ S = 5% end

end




B.1.2. Algoritmo de experimento 2
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Algorithm 3 Algoritmo de experimento de control 2

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar L.p(k + 1)

Instruccion 2: Calcular costo 0 G(S°)
Instruccién 3: Calcular costo 1 G(S")
Instruccion 4: Calcular costo 2 G(S?)
else if (Minimum(G(S*) = G(S°))) then

(K- Lo(k) + Ko (=Vi(k))) = Lrer(k + 1)
(K1 Lo(k) + Ko.(Vi = Vi(K))) = Lres(
| ) (

Si =80
else if (Minimum(G(S") = G(S'))) then
| S =351
else
| ST =52
end

end
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B.1.3. Algoritmo de experimento 3

Algorithm 4 Algoritmo de experimento de control 3
Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar Les(k +2) y Vi(k + 1)

Instruccion 2: Calcular To(k + 1)

Instruccion 3: Calcular costo 0 G(S°) = [[(K1.Io(k + 1) + Ko.(=Vs(k + 1)) — Les(k + 2) ||+
A.O

Instruccion 4: Calcular costo 1 G(S) = [[(Ky.Io(k 4+ 1) + Ko.(Vi — Vi(k + +1))) — Lep(k + 2)||+
A0

Instruccion 5: Calcular costo 2 G(S?) = ||(K1.Lo(k + 1) + Ko.(Vo — Vi(k 4+ 1)) — Les(k + 2)||+
A.O

if (Minimum(G(S*) = G(SY))) then

| §9=38°

else if (Minimum(G(S") = G(S'))) then
| S =351

else

| ST =52

end

end
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B.1.4. Algoritmo de experimento 4

Algorithm 5 Algoritmo de experimento de control 4
Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar Les(k +2) y Vi(k + 1)

Instruccion 2: Calcular To(k + 1)

Instruccion 2: Calcular costo 0 G(S°) = ||(K1.Do(k + 1) + Ka.(—Vi(k 4+ 1)) — Lep(k 4+ 2)||
Instruccion 3: Calcular costo 1 G(S) = |[(K1.Io(k 4+ 1) + Ko.(Vi — Vi(k 4+ 1)) — Lep(k + 2)||
Instruccion 4: Calcular costo 2 G(S?) = |[(K1.o(k + 1) + Ko.(Va — Vi(k + 1)) — Lep(k + 2)||
if (Minimum(G(S") = G(SY))) then

| 87 =80

else if (Minimum(G(S") = G(S'))) then
| Si =gt

else

| 87 =52

end

end
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B.1.5. Algoritmo de experimento 5

Algorithm 6 Algoritmo de experimento de control 5
Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do

Instrucciones Instruccion 1: Calcular fo(k + 2)(15 Instruccion 2: Extrapolar I,.;(k + 3)0‘5
y Vi(k + 2)(1ﬁ Instruccion 3: Caleular Vi, (k + Q)QB con eq.(2.59)
Instruccion 4: Calcular 6 con eq.(2.60)
if —30° < 0 < 30° then

| §7 =41
else if 30° < 6 < 90° then

| Si =52
else if 90° < 6 < 150° then

| 87 =53
else if 150° < 0 < 210° then

| §7 =61
else if 210° < 0 < 270° then

| §7 =55
else

| S7 =56
end

end




B.1.6. Algoritmo de experimento 6

Algorithm 7 Algoritmo de experimento de control 6

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar Ies(k 4+ 1)
Instruccion 2: Caleular vector G(S?) de eq.(2.65) utilizando eq.(2.66).

if (Minimum(G(S?) = G(SY))) then

| 89 =350

else if (Minimum(G(S") = G(S'))) then
| S =51

else if (Minimum(G(S") = G(S?%))) then
| ST = 52

else if (Minimum(G(S") = G(S?))) then
| S7 =53

else if (Minimum(G(S*) = G(S*))) then
| 87 =5%

else if (Minimum(G(S") = G(S®))) then
| S =5°

else

| S0 =56

end

end




B.1.7. Algoritmo de experimento 7

Algorithm 8 Algoritmo de experimento de control 7

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do

Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar Ies(k 4+ 1)
Instruccion 2: Caleular Io(k + 2)a5 con €q.2.67
Instruccién 3: Calcular vector G(S?) de eq.2.69 utilizando eq.2.70.
if (Minimum(G(S") = G(S"))) then

| S7 =350
else if (Minimum(G(S*) = G(S'))) then

| S7 =51
else if (Minimum(G(S") = G(S?))) then

| ST =52

else if (Minimum(G(S") = G(S?))) then

| S =93

else if (Minimum(G(S?) = G(S))) then

| S =54

else if (Minimum(G(S*) = G(S%))) then

| 87 =55

else

|59 =56

end

end




B.1.8. Algoritmo de experimento 9
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Algorithm 9 Algoritmo de experimento de control 9

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar Yrer(k+ 1), Yref(k+T + 1);p(k +1),....p(k+T)

Instruccion 2: Calcular &(k+ 1), ..., 2(k+T);&;(k+1),...,2;(k +T) con eq. 2.86.

iy k
Instruccion 3: Calcular u(k +1) = — (K) : (A L

Instruccion 4: Minimizar funcién costo G(S?)
for k < 0 to m do
if (Minimum(G(S*) = G(S*))) then
|57 = S*

end

end

end




B.1.9. Algoritmo de experimento 11

7

Algorithm 10 Algoritmo de experimento de control 11

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar yrer(k+ 1), Yrep(k+T —1);p(k + 1), ....p(k+T)

Instruccion 2: Calcular &(k+ 1), ..., 2(k+T);&;(k+1),...,2;(k +T) con eq. 2.86.

iy k
Instruccion 3: Calcular u(k +1) = — (K) : (A L

Instruccion 4: Minimizar funcién costo G(S?)
for k < 0 to m do
if (Minimum(G(S*) = G(S*))) then
|57 = S*

end

end

end




B.1.10. Algoritmo de experimento 12

78

Algorithm 11 Algoritmo de experimento de control 11

Result: Aplicar S’

initializacién S7 = S° while V,. > Vymin do
Instrucciones

Instruccion 1: Extrapolar p(k),p(k+1),...,p(k +T)

Instruccion 2: Calcular matrices y vectores con eq. 2.90

U, A, F,P.

Instruccion 3: Calcular accion de control U con eq. 2.89

Instruccion 4: Minimizar funcién costo G(S")
for £ < 0 to m do
if (Minimum(G(S?) = G(S*))) then
|57 =S*
end

end

end
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C. Una breve descripcién de la imple-

mentacién en Simscape/Matlab

C.1. Planta inversor monofasico

La simulacién de las leyes de control requiere la prediccion de las variables de estado basada
en las ecuaciones de estado estandar, luego la optimizacion de la funcién costo es minimizada

de forma iterativa.

function y = fcn(cond,gain,vl,v2,v3,v4,v5,v6,v0)
y=vO0;
degrees=pi/180;

theta2=60*degrees;

theta3=120*degrees;
theta4=180*degrees;
thetab=240*degrees;
theta6=300*degrees;

alfa=cond(1);
beta=cond(2) ;

costO=abs(alfa)+abs(beta);

costl=abs(alfa+gain)-+abs(beta);
cost2=abs(alfa+gain*cos(theta2))+abs(beta+tgain*sin(theta2));
cost3=abs(alfatgain*cos(theta3))+abs(beta+gain*sin(theta3));
cost4=abs(alfa+tgain*cos(thetad))+abs(betatgain*sin(thetad));
costb=abs(alfa+gain*cos(thetab))+abs(betatgain*sin(thetab));
cost6=abs(alfatgain*cos(theta6))+abs(betatgain*sin(theta6b));

aux=min([costl;cost2;cost3;costd;cost5;cost6;cost0]);
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if (aux==cost0)
y=vO0;

end

if (aux==cost1)
y=vl;

end

if (aux==cost2)
y=v2;

end

if (aux==cost3)
y=v3;

end

if (aux==cost4)
y=v4;

end

if (aux==cost5)
y=vb;

end

if (aux==cost6)
y=v6;

end

end

Una vez que es estimada la mejor entrada que minimiza la funcién costo, esta es acondi-
cionada para ser vector de tipos de dato flow a través del bloque de la figura C.1, el cual

determina los pulsos de conmutaciéon hacia la planta de la figura C.3.

Notar que los bloques de convertidores permiten escoger la tecnologia del tipo de diodos
y transistores, ademas de la dinamica. En la simulacion de Simscape es necesario escoger
un bloque de resolucién de ecuaciones F(x), el cual determina el algoritmo de resolucién de
ecuaciones diferenciales del sistema. Notar que es necesario agregar un retardo unitario Z ! en
el actuador para evitar un problema de simulaciéon conocido como loop algebraico, que refiere

a un dilema recursivo en el sistema de ecuaciones a resolver.
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D. Simulaciones

D.1. Inversor monofasico

D.1.1. Simulacién de experimento 1

Vaoltage puente
T

voage(Vl)

< 5

corianta{f]

e
8

[} 0ot 00z 003 004 0.05 008 007 008 0.08 01

Figure D.1: Voltage de control y seguimiento de corriente con extrapolacién de

Euler.

| | | | | | | I |
1 ] 3 4 5 [ 7 8 @ 10
HIB~1 28 1, araceratee 0 i Frequency (kHz)

Figure D.2: Armoénicos en la corriente de salida.
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D.1.2. Simulacién de experimento 2

Valtage puente
o, T T T T T

vohaga[V))

cominmeji]
o 85 &5 8

e
8

b
=]

z

[ 0ot 00z 003 004 0.05 008 007 008 0.08 01

Figure D.3: Voltage de control y seguimiento de corriente con extrapolacién de

Lagrange y T'= 1.
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Figure D.4: Armoénicos en la corriente de salida.
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D.1.3. Simulacién de experimento 3

Vaoltage puente
T

o, T T T T

voage(Vl)

coriantelf]

o 0ot 00z 003 004 0.05 008 007 008 0.08 01

Figure D.5: Voltage de control y seguimiento de corriente con extrapolacién de

Lagrange, =2y A= 0.4.

. .

-

| | | | | | | | |
0 1 ] 3 4 5 [ 7 8 @ 10
HIB~1 28 1, araceratee 0 i Frequency (kHz)

Figure D.6: Armoénicos en la corriente de salida.
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D.1.4. Simulaciéon de experimento 4

Vaoltage puente
T

o, T T T T

voage(Vl)

coriantelf]

Figure D.7: Voltage de control y seguimiento de corriente con extrapolacién de
Euler y T = 2.

N

0

| | | | | | | | |
0 1 ] 3 4 5 [ 7 8 @ 10
HIB~1 28 1, araceratee 0 i Frequency (kHz)

Figure D.8: Armoénicos en la corriente de salida.
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D.2. Inversor trifasico

D.2.1. Simulacién de experimento 5

Cormentes de lineah]

Cerriantes[A]

Figure D.10

0ot 00z 003 004 0.05 006 007 008 0.08 01

: Seguimiento de corrientes de salida I, (t)aﬁ con extrapolacién de Euler.
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Figure D.12: Arménicos en la corriente de salida If.
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Figure D.14: Seguimiento de corrientes de salida Io(t)aﬁ con extrapolaciéon de La-

grange y 1T'= 1.



Waoltags da cantrol

91

[ 0ot 00z 003 004 0.05 008 007 008 0.08 01

0 1 2 3 4 5 @ 7 8 a 10

HIB~1 28 1, araceratee 0 i Frequency (kHz)

Figure D.16: Armoénicos en la corriente de salida If.
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D.2.3. Simulacién de experimento 7

Cominntes de Eneala]

Corrignbes]A]
e

-i0

Figure D.18: Seguimiento de corrientes de salida Io(t)aﬁ con extrapolacién de Euler
y 1T =2.
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Figure D.20: Arménicos en la corriente de salida If.
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D.3. Inversores de tres niveles

D.3.1. Simulacién de experimento 8, T'= 1 con parametros certeros

Corriente fase a Voltaje de control

30 3000
2000
1000 1
E o :
Ao f |
2000 L
a0 | 1 i | 1 | | | | 2000 I L I | I | I 1 1
0 00t 002 003 004 005 0068 007 008 009 0.1 0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01
tiempo(s) tiempo(s)
55 Corrientes ejes rotatorios dg
T T T
20—
ECETE
% =
sk
1
i 1
A 1 e AR o

0.09 0.1

tiempo(s)

Figure D.21: Respuesta de control de corriente con 7'= 1 y parametros certeros.
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D.3.2. Simulaciéon de experimento 8, T'= 1 con parametros inciertos

Corriente fase a Voltaje de control
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Figure D.23: Respuesta de control de corriente con T'=1 y parametros inciertos.
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Figure D.24: Calculo de harmodnicos.

D.3.3. Simulaciéon de experimento 9, T'= 2 con parametros certeros

Corriente fase a Voltaje de control
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-
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Figure D.25: Respuesta de control de corriente con 7'= 2 y parametros certeros.
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Figure D.26: Calculo de harmodnicos.

D.3.4. Simulaciéon de experimento 9, T' = 2 con parametros inciertos

Corriente fase a Voitaje de control
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Figure D.27: Respuesta de control de corriente con 7' = 2 y parametros inciertos.
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D.3.6. Simulacién de experimento 10, 7' = 1 con parametros inciertos
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Simulacién de experimento 11, 7' = 2 con parametros certeros
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Simulacién de experimento 11, 7' = 2 con parametros inciertos
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Figure D.36: Calculo de harmodnicos.
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D.3.9. Simulacién de experimento 12, 7' = 2, 7. = 1 con parametros

certeros

Corriente fase a Voltaje de control

20 2000
10 1000
by
= u;: ==
= 0 S 0
{.j 3 =]
-10 -1000
=0 -2000
0 0.05 0.1 0 0.05 01
tiempo(s) tiempo(s)
- Corrientes ejes rotatorios dq
'—;.._b
o 20
bt -
B 1
10 i
l:-\-n 5 |
‘Q-I:-GI i
O N T TS i . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01
tiempo(s)

Figure D.37: Respuesta de control de corriente con 7' = 2, 7. = 1 y parametros

certeros.
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D.3.10. Simulacién de experimento 12, T'= 2, 7. = 1 con parametros

inciertos
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Figure D.39: Respuesta de control de corriente con 7' = 2, 7. = 1 y parametros

inciertos.
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D.3.11. Simulacién de experimento 12, T'= 6, 7. = 1 con parametros

certeros
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Figure D.41: Respuesta de control de corriente con 7' = 6, 7. = 1 y parametros

certeros.
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D.3.12. Simulacién de experimento 12, T'= 6, 7. = 1 con parametros

inciertos
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Figure D.43: Respuesta de control de corriente con 7' = 6, 7. = 1 y parametros

inciertos.
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D.3.13. Simulacién de experimento 12, T'= 6, 7. = 2 con parametros

certeros
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Figure D.45: Respuesta de control de corriente con 7' = 6, 7. = 2 y parametros

certeros.
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D.3.14. Simulacién de experimento 12, T'= 6, 7. = 2 con parametros

inciertos
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Figure D.47: Respuesta de control de corriente con 7' = 6, 7. = 2 y parametros

inciertos.
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E. Ejemplo de sintonizacién

Se puede comprobar que una ganacia de controlador genera la ubicacion de polos deseada
de forma numérica definiendo la matriz de estados del sistema realimentado como en la ley de

control 11 para integradores embedidos.

lambdalk) = eigeavals(G(k k 10k 10k))

0.434 + 0.0%
0.434 - 0.0%
lambda(20) = =3
0.882 + 41293 x 10
Loss2-4128ix 10 )
£1(k) = |lambda(k), , £2(k) = [lambda(k), ,

k= 10.10.001. 36

N

10 1325 165 1975 23 2625205 3275 36
4

Figure E.1: sintonizacion experimento 11.

Para la ley de control 12 se pueden comprobar los valores singulares del sistema realimentado

de forma numérica a partir de la ecuacién (1.22).
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Figure E.2: sintonizaciéon experimento 12.
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El objetivo de este trabajo es comparar el desempeno de distintas leyes de control predictivo en
inversores mediante simulacion.

Los convertidores y su control se simulan en la plataforma matlab/simscape, empleando
parametros no ideales, que consideran la tecnologia de los semiconductores, las pérdidas resis-
tivas y retardos.

Las métricas de desempenio consisten en la calidad energética THD, el error de control, la
frecuencia de conmutaciéon y la robustez ante la incerteza de parametros del modelo.

Los distintos controladores tienen parametros ajustables como: una funciéon de extrapolacién, el
horizonte de prediccion y la ventana de control. La hipotesis de trabajo es que se puede medir
la calidad de las leyes y el efecto que tiene cambiar los parametros.

Aumentar el horizonte de predicciéon aumenta el esfuerzo de conmutacion y aumentar la ven-
tana de control lo disminuye. EIl mejor seguimiento se logra con un integrador embedido con
compensacion de retardo; sin embargo esta ley de control tiene un mayor costo computacional
y de conmutacion que la ley que considera un ventana de control, sobre todo para horizontes
de prediccién grandes. La extrapolacion de Euler es 6ptima para predecir sefiales ac y para una

referencia escalén es 6ptimo asumir que esta es constante.
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