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RESUMEN

La integracion de energias renovables en el suministro eléctrico representa en la actualidad
un interés que va en aumento, principalmente por la necesidad de disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero que provocan las grandes obras referidas a la construccion
de centrales eléctricas convencionales y asi también, minimizar los costos y pérdidas de
transmisién y distribucién. La apuesta por la generacién distribuida va en aumento en
distintas regiones del mundo, las cuales emplean la utilizacién de los recursos renovables
como la energia del sol y del viento las cuales son limpias e ilimitadas. Es asi que, para
ocuparlos en los sistemas eléctricos, bajo el concepto de generacion distribuida, varias
fuentes de alimentacion son conectados a la misma a través de convertidores electrénicos
de potencia. Entre distintas topologias de convertidores, los convertidores matriciales
forma parte de las investigaciones en el drea con gran potencial al ser un conversor
electrénico que transforma energia AC-AC directamente mediante un arreglo interruptores
bidireccionales que al no contar con etapa de almacenamiento intermedio, hace atractiva
su implementacidn, algunas de ellas la capacidad regenerativa, peso ligero, mayor tiempo
de vida, capacidad para operar con factor de potencia unitaria con sefales de salida de
amplitud y frecuencia variable, hacen de este convertidor ideal para su aplicacién en el
drea de la generacion distribuida proveniente de fuentes renovables.



iv RESUMEN

El objetivo principal de este Trabajo Final de Maestria es lograr controlar la tensién
de salida del convertidor a un sistema aislado, con una alimentacién proveniente desde
las fuentes renovables, optimizando el control del convertidor matricial, para entregar
la energia con la mejor calidad posible y segin las exigencias normas internacionales.
Teniendo en cuenta lo mencionado, la estrategia de control que se plantea como principal
aportacion de este TFM, utiliza los beneficios del control predictivo basado en modelo y
contempla una mejora en cuanto a un patrén de activacion de los interruptores que genera
la etapa de modulacién aplicada, optimizando el balance en la vida til de los semicon-
ductores y generando arménicos en frecuencias conocidas, para su posterior eliminacién
mediante la utilizacién de filtros, que podrian ser activos o pasivos. El funcionamiento
del control propuesto ha sido analizado y evaluado mediante simulaciones considerando
primeramente en vacio y con cargas aisladas tipo lineal y no lineal. Finalmente se presenta
una comparativa con el control predictivo clasico, a nivel de simulaciones, en cuanto a la
eficiencia, tomando como pardmetro de rendimiento la distorsién arménica total y el error
cuadrético medio.

BRUNO SANABRIA

Septiembre, 2020. Asuncion, Paraguay.
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CAPITULO 1

JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

A continuacion se presentan las razones que motivaron al desarrollo del Trabajo Final de
Maestria, el objetivo general establecido, como asi también, los objetivos especificos y un

resumen de la organizacién del TFM.

1.1 Introduccion

El sector eléctrico en los tltimos afios estd experimentando cambios sustanciales que estdn
provocando un replanteo del sistema y de sus infraestructuras a nivel global. Las razones
que estan impulsando este cambio son multiples, e incluyen consideraciones tanto a nivel
local como global, de entre las cuales podemos destacar aqui algunas de ellas: los cambios
en las necesidades de consumo energético del usuario, el aumento de los niveles de calidad
exigidos en la energia que llega al cliente, el creciente desarrollo de las fuentes de energia
renovables, y la necesidad estratégica de diversificacion en las fuentes de energia. Este
contexto genera una coexistencia, cada vez mayor, entre la generacién convencional y la
generacion distribuida [1].

Trabajo Final de Maestria. 3
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4 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

Los inicios del siglo XXI, muestran cémo la energia edlica junto a la solar fotovoltaica
vienen cobrando un protagonismo destacado entre las renovables. Una combinacién de
circunstancias politicas, econémicas y sociales hacen que el potencial edlico de varias
regiones del planeta cobre valor para la produccién de electricidad, y que cada vez mas
paises opten por su aprovechamiento tanto en tierra como en mar [2].

Actualmente, los sistemas de generacion en sus mds usuales aplicaciones son enfocados
a la de autoabastecimiento. Esta produccion, para su final utilizacién deben ser acopladas
a redes de distribucién eléctrica [3], para que se realice esto, es necesario contar con
instrumentos que pueda sincronizar la energia producida por estas fuentes con la red
eléctrica y se realice el acople al mismo cumplidas los requerimientos de sincronizacion.

Las tecnologias més usuales utilizadas en la actualidad son la de utilizacién del sin-
cronoscopios que debe reunir ciertas condiciones para la sincronizacién con la red de
energia de potencia infinita.

Para otros casos, como el ejemplo del uso de convertidores de potencia, el uso mas
frecuente es de convertidores con tecnologia IGBT con variaciones en el sistema de control.
En cuanto a su aplicacion para redes de energia distribuida, donde el uso de paneles
fotovoltaicos, se encuentran distintas configuraciones como los inversores multinivel de
condensadores de vuelo, convertidores tipo VSC (Convertidores de fuente de tension),
MLC o MLI (multilevel converter o multilevel inverter), CHB (convertidores puente H en
cascada), NPC (Neutral Point Clamped). Por otra parte, los convertidores matriciales con
tecnologias IGBT o MOSFET bidireccionales en forma genérica. De los convertidores
mencionados anteriormente, los convertidores matriciales, ofrecen una ventaja significativa
al poder ser utilizados independientemente al tipo de fuente de generacion, lo cual da una
ventaja sobre las opciones mencionadas anteriormente. Por tltimo, las posibilidades frente
a la opcion del MC basados en tecnologia IGBT del convertidor matricial SiC-MOSFET en
el acople a red de energia distribuida, dan nuevas posibilidades de investigacion, aplicacién
y costos [4], convertidor utilizado en el presente trabajo.

1.2 Objetivos

Para lograr los resultados esperados en el marco de este Trabajo Final de Maestria, los
objetivos se han dividido en partes. En primer lugar, se establece el objetivo general del
trabajo, para posteriormente desglosar este objetivo en objetivos especificos, los cuales
son puestos de manifiesto a continuacion.
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1.2.1 Objetivo general

Disefiar y evaluar una estrategia de control predictivo de tension con etapa de modulacién

aplicado al convertidor matricial directo enfocado a la reduccién de arménicos.

1.2.2 Obijetivos especificos

* Disefiar un algoritmo de control predictivo con una etapa de modulacién para el

control de tension.
» Disefiar un entorno de simulacién para aplicar el esquema de control propuesto.
» Analizar y evaluar la estrategia de control aplicada al convertidor matricial directo.

» Realizar una comparativa entre el control predictivo cldsico y la estrategia de control

propuesta.

1.3 Metodologia

El presente Trabajo Final de Maestria aplica una metodologia centrada en el disefio y la
implementacion tedrica mediante herramientas de simulacion, de estrategias de control
predictivo en tiempo discreto con etapa de modulacidn, aplicados a un convertidor matricial
directo enfocado en la reduccién de armonicos. Para el logro de los objetivos propuestos,
el TFM se divide en dos etapas, siguiendo una metodologia de avance gradual, donde
las tareas realizadas y los resultados obtenidos son debidamente documentados. Los

siguientes puntos engloban las caracteristicas principales de las etapas a ser abordadas:

* Modelado matemaético del convertidor matricial y disefio de entorno de simulacién:
en esta etapa se modela el convertidor matricial y se disefia el entorno de control con
etapa de modulacion. En este punto, se propone el uso de la herramienta de modelado

y simulacién computacional MatLab/Simulink.

» Andlisis y evaluacién: esta segunda etapa, se centra en el andlisis y evaluacién
de nuevas estrategias de control aplicados al convertidor matricial, teniendo como
consignas, por un lado, el control de la voltaje con convertidores matriciales utilizando
modulacién, y por el otro, la reduccién de arménicos. En este punto, se realiza una
evaluacién del desempefio del control del tipo predictivo con etapa de modulacién,
haciendo también una comparativa con el control predictivo clasico.
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1.4 Organizacion del documento

Para lograr los objetivos trazados, y a fin de organizar el documento se ha seguido una
metodologia de desarrollo gradual que ha sido documentada de la siguiente manera: la
Parte I, dividida en dos capitulos donde se presenta una perspectiva general acerca del
TFM, presentando la justificacién y los objetivos establecidos (Capitulo 1). Posteriormente,
se detalla el estado del arte de los convertidores de potencia haciendo especial énfasis en
los MCs, su funcionamiento bdsico, y por dltimo la técnica de control predictivo aplicado
a estos, en tiempo discreto (Capitulo 2).

En la Parte II se describe la estrategia de control predictivo con etapa de modulacidn,
como asi también el modelo de simulacién a ser utilizado. Se analiza los resultados
obtenidos y se finaliza el capitulo con la comparacion de las estrategias de control, tomando
como referencia los resultados que arrojan las técnicas de control predictivo clésico y el
control con etapa de modulacién, y como parametro de rendimiento para el andlisis, la
distorsion armoénica de la tension generada y el error cuadratico medio de los mismos
(Capitulo 3). Luego se realiza las conclusiones y los posibles trabajos futuros relacionados
a la linea de investigacion de este Trabajo Final de Maestria (Capitulo 4).



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se analiza el contexto en que se enmarca el TFM. En primer lugar,
se presentan una resefia para introducir a algunos conceptos sobre los convertidores
matriciales, su principios de operacién y limitaciones. Ademads, se presenta algunos
métodos de control aplicados a convertidores de potencia para finalmente detallar la
estrategia de control predictivo basado en modelo.

2.1 Reseia del convertidor matricial

Los inicios del MC datan del afio 1976 en la literatura del libro de Gyugi y Pelly [5] y
vuelve a ser presentado en una publicacién en 1978 por Daniels y Slaterry [6], las mismas
presentaban conceptualmente el circuito de potencia del convertidor AC-AC directo. As{
también, lo describen como un “cicloconvertidor de conmutacién forzada”. Aunque, el
desarrollo real de los MC se inicia con los trabajos de Venturini y Alesina [7,8], publicados
en 1980. Los autores presentaron el circuito de potencia del convertidor como una matriz

Trabajo Final de Maestria. 7
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8 ESTADO DEL ARTE

de interruptores bidireccionales e introducen el nombre de lo que hoy conocemos como
“convertidor matricial”.

En aplicaciones industriales, para conversion de energia AC-AC son generalmente
utilizados convertidores AC-AC directos [9-11], convertidores AC-AC vinculados con
DC [12-14] y convertidores matriciales (MC) [15-21] . A pesar de tener una estructura
y un control simple, muchos convertidores AC-AC directos carecen de la capacidad de
realizar un funcionamiento de frecuencia variable completa. Por otra parte, los conver-
tidores indirectos ofrecen tanto la regulacion de la tensién de salida como la regulacién de
la frecuencia a expensas de un gran DC-Link y voluminosos filtros inductivos. Pudiendo
estos componentes pasivos elevar el costo total ademés de reducir la fiabilidad del sis-
tema [22]. Desde entonces, hasta la actualidad, se pueden encontrar MC en aplicaciones
como sistemas de aeronaves, sistemas de generacion de turbinas edlicas, maquinas de
induccidn, sistemas fotovoltaicos (FV) y sistemas de accionamiento de motores [23].
Por lo tanto, se prefieren por su disefio compacto que elimina la necesidad de grandes
componentes de almacenamiento de energia y circuitos de enlace de CC, proporcionando
asi una conversion de energia de una sola etapa.

En general, los MCs pueden dividirse en dos grandes clasificaciones: (a) Topologias
DMC [8,24,25] y (b) Topologias IMC [26-29]. Con la evolucién de los dispositivos
semiconductores en los dltimos afios, pueden emplearse diferentes dispositivos de con-
mutacion en los MC, dando continuidad al la linea de trabajo iniciada por Toledo y otros
en el Laboratorio de Sistemas de Potencia y Control de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Asuncién [30-32].

2.2 Principios basicos del convertidor matricial

El MC es un convertidor de energia AC-AC de una sola etapa, capaz de alimentar una
carga directamente de dimensiones de “n” fases a partir de una fuente de “m” fases (m x n)
sin la necesidad de etapas de almacenamiento intermedias.

Las principales ventajas de los MCs comparados con los convertidores tradicionales
espalda contra espalda (BTB, por sus siglas en ingles) son las siguientes [33]:

1. El reducido tamafo, peso ligero y tiempo de vida util superior ante la ausencia de

capacitores electroliticos de tamafio considerable en el circuito principal.

2. Comparado con los convertidores de dos etapas, el convertidor de energia de una sola
etapa presenta mayor eficiencia debido a las menores pérdidas en conmutacion.

3. Capacidad regenerativa en operacion con factor de potencia unitario.
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Dada las ventajas mencionadas, la utilizacién de los MCs es posible en aplicaciones de
alta categoria de conversion AC-AC, entre ellas las de energias renovables y DG [34]. La

topologia general en fuentes de tensién como entrada, se muestra en la Figura 2.1.

(mxn) MC

Um

Cn l{ Cﬂ% c,;LIB e C‘,m]—

ULa VLb VLc ULn

Figura 2.1: Circuito simplificado de un MC de m X n fases.

2.2.1 Modelado matematico

En la Figura 2.2 se muestra el esquema simplificado de un sistema de conversién AC-AC
trifasico, de manera a introducir los principios bésicos la figura mencionada muestra
un MC alimentado por tensién (VSMC), en donde para obtener un buen desempeiio, se
debe contar con un filtro en la fuente. La necesidad del filtro se debe a que minimiza las
componentes de alta frecuencia de entrada y reduce el impacto de las perturbaciones en la
red de entrada. El tamafio de los elementos del filtro es inversamente proporcional a la

frecuencia de conmutacion del MC.

Figura 2.2: Esquema simplificado de un MC.
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El desarrollo del MC se inicia con la propuesta presentada por Venturini y Alesina en
los 80s [7, 8]. Los mismos propusieron un algoritmo de alta frecuencia de conmutacién y
el desarrollo de un riguroso andlisis matematico con el fin de describir al convertidor en su
comportamiento a bajas frecuencias.

La regla de operacién de los interruptores estd dada por [8]:

Sk; = 1si el interruptor estd cerrado
2.1

Sk; = 0si el interruptor estd abierto

donde k& € {u,v,w} indica la entrada correspondiente, j € {a,b,c} se refiere a
la salida correspondiente. Asi, para evitar cortocircuitos y que las corrientes nunca se
interrumpan abruptamente, dentro de las combinaciones posibles, se escogen aquellas que
cumplen con la siguiente condicién (el razonamiento del presente, se expresa en detalle en
la Seccidon 2.2.2):

Suj +Su; +Sw;j =1, Vje€ {a,b,c} 2.2)

Las ecuaciones de tension de entrada y de salida se muestra de la siguiente forma:

Vg () Sua(t)  Spa(t)  Swa(t)| |vew(t)
vp(t) | = | Sup(t)  Sun(t)  Swp(t)| | veu(t) (2.3)
ve(t) Suc(t)  Spe(t)  Swelt)| |vew(t)

Que se puede representar en forma vectorial de la siguiente manera:
Vo = T % V; (24)

donde T es una matriz de transferencia instantdnea cuya salida genera una senal de
magnitud, fase y frecuencia variable. Andlogamente, se puede demostrar una funcién

equivalente para las corrientes:

Geu(t) Sua(t)  Sup(t)  Suc(t) | |ia(t)
iev(t) | = | Sva(t)  Sun(t)  Suet) | |in(t) (2.5)
Lew (t) Swa (t) SUJb(t) ch(t) ic(t)

Enla Tabla 2.1 se muestran los estados validos con base a la restriccion de la Ecuacién 2.2.
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Tabla 2.1: Estados vélidos para los interruptores del MC.

Sua Sub Suc Sva va Svc Swa wa ch

D N DN NN =
A LA W= O O

1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0
3 0 1 0 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0
5 0 0 1 1 0 0 0 1 0
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0
7 1 0 0 0 0 1 0 0 1
8 0 1 0 0 0 1 0 0 1
9 0 1 0 1 0 0 1 0 0
10 0 0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
12 1 0 0 0 1 0 0 1 0
13 0 0 1 1 0 0 0 0 1
14 0 0 1 0 1 0 0 0 1
15 1 0 0 0 1 0 1 0 0
16 1 0 0 0 0 1 1 0 0
17 0 1 0 0 0 1 0 1 0
18 0 1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

[\8]
Q

2.2.2 Restricciones de operacion

A diferencia de los VSI tradicionales, los interruptores utilizados en el MC no estdn prote-
gidos por un capacitor de enlace DC. Por ello, se consideran estrategias de conmutacion

para los convertidores matriciales, las dos principales a considerar son:

1. La conmutacidn no debe causar cortocircuitos entre dos fases de entrada, pues la

consecuente alta circulacién de corriente podria dafiar los interruptores.

2. Las conmutaciones no deben causar una interrupcién abrupta de la corriente de salida,
pues la sobretension subconsecuente podria dafiar los interruptores.
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chJ_C ,
vy oL Lev

Vyp es directamente lq €8
cortocircuitado interrumpida
. . di
ley = Cdgf{” Upico = Loﬁ

(@) (b)

Figura 2.3: Configuraciones no permitidas para los interruptores. (a) Cortocircuito en la
entrada capacitiva. (b) Circuito abierto para carga inductiva.

En el modelo matemadtico, la Ecuacién (2.2) cumple estas restricciones. Asi también, la
Tabla 2.1 presenta los estados validos en funcidn a la restriccion de la misma Ecuacién.
Sin embargo, en un sistema real, se debe considerar que el proceso de conmutacién debe
ser controlado activamente, es decir, que en todo momento debe cumplir con las reglas
mencionadas anteriormente.

Teniendo en cuenta las restricciones mencionadas, es importante que dos interruptores
no sean activados al mismo tiempo [Figura 2.3 (a)]. Cuando los interruptores son acti-
vados al mismo tiempo, las fuentes de tension son cortocircuitadas directamente y los
interruptores serian daflados por la sobrecorriente. En el caso que todos los interruptores
sean abiertos al mismo tiempo [Figura 2.3 (b)], al instante de la desactivacidn se generard
un sobretension la cual podria dafar los semiconductores. Los picos de sobretensiones
dependen de la corriente de carga i, y la duracién de la interrupcién Ecuacion 2.6.
diq
dt

Estas dos consideraciones causan un conflicto, ya que los dispositivos no pueden

2.6)

Upico = L,

conmutar instantdneamente entre los estados por los retrasos de propagacion y los tiempo
de conmutacién finitos. Por lo tanto, es necesario la utilizacidon de una estrategia de
conmutacién que controle secuencialmente el cambio entre interruptores bidireccionales
de modo a cumplir con las restricciones de operacién. Para dar solucién a esto, varios
autores utilizan la estrategia de conmutacion de cuatro pasos [4,30,35].

En cuanto a su implementacién, para los MCs, que cuenta con nueve dispositivos de
llaves bidireccionales que conectados directamente a las fases de la fuente y de la carga
(Figura 2.2), la cual no cuenta con la etapas de almacenamiento, como lo presentamos
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al inicio la seccién 2.2, proveyendo asi una amplitud variable y frecuencia de control
dependiendo de la activacion de las llaves del dispositivo. Asi, la salida de las tensioén de
fase en componente de baja frecuencia se expresa en simple segin la Ecuacion 2.4.

Varias investigaciones acerca de los MCs son dedicados a resolver los problemas de
conmutacion y proponiendo nuevas estrategias de modulacién [16,36-44]. Debido al
problema de los MCs con respecto al tiempo muerto o de superposicion en tiempo de
activacion de las llaves, para dar solucién a este inconveniente, diversos autores han
presentado extendidas estrategias y siguen actualmente en estudio para encontrar la mas
Optima segun la aplicacién a ser implementada [45-50].

1. Conmutacion basada en la direccidon de corriente:

Utiliza la conmutacién de cuatro pasos [51], esquema donde la direccién de la
corriente es controlada. Eso permite la activacién de una llave a otra si causar
ningun inconveniente como cortocircuito u operacién de circuito abierto entre una
conmutacion a otra.

2. Conmutacién basada en la magnitud de la tension:

En esta estrategia, las magnitudes relativas las tensiones de entrada son medidas para
determinar e implementar apropiadamente la secuencia de activacion de las llaves.

3. Técnica ligera de activacién de llaves

El interruptor resonante y los circuitos auxiliares también se utilizan en los MCs para
proporcionar una secuencia de conmutacion [52]. Sin embargo, estos las técnicas pro-
liferan significativamente el costo, los componentes y el volumen de los convertidores

incluso en propuestas realizadas mas recientemente [53].

2.3 Resefia de métodos de control aplicados a convertidores matriciales

Varios métodos de control se han propuestos en los dltimos afios, aprovechando las ventajas
de cada uno en una aplicacién especifica o una mas general como el PWM utilizada como
técnicas de modulacion PWM desarrolladas previamente para inversores de fuente de
tensién y otros utilizados segtin necesidad de la aplicacién. En esta seccién realizaremos

una breve resefia sobre los métodos de control aplicados a convertidores matriciales.
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Métodos de control
en convertidores

v r v

Modulacion por
ancho de pulso

*—‘—* *—%

Técnica escalar Control predictivo

Escalar Control directo Basado en la Modulacion de
(Roy) (Venturini) portadora espacio vectorial
i T )
Control Basado en Basado en la Basado en el
deadbead histéresis trayectoria modelo (MPC)

Figura 2.4: Métodos de control en convertidores.

La clasificaciéon de estos métodos pueden ser observados en la Figura 2.4. Entre la
literatura se encuentra el método llamado funcién de transferencia directa o también
conocido como el método Venturini [54], en donde la tensién de salida se obtiene por
el producto entre la tensién de entrada y la matriz de transferencia que representa el
convertidor [35]. Otra estrategia es el método escalar desarrollado por Roy, donde la
estrategia de control escalar se utiliza para mejorar la relacion de transferencia de tensién
del convertidor [55].

El enfoque mds sencillo es utilizar técnicas de PWM basadas en portadoras. El PWM
es una técnica bien conocida, particularmente en la estrategia de conmutacion en cascada
de inversores multinivel. En este método, una forma de onda triangular se compara con
una sefial sinusoidal de referencia para crear la secuencia de conmutacion necesaria de los
interruptores del convertidor de la matriz. Una solucién muy utilizada en la actualidad es
aplicar la modulacién SVM en MCs [56]. Recientemente se han propuesto técnicas mas
modernas, como el control predictivo [35]. Los avances tecnoldgicos en microprocesadores
con mayor poder de cémputo en la actualidad, han promovido el desarrollo de este método

de control.

2.3.1 Control predictivo basado en modelo (MPC)

Los inicio del control predictivo basado en modelo o control predictivo en modelo fue
introducido al principio de los 1970s en aplicaciones industriales, después de que las
ideas de la estrategia se publicaran en los 1960s. Si bien en sus inicios fue principalmente
utilizado en el campo de la industria quimica, més tarde fue ganando reconocimiento
en el area académica [57]. El MPC no apunta a un algoritmo especial, sino toda una
familia de tipos de controladores cuya caracteristica comin de todas estos controladores
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es el principio de determinacién de un valor 6ptimo para la actuacién de la variable
utilizando un modelo explicito del sistema a ser controlado y minimizando la funcién
de costo [34, 58-62]. Por supuesto, los controladores presentados en las diferentes
publicaciones citadas poseen una estructura similar, ya que también utilizan un modelo
explicito y separadamente identificable del sistema controlado para el precélculo del
comportamiento del sistema y, por lo tanto, también para la seleccion de valores Gptimos
para las variables actuantes. Las principales ventajas de estos controladores son: las
estructuras multivariables son facilmente representables, las restricciones del sistema
pueden manejarse sistematicamente y pueden considerarse en el modelo, el filtrado de
las variables medidas sin desplazamiento de fase puede integrarse sin méas esfuerzo, es
posible la identificacion automética de los pardmetros del modelo.

2.3.2 Principios operacionales del MPC

El principio de funcionamiento de un controlador MPC puede explicarse con la ayuda de
la estructura que se muestra en la Figura 2.5. Su parte central es el modelo matematico
que se utiliza para predecir el comportamiento futuro del sistema a controlar. Es decir, los
valores futuros de los estados del sistema se predicen hasta un horizonte predefinido en
tiempo k+ N usando el modelo del sistema y la informacién disponible (mediciones) hasta
el tiempo k. La secuencia de actuaciones 6ptimas se calcula mediante la minimizacién
de la funcién de costo y se aplica el primer elemento de esta secuencia. Todo este
proceso se repite de nuevo para cada instante de muestreo considerando los nuevos datos
medidos [57,63].

pasado prediccion futura

referencia

T T T =

E—1 k k+1 k+2 k+ N

Figura 2.5: Principio operacional MPC.

Cuando se aplica a convertidores de potencia, es posible definir el principio de operacién
en los siguientes tres pasos:
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» Predecir el comportamiento de las variables controladas para todos los posibles
estados de conmutacion.

» Evaluar la funcién de costo para cada prediccion.

» Seleccionar y aplicar el estado de conmutacién que minimice la funcién de costo,
durante un tiempo de muestreo.

Estas etapas estan presentes en todos los esquemas del MPC, ya que es posible modificar
cada una independientemente para lograr el ajuste del esquema de control a cualquier
configuracién. La implementacion de modelos predictivos y una estrategia de control
predictivo pueden encontrar diferentes dificultades dependiendo del tipo de plataforma
utilizada. Cuando se implementa utilizando un procesador de punto fijo, se debe prestar
especial atencién a la programacion para obtener la mayor precision en la representacion de
las variables en punto fijo. Por otra parte, cuando se implementa utilizando un procesador
de punto flotante, se puede utilizar en el laboratorio casi la misma programacién utilizada

para las simulaciones.

x*(k) Convertidor

Referencia ————»
d %% - Carga
<(k (k41 € costo
( )> Modelo ey %%

Predictivo n

Minimizacion
o, S
de la funcion

\

Y

x(k)
Mediciones

Figura 2.6: Esquema de control. Principio operacional MPC.

Dependiendo de la complejidad del sistema controlado, el niimero de célculos puede
ser significativo y limitara el tiempo minimo de muestreo. En el caso mas sencillo, el
control predictivo de la corriente, el tiempo de cdlculo es pequefio, pero en otros esquemas,
como el control del par y del flujo, el tiempo de célculo es el pardmetro que determina el
tiempo de muestreo permitido. Para seleccionar el estado de conmutacién que minimiza
la funcidn de costo, se evalian todos los estados posibles y se almacena el valor ptimo
para aplicarlo a continuacién. El nimero de cdlculos estd directamente relacionado con el
nimero de posibles estados de conmutacion.

En la Figura 2.6 se presenta un esquema general de control para MPC aplicado a los
convertidores de potencia y a los accionamientos. El convertidor de potencia puede ser
de cualquier topologia y nimero de fases, mientras que la carga genérica que se muestra
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en la figura puede representar una maquina eléctrica, la red o cualquier otra carga activa
o pasiva. En este esquema se utilizan las variables medidas x(k) en el modelo para
calcular las predicciones x(k + 1) de las variables controladas para cada una de las n
posibles actuaciones, es decir, estados de conmutacién, tensiones o corrientes. Luego
estas predicciones se evalian utilizando una funcién de costo que considera los valores de
referencia x* (k) y las restricciones, y se selecciona y aplica en el convertidor la actuacién
optima S [63].

2.3.3 Funcion de costo

La funcién de costo debe incluir los términos que se optimizardn. En un control clésico, se
da importancia al error de seguimiento en las variables predichas para la siguiente muestra,

por lo tanto, la funcién de costo se define como sigue:

2 2
g+ 1) = |lesalk + 1)+ esste+ 1) @.7)

HH representa la magnitud de los vectores, e* (k + 1) y e, (k + 1) son los vectores los

donde

ol + 1) = s+ 1) — eatir+ 1)

essk+ 1) = |lesk + 1) = etk + 1)

cuales contienen la variable de referencia y la variable predicha, respectivamente, en el
marco de referencia estacionario . Andlogo razonamiento para ej(k + 1) y eg(k + 1),

en el marco de referencia 3.

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado un anélisis del estado del arte de los convertidores
matriciales, su principio de funcionamiento, restricciones de operaciéon. Ademads, se
describen algunos métodos de control aplicado a los MC haciendo un mayor énfasis en el
control predictivo basado en modelo que serd utilizada en la implementacion en entorno
de simulacién en el siguiente capitulo debido a las ventajas de ésta estrategia como son la
facilidad de implementacion, capacidad de utilizar multivariables y rdpido seguimiento en

caso de transitorios.
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LAS APORTACIONES

En el capitulo anterior se ha descrito al convertidor matricial, las correspondientes ecua-
ciones que representan el funcionamiento del sistema conversor. Asi como también al
control predictivo basado en modelo, el cual es evaluado en el marco de la Tesis. En
secciones posteriores se obtienen las ecuaciones discretizadas del filtro, carga, etc. Se
realizardn estudios de las técnicas de control en el marco de referencia (o« — ) con el
objeto de simplificar el andlisis matematico de la dindmica del sistema y con ello aplicar
el control a éstos. Ademads, en los siguientes apartados se detalla el disefio de los contro-
ladores y la herramienta utilizada (MatLab/Simulink) para las simulaciones ejecutadas
en los distintos marcos de referencia, para que luego, con los resultados adquiridos y
mediante criterios establecidos, se realiza un andlisis de los controles implementados.

3.1 Descripcion del esquema utilizado

La Fig. 3.1 muestra la topologia utilizada que consiste en un convertidor AC-AC de tres
fases utilizando con un MC directo, donde se utiliza un filtro de entrada RLC' con una

Trabajo Final de Maestria. 21
Por Bruno Sanabria
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Filtro de Entrada Convertidor Matricial
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Figura 3.1: Esquema de control predictivo de tension.

resistencia de amortiguamiento R4 para a reduccién de los efectos de la resonancia, a la
salida del convertidor se encuentra el filtro de salida, en el cual con base al control de
tension sobre el capacitor del filtro de salida utilizando como base la técnica de control
predictivo basado en modelo (MPC), finalmente en el otro extremo, se encuentra conectada
una carga aislada.

La tension de entrada al convertidor es indicado como V;, siendo este los voltajes v.,, v,
y vy En las siguientes secciones se realizard unas pruebas primeramente con un control
predictivo clésico y posteriormente con un control predictivo con etapa de modulacion. Se
analizara su respuesta en distintos escenarios y un resumen de resultados para cada caso.

Una vez definido el modelo del convertidor de potencia en la Seccién 2.2.1, se procede
a disefar el sistema de control. Para determinar las tensiones efectivas aplicadas a cada
fase (desde cada fase al punto neutro), la tensién en modo comun v,y debe ser sustraida
de la Ecuacidn (2.3). De esa manera, aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff, es posible

determinar v,y como sigue:

VgN + VbN + UeN

UpN = 3 ; (3.1
Teniendo de esta forma la tension de fase efectiva dada por:
VUan = UaN — UnN
Vbn = VbN — UnN s (3.2)

VUen = UcN — UnN
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3.1.1 Modelo del Filtro de salida

En la Fig. 3.1 se observa el filtro de salida en cada una de las fases del MC. La misma esta
compuesta por un inductor de inductancia L ¢, una resistencia en serie [2; y un capacitor
de capacitancia C'y. Suponiendo que los pardmetros son iguales, las variables de estado
para este sistema de segundo orden, la corriente que atraviesa el inductor ¢7, y la tensiéon
sobre el capacitor v, la dinimica del sistema en el plano « — 3 estd dado por:

dig )
Zitﬂ = Vap — VCaB — RfZLQ@, (3.3)

donde v,g corresponde a uno de los vectores védlidos mencionados anteriormente. Por

Ly

otra parte, el comportamiento dindmica de la tensién a través del capacitor del filtro es
definido como:

dvm B
dt

Asf, su representacion en el espacio de estados para el sistema estd dado por:

Cy

= iLag — igas, (3.4)

dx

i Ax + Bu, 3.9
donde
_—— Ry 1
X — ZLO(ﬂ , A= 1Lf Ly ,
U(:(XB_ Ff 0
3.6)
) 1
Ve — 0
u=| 7y B=|W
Zg()cﬁ_ 0 70710

Estas ecuaciones definen el modelo continuo del filtro LC' teniendo de entradas la
tension de salida del MC v,g por un lado y la corriente de salida a la carga 74,3 por €l
otro lado.

3.1.2 Modelo en tiempo discreto para el filtro LC

El modelo del sistema en tiempo discreto se obtiene como:

x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k) 3.7
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. T, _ .
siendo Ay = AT, By = fo eATs="Bdr y T, corresponde al tiempo de muestreo.
Entonces, usando el modelo discreto para el sistema es posible predecir los estados v, e

17, como sigue:

ZL(k' + 1) = alliL(k) + 012UC(]<3) + bll’U(k') + blgig(k) (38)
’Uc(ki + 1) = agliL(k'> =+ aggvc(k') + bglv(kﬁ) + bggig(k‘) 3.9)
siendo
b b
A — a1 a2 . B= 11 12 7 (3.10)
as21 Aa929 b21 b22

donde (k) se refiere al instante de tiempo actual y (k + 1) indica el inicio del siguiente
instante de muestreo. A partir de las ecuaciones anteriores es posible predecir los valores
de corriente en el inductor y la tension de salida para utilizarlos en la implementacién del

control predictivo.

3.2 Control de tension a frecuencia variable

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en diferentes escenarios para el
control de voltaje a frecuencia variable o MPC clasico que fue presentado en el capitulo
anterior, utilizando la evaluacién de la funcién como se presenta en la Seccién 2.3.3, la

ecuacion se reescribe como sigue:

3+ 1) = Joga 4 D)+ ot + 1) G0

donde

ojak+ 1)) = [|oz(k+ 1) = vak + 1)

ogatk + 1) = oz + 1) = vatk + 1)

HH representa la magnitud de los vectores, v} (k + 1) y v (k + 1) son los vectores los
cuales contienen la tensién de referencia y la tension predicha, respectivamente, en el
marco de referencia estacionario .. Andlogo razonamiento para v (k + 1) y vg(k + 1),
en el marco de referencia (3. La Tabla 2.1 muestra los estados vélidos a ser utilizados para
el MPC clasico.
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3.2.1 Simulacion experimental

La secuencia de resultados mostrados fueron simulados para los valores de parametros
presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardmetros de simulacién.

Parametro ‘ Simbolo Valor Unidad

Red eléctrica
Frecuencia de la fuente fs 50 Hz

Tension de la fuente Vs 220 Vrms

Convertidor Matricial

Resistencia del filtro de entrada Ry; 0.01 Q
Resistencia de amortiguamiento Ry 100 Q
Inductancia de filtro de entrada Ly; 0.01 mH
Capacitancia del filtro de entrada Ct; 25 uF
Resistencia filtro de salida Ry 0.05 Q
Inductancia de filtro de salida Ly 2.4 mH
Capacitancia del filtro de salida Cy 25 uF
Carga eléctrica
Resistencia de la carga Ry, 10-40 Q
Pardmetros de control
Periodo de muestreo T 25 us
Paso de simulacién - 250 ns

3.2.1.1 Ensayo en cambio de amplitud En la Figura 3.2 se muestra el error de
seguimiento en la fase a, en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento
de la tension de salida controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma
andloga, la Figura 3.3 y la Figura 3.4 muestran la misma medicién observada para las fases
by crespectivamente. La Tabla 3.2 muestra un resumen de los resultados en términos de
error cuadratico medio (RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de 0, 75380 de
error antes del cambio de amplitud y 1, 30851 después del cambio.
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Figura 3.2: Seguimiento de tension en fase a para cambio de amplitud.
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Figura 3.3: Seguimiento de tensién en fase b para cambio de amplitud.
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Figura 3.4: Seguimiento de tension en fase ¢ para cambio de amplitud.
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Tabla 3.2: Resumen RMSE en cambio de amplitud para control clasico.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02 -0,1 0,75437 0,75211 0,75494 0,75380
0,1-0,2 1,31273 1,31957 1,29323 1,30851

3.2.1.2 Ensayo en cambio de frecuencia En la Figura 3.5 se muestra el error de
seguimiento en la fase a, en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento
de la tension de salida controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma
andloga, la Figura 3.6 y la Figura 3.7 muestran la misma medicién observada para las fases
by c respectivamente. La Tabla 3.3 muestra un resumen de los resultados en términos de
error cuadritico medio (RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de 0, 75380 de
error antes del cambio de frecuencia y 1, 16602 después del cambio.
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Figura 3.5: Seguimiento de tensién en fase a para cambio de frecuencia.
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Figura 3.6: Seguimiento de tensién en fase b para cambio de frecuencia.
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Figura 3.7: Seguimiento de tensién en fase ¢ para cambio de frecuencia.

Tabla 3.3: Resumen RMSE en cambio de frecuencia para control clasico.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02-0,1 0,75437 0,75211 0,75494 0,75380
0,1-0,2 1,15792 1,17974 1,16042 1,16602

3.2.1.3 Ensayo en cambio de carga En el presente ensayo se realiza un cambio de
carga para distintos valores de Ry, (de 10 a 40 ), en la Figura 3.8 se observa el voltaje
sobre el capacitor de salida de la fase a con respecto al neutro v,,, y la corriente de linea
1gq, €n cada aumento de carga se observa una disminucion de la amplitud de la corriente
y una tension estable. En la Figura 3.9 se muestra el error de seguimiento en la fase a,
en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento de la tensién de salida
controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma andloga, la Figura 3.10 y
la Figura 3.11 muestran la misma medicién observada para las fases b y ¢ respectivamente.
La Tabla 3.4 muestra un resumen de los resultados en términos de error cuadratico medio
(RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de 0, 50116 de error en el primer paso de
carga, 0, 50602, 0,51724 y 0,49759 en los siguientes.
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Figura 3.8: Tension y corriente para carga lineal.
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Figura 3.9: Seguimiento de tensién en fase a para pasos de carga.
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Figura 3.10: Seguimiento de tension en fase b para pasos de carga.
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Figura 3.11: Seguimiento de tension en fase c para pasos de carga.

Tabla 3.4: Resumen RMSE en cambio de carga para control clasico.

Tiempo (s) | Magnitud R, | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,04 - 0,08 10Q 0,49260 0,51381 0,49708 0,50116
0,08 - 0,12 2092 0,50412 0,49457 0,51937 0,50602
0,12-0,16 309 0,51706 0,50711 0,52756 0,51724
0,16-0,2 409 0,49528 0,48693 0,51058 0,49759




CONTROL DE TENSION A FRECUENCIA VARIABLE 31

3.2.1.4 Ensayo con carga no lineal En el presente ensayo se realiza un cambio
utilizando una carga no lineal consistente a un rectificador no controlado con una carga
R = 1002 como se muestra en la Figura 3.12, en la Figura 3.13 se observa el voltaje
sobre el capacitor de salida de la fase a con respecto al neutro v,,, y la corriente de linea
iga, en el que carga es acoplada a los 0.04 (s) se observa el comportamiento normal la
corriente ante el rectificador utilizado y una tension estable.

En la Figura 3.14 se muestra el error de seguimiento en la fase a, en la misma se
muestra la sefial de referencia y el seguimiento de la tension de salida controlada medida
sobre el capacitor del filtro de salida, de forma andloga, la Figura 3.15 y la Figura 3.16
muestran la misma medicién observada para las fases b y ¢ respectivamente. La Tabla 3.5
muestra un resumen de los resultados en términos de error cuadratico medio (RMSE)
teniéndose un promedio entre las fases de 0, 36606 de error antes del acoplamiento de la
cargay 1, 14236 después del acoplamiento.

Figura 3.12: Carga no lineal: circuito rectificador no controlado.
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Figura 3.13: Tensién y corriente para carga no lineal.
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Figura 3.14: Seguimiento de tensién en fase a para una carga no lineal.
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Figura 3.15: Seguimiento de tension en fase b para una carga no lineal.
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Figura 3.16: Seguimiento de tensién en fase c para una carga no lineal.

Tabla 3.5: Resumen RMSE en una carga no lineal para control clésico.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02-0,04 | 03771 036945 035165 0,36606
0,04 -0,2 1,128 1,16831 1,13078 1,14236

3.3 Control Predictivo de Tension a Frecuencia fija

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en diferentes escenarios para el

control de tensién a frecuencia fija o MPC modulado, que utiliza la base que ha sido

presentada en el capitulo anterior, utiliza la evaluacién de la funcién base descrita en la

Seccion 3.2.

De los 27 estados de conmutacién posibles mostrados en la Tabla 2.1, existen combina-

ciones para las cuales el vector de tension en el plano estacionario produce varios valores

indefinidos, por lo tanto, en la Tabla 3.6 se presentan las combinaciones que generan

vectores estacionarios que seran considerados como las combinaciones validas de los

interruptores para generar los vectores de voltaje en el plano estacionario (a — ) como se

muestra en la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Vectores de tensién de acuerdo a la conmutacién del MC.

Tabla 3.6: Estados vélidos para los interruptores del MC.

# Sua Sva Swa Sub Ser Swpb  Sue Sve Swe Voa Vo [vo] /v,
1 41 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Zoum 0 2ow| 0
2 -1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 —2u, 0 2|vye| 180
3 +2 0 1 0 0 0 1 0 0 1 2Upw 0 2vpw| O
4 -2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 —2u, 0 2|vye| 180
5 43 0 0 1 I 0 0 1 0 0 2oy 0 2|vwu| O
6 -3 1 0 0 0 0 1 0 0 1 —Zuy, 0 2|vwu| 180
7 44 0 1 0 1 0 0 0 1 0 —guw Jzluw 30wl 120
8 —4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 %qu —%7)1” %\WW\ -60
9 +5 0 0 1 0 1 0 0 0 1 —%vvw %vvw %\vw\ 120
0o -5 0 1 0 0 0 1 0 I 0 Fow —svuw 3ol 60
1w 4+ 1 0 0 0 0 1 1 0 0 —30wu sVwu 30w 120
2 -6 0 0 1 L0 0 0 0 1  Fowu —5eu 3w 60
13 +7 0 1 0 0 1 0 L0 0 —fvw —J5Vw  slvw| 120
4 -7 1 0 0 1L 0 0 0 1 0 U 5w 3wl 60
5 48 0 0 1 0 0 1 0 1 0 —30uw —JUw 3lvew| -120
6 -8 0 1 0 0 1 0 0 0 1 3vw U 3lvee] 60
17 49 10 0 1 0 0 0 0 1 30w —5%wu 30w -120
8 -9 0 0 1 0 0 1 L0 0 30w 5% 3lvwd] 60
v 0 1 0 o0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
20 00 0 1 0 O 1 o0 0 I 0 0 0 0 0
20. 3 0 0 1 0 O 1 0 0 1 0 0 0 0

En el control predictivo clasico, se calcula la prediccién del comportamiento del sistema,
se minimiza la funcién de costo para cierto estado. En contraste, la técnica propuesta se
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basa en seleccionar dos vectores optimos para su aplicacién en ciclos de tiempo definidos
por sus factores de ponderacién en la funcién de costo, junto con uno de los vectores
cero. Para la aplicacion de la modulacion, los ciclos de trabajo asociados a los vectores se
calculan definiéndolos inversamente proporcional al valor de la funcién de costo, es decir,
si la funcién de costo evaluada en un vector posee un valor elevado, el ciclo de trabajo es
reducido, en consecuencia, los ciclos de trabajos para los vectores de voltaje se calcula
resolviendo:

dO:J% , d1=% , d2:%7 (3.12)
donde § es la constante de proporcionalidad, J; y J2 denotan las funciones de costos

para los vectores adyacentes y .Jy corresponde al vector cero, el cual se evalia en cada

instante de muestreo. Ademas se tiene que:

do+di+dy =1 (3.13)

Calculando la funcién de costo para cada uno de los vectores es posible determinar el
valor de ¢ sustituyendo (3.12) en (3.13). Una vez calculado el valor de ¢ y teniendo en
cuenta (3.12), los ciclos de trabajo estan dados por:

JiJo

dy = 3.14

O Jodi + Jids + Jodo G.19
JoJo

dy = 3.15

Y o dy £ Jids + Jods (3.15)
JoJ

do 071 (3.16)

JoJ1 + JiJs + JoJo
Considerando estas expresiones, la nueva funcién de costo, que se evalia en cada
tiempo de muestreo, se define como:

g(k + 1) =dyJ1 + daJs (3.17)

La constelacién de combinaciones de dos vectores posibles consta de 108 elementos a
evaluar. La combinacién de vectores que minimicen (3.17) y el vector cero son selecciona-

dos y aplicados al MC en el siguiente tiempo de muestreo. Luego de obtener los ciclos de
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trabajo y los dos vectores 6ptimos a ser aplicados, se definen los tiempos de aplicacion de

cada vector como sigue [64,65]:

To = Tudy
T =T.d, (3.18)
Ty = Tydo

El proceso de aplicacion del patrén de conmutacion se muestra en la Figura 3.18

| | | | | |
v | | | | |
0 Vo) U1 Vg | Yo | V2 | U1 |V
To | T I T> | To I e | T I To
o e S B o S S R S B S 'y
d | -
o T >
s

Figura 3.18: Patr6n de conmutacion.

La secuencia descripta, puede ser resumida en la Figura 3.19, en la misma se observa el
proceso ejecutado en el entorno se simulacién segin los mismos pardmetros de simulacién
utilizada en el control predictivo cldsico de la seccion anterior.
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Figura 3.19: Diagrama de flujo del algoritmo.

3.3.1 Simulacion experimental

La secuencia de resultados mostrados fueron simulados para los valores de parametros
presentados en la Tabla 3.1.

3.3.1.1 Ensayo en cambio de amplitud En la Figura 3.20 se muestra el error de
seguimiento en la fase a, en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento
de la tension de salida controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma
andloga, la Figura 3.21 y la Figura 3.22 muestran la misma medicién observada para
las fases b y c respectivamente. La Tabla 3.2 muestra un resumen de los resultados en
términos de error cuadratico medio (RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de
0, 50458 de error antes del cambio de amplitud y 1, 02004 después del cambio.
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Figura 3.20: Seguimiento de tension en fase a para cambio de amplitud.
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Figura 3.21: Seguimiento de tensidn en fase b para cambio de amplitud.
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Figura 3.22: Seguimiento de tensidn en fase ¢ para cambio de amplitud.
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Tabla 3.7: Resumen RMSE en cambio de amplitud para control modulado.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02 -0,1 0,50414 0,50289 0,50672 0,50458
0,1-0,2 1,04822 1,0007 1,0112 1,02004

3.3.1.2 Ensayo en cambio de frecuencia En la Figura 3.23 se muestra el error de
seguimiento en la fase a, en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento
de la tension de salida controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma
andloga, la Figura 3.24 y la Figura 3.25 muestran la misma medicién observada para
las fases b y c respectivamente. La Tabla 3.8 muestra un resumen de los resultados en
términos de error cuadritico medio (RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de
0, 50458 de error antes del cambio de frecuencia y 0, 98462 después del cambio.
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Figura 3.23: Seguimiento de tension en fase a para cambio de frecuencia.
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Figura 3.24: Seguimiento de tension en fase b para cambio de frecuencia.
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Figura 3.25: Seguimiento de tension en fase c para cambio de frecuencia.

Tabla 3.8: Resumen RMSE en cambio de frecuencia para control modulado.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02-0,1 0,50414 0,50289 0,50672 0,50458
0,1-0,2 0,98463 0,98593 0,98330 0,98462

3.3.1.3 Ensayo en cambio de carga En el presente ensayo se realiza un cambio de
carga para distintos valores de Ry, (de 10 a 40 2), en la Figura 3.26 se observa el voltaje
sobre el capacitor de salida de la fase a con respecto al neutro v,,, y la corriente de linea
1gq, €n cada aumento de carga se observa una disminucion de la amplitud de la corriente
y una tension estable. En la Figura 3.27 se muestra el error de seguimiento en la fase a,
en la misma se muestra la sefial de referencia y el seguimiento de la tensién de salida
controlada medida sobre el capacitor del filtro de salida, de forma andloga, la Figura 3.28 y
la Figura 3.29 muestran la misma medicién observada para las fases b y ¢ respectivamente.
La Tabla 3.9 muestra un resumen de los resultados en términos de error cuadratico medio
(RMSE) teniéndose un promedio entre las fases de 0, 37043 de error en el primer paso de
carga, 0, 36416, 0,35865 y 0, 35537 en los siguientes.
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Figura 3.26: Tension y corriente para carga lineal.
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Figura 3.27: Seguimiento de tension en fase a para pasos de carga.
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Figura 3.28: Seguimiento de tension en fase b para pasos de carga.
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Figura 3.29: Seguimiento de tension en fase c para pasos de carga.

Tabla 3.9: Resumen RMSE en cambio de carga para control modulado.

Tiempo (s) | Magnitud R, | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,04 - 0,08 10Q 0,36915 0,37433 0,36782 0,37043
0,08 - 0,12 2092 0,36800 0,36427 0,36021 0,36416
0,12-0,16 309 0,36113 0,35842 0,35642 0,35865
0,16-0,2 409 0,35710 0,35301 0,35601 0,35537
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3.3.1.4 Ensayo con carga no lineal En el presente ensayo se realiza un cambio
utilizando una carga no lineal consistente a un rectificador no controlado con una carga
R = 109 como se muestra en la Figura 3.12, en la Figura 3.30 se observa el voltaje
sobre el capacitor de salida de la fase a con respecto al neutro v,,, y la corriente de linea
iga, en el que carga es acoplada a los 0.04 (s) se observa el comportamiento normal la
corriente ante el rectificador utilizado y una tension estable.

En la Figura 3.31 se muestra el error de seguimiento en la fase a, en la misma se
muestra la sefial de referencia y el seguimiento de la tension de salida controlada medida
sobre el capacitor del filtro de salida, de forma andloga, la Figura 3.32 y la Figura 3.33
muestran la misma medicion observada para las fases b y c respectivamente. La Tabla 3.10
muestra un resumen de los resultados en términos de error cuadratico medio (RMSE)
teniéndose un promedio entre las fases de 0, 24793 de error antes del acoplamiento de la
cargay 0,96477 después del acoplamiento.
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Figura 3.30: Tensi6én y Corriente para carga no lineal.
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Figura 3.31: Seguimiento de tensién en fase a para una carga no lineal.
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Figura 3.32: Seguimiento de tension en fase b para una carga no lineal.
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Figura 3.33: Seguimiento de tensién en fase c para una carga no lineal.

Tabla 3.10: Resumen RMSE en una carga no lineal para control modulado.

Tiempo (s) | RMSE (A) RMSE (B) RMSE (C) || Promedio
0,02-004 | 024815 0024557 025008 || 024793
0,04-02 | 0,96601 0,9745 0,95381 0,96477
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En esta seccién se realiza varios ensayos enfocados al andlisis de THD bajo distintas
condiciones, ademas de concluir los resultados mostrados en la secciones anteriores sobre

RMSE, estos andlisis determinan la calidad de la sefial y su seguimiento con respecto

a la referencia respectivamente. Para dichos andlisis, las féormulas utilizadas son las
siguientes [66, 67]:

(3.19)

donde v, representa al tensidn de salida, siendo x el indicador de cada una de las

fases.

N
1
RMSE(v,) = ¥ Z(vcm —vr,)2
j=1

(3.20)
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donde N es el nimero de muestras, al igual que en la Ecuacién 3.19, en la Ecuacion 3.20
Veq Tepresenta el tension en la salida, v}, es el tension en la salida, siendo de la misma

forma x el indicador de cada una de las fases.

3.4.1 Comparativa RMSE

En la Seccién 3.2 y la Seccidn 3.3 se ha presentado los distintos ensayos realizados y un
resumen por fase de cada uno de ellos, en esta seccién, realizaremos una comparativa
directa entre ambas técnicas de control en base al promedio de RMSE obtenido en los
ensayos realizados. En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los resultados, después del
ultimo cambio realizado, donde en todos los casos, el control con etapa de modulacién,
obtiene mejores resultados de seguimiento que el control predictivo clasico, teniendo una
relacién de mejora aproximada de entre 70 y 85 % con respecto al clésico.

Tabla 3.11: Resumen comparativo de RMSE.

Tipo de cambio Amplitud Frecuencia Cargalineal Carga no lineal
Control clasico 1,30851 1,16602 0,49759 1,142363
Control modulado | 1,02004 0,98462 0,35537 0,964773
Relacién en (%) 22,0457 15,5577 28,5821 15,5458

3.4.2 Comparativa THD

Se presenta una comparativa del andlisis de THD a través de la FFT de la herramienta
Matlab/Simulink tanto para carga lineal como no lineal. Basado la norma IEC 602040
para microrredes o sistemas operando en modo aislado, el pardmetro de THD de tensién
de salida no debe ser mayor al 3%, mientras que para cargas no lineales no debe ser mayor
al 5% [58,67,68].

3.4.2.1 Carga lineal Para la obtener los resultados mostrados el la Figura 3.34(a) y
la Figura 3.34(b) correspondiente a la fase a, se utiliza una carga resistiva de magnitud
R; = 1092 conectado a la salida del filtro de salida, las mediciones se realizan con
respecto a las tensiones de linea sobre el capacitor v. donde se analizan 7 ciclos de la sefal
medida, mismo analisis se observa en la Figura 3.34(c) y la Figura 3.34(d) para la fase b y
la Figura 3.34(e) y la Figura 3.34(f) para la fase c respectivamente. En cada una se realiza
una comparativa entre el control cldsico y control modulado, observandose el valor de la
amplitud de la fundamental como también el THD en cada ensayo realizado.
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Figura 3.34: Analisis de FFT en una carga lineal para fase. (a) y (b) Para fase a, (c) y (d)
para fase by (e) y (f) fase ¢, cada fase para control cldsico y modulado respectivamente.
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La Tabla 3.12 muestra un resumen de resultados obtenidos por cada fase, observandose

un promedio de THD de 0, 95% para el control cldsico, mientras para el modulado un

promedio de 0,43%. La diferencia entre ambos es de aproximadamente 45%.

Tabla 3.12: Resumen THD en una carga lineal para los métodos de control aplicados.

Control THD (A) THD (B) THD (C) || Promedio
Clasico 0,94 0,95 0,97 0,95333
Modulado 0,43 0,44 0,43 0,43333

3.4.2.2 Carga no lineal Para la obtener los resultados mostrados el la Figura 3.35(a) y
la Figura 3.35(b) correspondiente a la fase a, se utiliza una carga resistiva de magnitud
R; = 1092 conectado a la salida del filtro de salida, las mediciones se realizan con
respecto a las tensiones de linea sobre el capacitor v, donde se analizan 7 ciclos de la sefial
medida, mismo analisis se observa en la Figura 3.35(c) y la Figura 3.35(d) para la fase b y
la Figura 3.35(e) y la Figura 3.35(f) para la fase c respectivamente. En cada una se realiza
una comparativa entre el control cldsico y control modulado, observandose el valor de la
amplitud de la fundamental como también el THD en cada ensayo realizado.

La Tabla 3.13 muestra un resumen de resultados obtenidos por cada fase para una
carga no lineal, observdndose un promedio de THD de 1,13% para el control clasico,
mientras para el modulado un promedio de 0,80%. La diferencia entre ambos es de
aproximadamente 70%.

Tabla 3.13: Resumen THD en una carga no lineal para los métodos de control aplicados.

Control | THD (A) THD (B) THD (C) || Promedio
Clésico 1,13 1,15 1,13 1,13666
Modulado 0.8 0,82 0.8 0,80666

3.4.3 THD a distintos periodos de muestreo

En este apartado se realizard un andlisis de THD para distintos periodos de muestreo T,
para el mismo, se utiliza una carga lineal consistente en una carga resistiva de magnitud
Ry, = 10(), en andlisis se realiza para en control predictivo clasico como también en el
MPC con etapa de modulacioén, finalmente se realiza un resumen de los datos obtenidos

para cada ensayo.

3.4.3.1 Control predictivo clasico En la Figura 3.36 se muestra el resultado de THD
y la sefial del sistema evaluado para la fase a, la Tabla 3.14 muestra a detalle los resultados
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Figura 3.35: Andlisis de FFT en una carga no lineal para fase. (a) y (b) Para fase a, (c) y
(d) para fase by (e) y (f) fase c, cada fase para control cldsico y modulado respectivamente.
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obtenidos en cada fase y el promedio en cada ensayo realizado, para los mismos, el valor
de T para los tiempos de 100; 50; 25; 16,67; 12,5y 10 (us) respectivamente.

Tabla 3.14: Resumen THD para control clasico en cambio de 7.

T, (us) | THD (A) THD (B) THD (C) || Promedio
100 10,45 10,1 10,96 10,5033
50 3,51 3,63 3,61 3,58333
25 0,94 0,95 0,97 0,95333
16,67 0,43 0,44 0,43 0,43333
12,5 0,26 0,26 0,25 0,25666
10 0,16 0,16 0,16 0,16000

3.4.3.2 Control predictivo con etapa de modulacion En la Figura 3.37 se muestra
el resultado de THD vy la sefial del sistema evaluado para la fase a del sistema evaluado, la
Tabla 3.15 muestra a detalle los resultados obtenidos en cada fase y el promedio en cada
ensayo realizado, para los mismos, el valor de T para los tiempos de 100; 50; 25; 16,67;
12,5y 10 (us) respectivamente.

Tabla 3.15: Resumen THD para control modulado en cambio de 7.

T, (us) | THD (A) THD (B) THD (C) || Promedio
100 5,43 5,44 5,67 5,51333
50 1,58 1,56 1,60 1,58000
25 0,43 0,43 0,43 0,43000
16,67 0,19 0,19 0,20 0,19333
12,5 0,11 0,11 0,11 0,11000
10 0,07 0,07 0,07 0,07000

La Tabla 3.16 muestra un resumen comparativo de los controles aplicados con el
cambio de tiempo de muestreo, la misma tiene un promedio de cada control y se realiza
una relacién en porcentaje de la mejora del control modulado con respecto al control
clasico.
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Figura 3.36: Analisis de FFT a distintos tiempos de muestreo (7) para control clésico.
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Figura 3.37: Anadlisis de FFT a distintos tiempos de muestreo (7s) para control modulado.
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Tabla 3.16: Resumen comparativo de THD en cambio de T’.

T (ps)

Control clasico

Control modulado || Relacién en (%)

100
50

25
16.67
12.50
10

10.50333
3.58333
0.95333
0.43333
0.25666
0.16000

5.51333
1.58000
0.43000
0.19333
0.11000
0.07000

47.5087
55.9069
54.8951
55.3846
57.1428
56.25000

3.4.4 Comparativa de conmutaciones

En la Figura 3.38(a) y la Figura 3.38(b) se observa la diferencia en cantidad de conmuta-

ciones entre el control clasico y el control modulado respectivamente, mientras que en

un tiempo 75, en el control se produce un s6lo cambio de aplicacién de un vector, en
el modulado, se aplican tres vectores, siendo estos vg, v1 Y v2, como se ha mostrado en

la Figura 3.18. Con esto se logra mejor rendimiento del sistema, lo que hace posible

considerarlo para su implementacion en procesadores que puedan operar a periodos de

muestreo dgiles como los requeridos para la implementacién del algoritmo de MPC con
etapa de modulacion.

T.
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~ Tensién (V)

Tension (V)
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) 0% oo0
Tiempo (s)

00 o0 o0
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Figura 3.38: Sefial conmutada en la salida del MC. (a) Control clasico. (b) Control

modulado.
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3.5 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha presentado la estrategia de control que mejora la eficiencia
del MPC clasico. En particular se puede concluir que la técnica del MPC con etapa
de modulacién presenta mejores prestaciones que la técnica del MPC clésico en lo que
respecta a la minimizacién del pardmetros RMSE para el seguimiento de referencia de
entre 70 y 85 %, como asi también, se observa la reduccién del pardmetro de THD de
las tensiones en una carga aislada del tipo lineal y no lineal analizados en todas las fases
obteniéndose resultados similares en los ensayos realizados. Se ha observado una mejor
respuesta en la THD desde el periodo de muestreo de 7 = 50 us, obteniéndose en el
control modulado un valor de 1,58%, mientras que en el control clésico es de 3,58%,
siendo el ajuste de los requerimientos de la norma IEC 62040 el de 3%. Al disminuir
el tiempo de muestreo a T = 25 us, ambos casos, cumplen con la normativa. Por otra
parte, se debe considerar que el control modulado, realiza la aplicacién de tres vectores
distribuidos en siete tiempos comprendidos dentro de un periodo de muestro, por lo que
dependera de la tecnologia utilizada para semiconductores la utilizacién de un tipo de
control u otro. Es decir, para el control clasico, al presentar un mayor valor de periodo
de conmutacién (menor frecuencia), es posible utilizar dispositivos como IGBTs con
frecuencia de operacién de hasta 10Khz, sin embargo, el mismo posee un valor de THD
elevado por lo que no es posible evitar la aparicién de alguna resonancia lo cual decrementa
su eficiencia y calidad de senal. Por otra parte, para el control modulado, la velocidad en
que deben conmutar es mucho mayor (menor periodo de conmutacién) y por consiguiente
se consigue una disminucién del error, por lo que, se requiere dispositivos capaces de
conmutar a las velocidades en torno a la frecuencia de muestreo, que generalmente son

valores por encima de los 10KHz como por ejemplo los SiC-MOSFET.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el Trabajo Final de
Maestria, asi como trabajos futuros relacionados a la linea de investigacion.

4.1 Conclusion

El presente TFM ha abordado el estudio de algoritmos de control predictivo basado en el
modelo con etapa de modulacién aplicado al convertidor matricial directo y un estudio
teérico del modelo matematico del mismo. Las principales contribuciones y conclusiones
se resumen a continuacion:

» Se disené un algoritmo de control predictivo con una etapa de modulacién para el
control de tension basado en el modelo del sistema.

» Se elaboré un entorno de simulacién utilizando la herramienta de Matlab/Simulink
para aplicar el esquema de control propuesto y también el esquema de control de
MPC clésico a modo de comparacién entre los métodos de control.

Trabajo Final de Maestria. 55
Por Bruno Sanabria
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

* Se ha analizado y evaluado la estrategia de control modulado aplicado al convertidor

matricial directo con base a los pardmetros de RMSE y THD, a modo de evaluar el

seguimiento a la referencia y la calidad de la sefial respectivamente.

El andlisis de los resultados indican un cumplimiento de la norma IEC 62040 para
sistemas operando en modo aislado, la cual indica un THD de 3%. Asi, para el
tiempo de muestro Ts = 25us tanto el control clasico como el modulado cumplen
con la norma, presentando un THD de 0.95% y 0,43% respectivamente. Cabe resaltar
que para un tiempo de muestreo Ts = 50us el control clasico muestra un THD de
3,58%, la cual sobrepasa la limitacién de la normativa, mientras que para el mismo

periodo de muestreo, el control modulado presenta un THD de 1,58%.

Se ha realizado una comparativa entre el control predictivo cldsico y la estrategia de
control propuesta. Segun los resultados obtenidos mediante simulaciones, se concluye
que la técnica del MPC con etapa de modulacién presenta mejores prestaciones que la
técnica del MPC clésico en todos los escenarios estudiados, es decir, para el sistema
aislado ante cambios de amplitud, frecuencia y carga. En lo que se refiere a los
indices de calidad establecidos, se ha observado una buena respuesta en términos
de seguimiento analizado a partir del pardmetro RMSE y en cuanto a la calidad de
suministro con base a la reduccién del THD se ha logrado un mejor desempeio de
entre 15y 30 % con respecto al control clasico.

4.2 Trabajos futuros

Los aspectos mds relevantes del presente TFM, en lo que respecta al algoritmo MPC con

etapa de modulacién aplicados al convertidor matricial, a seguir investigando en trabajos

futuros son:

» Validar el TFM por medio de resultados en plataformas experimentales implemen-

tando el algoritmo de control propuesto en procesadores como DSP, FPGA o dSPACE.

» Implementar un lazo de control para interconexion a sistemas de generacion dis-

tribuida.

= Realizar un estudio comparativo para los métodos de control cldsico y con etapa de

modulacién para el control de corriente inyectada tanto para un sistema aislado, de
modo a lograr un control de potencia reactiva, como para un sistema de generacién
distribuida.
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» Realizar un estudio de factibilidad de uso de una secuencia de conmutaciéon que
permita lograr una disminucién de la carga computacional en el algoritmo asi como

también de conmutaciones de los interruptores del MC.
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A
ARTICULO PUBLICADO

En este apartado se presentan la publicacion del articulo cientifico presentado en conferen-
cia internacional referente al estudio del DMC durante este Trabajo Final de Maestria. A
continuacion se presenta listado el articulo publicado y que seguidamente se anexan en

este apartado:

Publicacion en conferencia internacional

1. Bruno SANABRIA, Sergio TOLEDO, David CABALLERO, Edgar MAQUEDA,
Jorge RODAS, Raul GREGOR and Marco RIVERA, ”Modulated Predictive Voltage
Control of a Direct Matrix Converter,” IEEE Argencon 2020 Virtual Congress,
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Modulated Predictive Voltage Control of a Direct
Matrix Converter

Bruno Sanabria
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emaqueda@ing.una.py

Abstract—This paper proposes a modulated voltage control
strategy based on the predictive control approach. To accomplish
this, a direct matrix converter topology is used in combina-
tion with a three-phase generation system. Results based on a
MATLAB/Simulink simul t are di 1 and
the most relevant characteristics of the proposed modulated
predictive control approach are highlighted considering the total
harmonic distortion as a performance parameter and complying
with the specifications of the standards for ruptible power
supplies. The root-mean-square error is also displayed to show
the quality of the system signal.

Index Terms—Direct matrix converter (DMC), model predic-
tive control (MPC), voltage control, uninterruptible power supply
(UPS).

10n envir

1. INTRODUCCION

El convertidor matricial directo (DMC) es un convertidor de
energia AC-AC de una sola etapa, que es capaz de alimentar
directamente una carga de “n” fases a partir de una fuente de
“m” fases (m x n) sin la necesidad de etapas intermedias de
almacenamiento [1]. Entre las principales ventajas del DMC se
pueden citar su tamafio reducido por la ausencia de capacitores
electroliticos que son de tamafio considerable en el circuito
principal, el flujo de potencia bidireccional, y la posibilidad
de un control del dngulo de entrada que hacen atractiva su im-
plementacion en distintas aplicaciones [2]-[4]. Varios métodos
de control se han propuestos en los ultimos afos para el
control de convertidores matriciales, aprovechando las ventajas
de cada uno para una aplicacién especifica o aplicaciones
mds generales. Algunas de estas técnicas de control son: el
método Venturini [5], en donde la tensién de salida se obtiene
por el producto entre la tension de entrada y la matriz de
transferencia que representa el convertidor [6]. El método
escalar desarrollado por Roy, donde la estrategia de control
escalar se utiliza para mejorar la relacién de transferencia
de tension del convertidor [7]. El enfoque mds sencillo es
utilizar técnicas de modulacién por ancho de pulsos (PWM)
basadas en portadoras. E1l PWM es una técnica bien conocida,
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Marco Rivera
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Universidad de Talca
Curicd, Chile
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particularmente en la estrategia de conmutacion en cascada
de inversores multinivel y de dos niveles. En este método,
una forma de onda triangular se compara con una sefial sinu-
soidal de referencia para crear la secuencia de conmutacién
necesaria de los interruptores del convertidor de la matriz.
Una solucion muy utilizada en la actualidad es aplicar la
modulacion en el espacio vectorial (SVM) en DMCs [8].
Recientemente se han propuesto técnicas mas modernas, cuya
base es el control predictivo basado en modelo (MPC) [9].
Las principales ventajas de los controladores MPC son: las
estructuras multivariables son facilmente representables, las
restricciones del sistema pueden manejarse sistemdticamente y
pueden considerarse en el modelo, el filtrado de las variables
medidas sin desplazamiento de fase pueden integrarse sin
mayor esfuerzo y es posible la identificacién automdtica de
los parametros del modelo [10]-[14].

El principal aporte de este trabajo es la propuesta de
una estrategia para controlar la tensién de salida del DMC
conectado a un sistema aislado, mediante la incorporacion
de una etapa modulacién al MPC, para entregar energia con
niveles de tension segun las exigencias requeridas en la norma
IEC 62040 para fuentes de alimentacién ininterrumpidas (UPS,
por sus siglas en inglés).

II. MODELADO DEL SISTEMA

La Fig. 1 muestra la topologia utilizada que consiste en
un convertidor AC-AC de tres fases consistente en un DMC,
donde se utiliza un filtro de entrada RLC' con una resistencia
de amortiguamiento R, para la reduccién de los efectos de la
resonancia. A la salida del convertidor se encuentra el filtro
de salida, en el cual en base al control de tensién sobre el
capacitor del filtro de salida utilizando como base la técnica
de MPC, a ser detallado mas adelante. Finalmente en el otro
extremo, se encuentra conectada una carga aislada. La tension
de entrada al DMC es indicado como Vj, siendo este las
tensiones vy, Uy y Uy
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Filtro de Entrada Convertidor Matricial
R
Fuente m
AC ] )
3 U/;; to Carga
Aislada
S()pt
Vo (k) Vea(k + 1) € iy
Generador o ‘ Modelo @ Labe
de . Optimizador »
Referencia | Ve (k) Vestk D] predictivo [
[ Lgabe
Fig. 1: Esquema de control predictivo de tension.
A. Modelo del Convertidor Matricial
. . . L. . . _ VaN tUpN + UeN
El DMC se activa y desactiva mediante la siguiente 16gica: UnN =" ()

interruptor S;; desactivado
interruptor .S;; activado

Sij= { " M
donde i € {u,v,w} indica la fase de entrada correspondi-
ente y j € {a,b,c} se refiere a su salida correspondiente.
Considerando que las entradas nunca deben interrumpirse
abruptamente, se expresan las restricciones de la siguiente
forma:

Sij + Si]‘ + Sij =1, Vi € {(l, b, C}. 2)

Bajo estas restricciones, el DMC trifasico presenta 27
estados permitidos de conmutacién de los 512 (2°) posibles.
Si la carga y la fuente son referenciadas respecto al punto
neutro (/V), entonces es posible describir la relacion entre las
entradas y salidas de tensién y corriente como sigue:

Vo (t) Sua(t)  Sva(t) Swalt) vy (t)
w)] = |50 Su) Sw®| [ @
ve(t) Suc(t)  Sve(t)  Swe(t)] [vu(t)
7u(f) Sua<t> Sub(t) Suc(t) ioa(t)
il!(t) = Sva(t) va(t) Svc(t) iob(t) (€]
Zu(t) Swa<t) wa(t) Surc(t) ioc(t)

Una vez definido el modelo del DMC, se procede a disenar
el sistema de control. Para determinar las tension efectivas
aplicadas a cada fase (desde cada fase al punto neutro), la
tension en modo comun v, debe ser sustraida de (3). De
esa manera, aplicando la ley de las tensiones de Kirchhoff, es
posible determinar v,y como sigue:

3

Teniendo de esta forma la tension de fase efectiva dada por:

Van = VaN — UnN
Ubn = UpN — UnN 6)
Ven = UeN — UnN

B. Modelo del filtro de salida

El filtro de salida estd compuesto por un inductor de
inductancia Ly, una resistencia en serie Ry y un capacitor de
capacitancia Cy. Para simplificar los célculos, las variables de
fase se transforman al marco de referencia (a — 3) utilizando
para ello la transformada de Clarke. Asumiendo que los
parametros de los filtros son iguales en cada una de las fases,
las variables de estado para este sistema de segundo orden son:
la corriente que atraviesa el inductor 77, y la tension sobre el
capacitor v.. La dindmica del sistema en el plano (« —3) estd
dada por:

Ly d;‘zﬁ = Vap — Veap — RfiLap (@]
donde v,p corresponde al voltaje de salida del convertidor
para uno de los vectores vilidos mencionados anteriormente.
Por otra parte, el comportamiento dindmico de la tension a
través del capacitor del filtro es definido como:

dvca@
dt

La representacion en el espacio de estados para el sistema
esta dado por:

Cs

=iLap ~ lgap ®)

dx
U Ax + Bu )



donde:
. R 1
iLap I, TI;
X = A= ! !
Lcaﬁ] ’ & 0

10)

v, = 0
we [ me[
gaB Cy

Estas ecuaciones definen el modelo continuo del filtro LC'
teniendo de entradas la tension de salida del DMC v, por un
lado y la corriente de salida a la carga i4,5 por el otro lado.
C. Modelo en tiempo discreto para el filtro LC

El modelo del sistema en tiempo discreto se obtiene como:

x(k + 1) = Agx(k) + Bqu(k) (11)

siendo Ay = eAT:, By = ijS eATs=™Bdr y T, corresponde
al tiempo de muestreo. Entonces, usando el modelo discreto
para el sistema es posible predecir los estados v, e i, como
sigue:

ip(k+1) = anip (k) + a1avc(k) + briv(k) + biaig(k)  (12)

Ve(k + 1) = ag1ip (k) + axve(k) + barv(k) + baoig(k)

siendo

13)

Ad= [““ (14)

(112] B, — {bn 512]
N d = .
a1 a2] ba1 b2
donde (k) se refiere al instante de tiempo actual y (k + 1)
indica el inicio del siguiente instante de muestreo. Los valores
de los elementos de la matriz A; y By corresponden a la
discretizacién por el método de Tustin de (10). A partir de
las ecuaciones anteriores es posible predecir los valores de
corriente en el inductor y la tension de salida para utilizarlos
en la implementacién del MPC.

D. Funcion de costo

La funcién de costo debe incluir los términos que se
optimizaran, como se presenta en la Fig 1. En el control
de tension, se da importancia al error de seguimiento en las
tensiones predichas para la siguiente muestra, por lo tanto, la
funcién de costo se define como sigue:

T+ 1) = Josall+ D + fosate+ 1|,
donde:

5)

l|lvja(k + D)|| = |Joi(k + 1) = va(k + 1)

[lvjs(k+1)|| = [|lvs(k+1) —va(k+ 1)

HH representa la magnitud de los vectores, vi(k + 1) y
va (k 4+ 1) son los vectores los cuales contienen la tensién de
referencia y la tensién predicha, respectivamente, en el marco
de referencia estacionario . Andlogo razonamiento para las
tensiones v (k +1) y vg(k+1), en el marco de referencia /3.
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d

Sector VI Sector TV,

Fig. 2: Vectores de las tensiones de acuerdo a la conmutacion
del DMC.

II1. TECNICA DE CONTROL PREDICTIVO APLICADO AL
CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO

De los 27 estados de conmutacion posibles, existen com-
binaciones para las cuales el vector de tensién en el plano
estacionario produce varios valores indefinidos. Por tanto, en
la Tabla I se presentan las combinaciones que generan vectores
estacionarios que serdn considerados como las combinaciones
vélidas de los interruptores para generar los vectores de
tensiones en el plano estacionario (o — ) como se muestra
en la Fig. 2.

A. Técnica de control propuesta

En el MPC cldsico, se calcula la prediccién del compor-
tamiento del sistema, se minimiza la funcién de costo para
cierto estado. En contraste, la técnica propuesta se basa en
seleccionar dos vectores 6ptimos para su aplicacion en ciclos
de tiempo definidos por sus factores de ponderacién en la
funcién de costo, junto con uno de los vectores cero. Para la
aplicacion de la modulacién, los ciclos de trabajo asociados
a los vectores se calculan definiéndolos inversamente propor-
cional al valor de la funcién de costo, es decir, si la funcién de
costo evaluada en un vector posee un valor elevado, el ciclo
de trabajo es reducido, en consecuencia, los ciclos de trabajos
para los vectores de tension se calcula resolviendo:

do ==

_ 0 _ 0
7 di=3 , b=z, (16)

donde 0 es la constante de proporcionalidad, J; y J> denotan
las funciones de costos para los vectores adyacentes y Jy
corresponde al vector cero, el cual se evalda en cada instante
de muestreo. Ademas se tiene que:

do+dy+dy=1 (17)

Calculando la funcién de costo para cada uno de los vectores
es posible determinar el valor de § sustituyendo (16) en (17).
Una vez calculado el valor de § y teniendo en cuenta (16), los
ciclos de trabajo estan dados por:

J1Ja

dy=—7—"7-"—— 18
07 Jodi + i da + Joda 18
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Tabla I: Estados vdlidos para los interruptores del DMC en estado estacionario.

# Sua__Sva___Swa__Sub__Svb_ Swb _ Sue  Sve  Swe Vo Vo [vo] Zvo
I +1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Zvuw 0 HE
2 -1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 —2uyu, 0 Zlouy| 180
3 +2 0 1 0 0 0 1 0 0 1 3Vvw 0 |vow]| 0
4 -2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 —Zuy 0 [vow| 180
5 43 0 0 1 1 0 0 1 0 0 Exom 0 Zlowul 0
6 -3 1 0 0 0 0 1 0 0 1 —2vyu 0 2lvwu| 180
7 +4 0 1 0 1 0 0 0 1 0 —3Vuv \%vw [V | 120
8 —4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 Ve —ygue 3wl 60
9 +5 0 0 1 0 1 0 0o 0 S U 12 [vow| 120
0 -5 0 1 0 0 0 1 0 1 0 Fovw  —omtew  lvew| 60
1 46 1 0 0 0 0 1 1 0 0 —louu %ku 2lvw] 120
12 -6 0 0 1 1 0 0 0 0 1 FUwu  —gtwu Flvws| 60
13 47 0 1 0 0 1 0 1 0 0 —Fvw  —Vuw 3lvwe] 120
4 -7 1 0 0 1 0 0 0 1 0 Louy 3w glw| 60
15 +8 0 0 1 0 0 1 0 1 0 —Fvew 5w [vow|  -120
16 -8 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2w Tsvow  5loew| 60
17 49 1 0 0 1 0 0 0 0 1 — 20w —%uw 2lvwu]  -120
18 -9 0 0 1 0 0 1 1 0 0 Lo 3wy lvwal 60
19 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
20 02 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
21 03 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 | | | | | |
4= JoJ2 19) v 0 Vo I vy l vy ! Vo l vy l vy : Vo
JoJi+J1J2 + Jo S Ty T T | T | T T T
4 2 2 hH 2 2 2 4
JoJa < >
R A A A @0 R
JoJ1+ 12+ JoJ2 . . .
0 0 Fig. 3: Patr6n de conmutacién.
Considerando estas expresiones, la nueva funcién de costo,
que se evalda en cada tiempo de muestreo, se define como: Tabla II: Pardmetros de simulacién.
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
k+1)=dyJy + doJ: 21 Red eléctrica
g( ) e 22 ( ) Frecuencia de la red Is 50 Hz
. L i Tension de red vy 220 Vims
El conjunto de combinaciones de dos vectores posibles Convertidor Matricral
. .z Resistencia del filtro de entrada Ryi 0.01 Q
consta de 108 elementos a evaluar. La combinacién de vectores Resistencia de amortiguamiento R 100 Q
inimi 1 Inductancia de filtro de entrada Ly 0.01 mH
que minimicen 2l y e'l V.ector cero son seleccionados 'y O el e o cﬁ, e F
aplicados al DMC en el siguiente tiempo de muestreo. Luego Resistencia filtro de salida Ry 0.05 Q
S . . R} PR Inductancia de filtro de salida Ly 24 mH
de obtener los ciclos de trabajo y los dos vectores éptimos Capacitancia del filtro de salida o 25 uF
a cor anlicados o - . anlicacid ada Carga cléetrica
a ser aphcado§, se definen los tiempos de aplicacion de cada Resistencia de In carga e T o
vector como sigue: Pardmetros de control
Periodo de muestreo Ty 25 s
Paso de si i0) - 250 ns
Ty = Tyd,
0= 1sdo
Ty =Tsdy (22) Se han realizado simulaciones de diferentes escenarios para
mostrar el desempefio de respuesta y exactitud de la técnica.
T, =Tydy Ademds, se realiza los andlisis de la distorsién total arménica

El proceso de aplicaciéon del patrén de conmutacién se
muestra en la Fig. 3.

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Para validar y evaluar la estrategia de control de tension
propuesta, se presenta los resultados obtenidos mediante la
herramienta computacional Matlab/Simulink y los pardmetros
mostrados en la Tabla II.

(THD) bajo distintas condiciones de carga y mediante el error
cuadratico medio (RMSE). Estos andlisis determinan la calidad
de la sefial y su seguimiento con respecto a la referencia
respectivamente. Para dichos andlisis, las férmulas utilizadas
son las siguientes :

THD(ve,) = 3)
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RVSE = 0.49550 T

0.06 008 0.1 0.12
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Fig. 4: Respuesta de tension en cambio de amplitud en (a—f3).

Vrefa —Vrefgd Vea Ve

A

RMSE = 0,07711

0.16

RMSE = 0. 49859 [

006 008 01 012
Tiempo (s)

-150
0.02

0.04 0.14 018 0.2

Fig. 5: Respuesta de tensién en cambio de frecuencia en (v —

8.

donde v, representa al tensién de salida, siendo x el indicador
de cada una de las fases.

RMSE(ve,) = (24)

=]

N
1
Z(Ucm —vk)?
i=1

donde N denota el nimero de muestras, en (24) v, representa
el tension en la salida, v}, es la tension de referencia en
la salida, siendo de la misma forma z el indicador de cada
una de las fases. En la Fig. 4 se muestra la respuesta de
las tensiones trifdsicas en el marco estacionario (o« — 3) en
la misma se observa el seguimiento entre la tensién generada
Veas Y la tension de referencia v, rqps, asi también, se muestra
la respuesta en RMSE antes y después del cambio de amplitud,
siendo estas 0.498 (V) y 1.048 (V) respectivamente.

De la misma manera, en la Fig. 5, se observa la dindmica
de la respuesta del control ante un cambio de frecuencia,
teniendo valores en RMSE de 0.498 (V) y 0.977 (V) antes
y después del cambio de frecuencia respectivamente. Por otra
parte, en la Fig. 6 se puede observar la respuesta ante cambio
de carga observada, donde se va aplicando un aumento de
carga empezando con un escalén de carga lineal (circuito
abierto a Ry, = 10Q), a los 0.04 s y un aumento de carga a
Rp =20Q alos 0.08 s, R, = 308 a los 0.12 s y finalmente
Ry, =409 a los 0.16 s.

En cuanto a su respuesta en seguimiento de la tensién en el
marco estacionario (ov—/3) al ser aplicada la secuencia de carga
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Fig. 6: Respuesta de tension y corriente en cambio de carga
en una fase.

descripta anteriormente, se puede observar en la Fig. 7 (a)
la respuesta ante el escalén de carga en los 0.04s, de la
misma forma, en la Fig. 7 (b) y en la Fig. 7 (c) las siguientes
secuencias de aumento de carga en los tiempos de 0.08 s, 0.12
s,y 0.16 s, se observa una disminucién de las perturbaciones
desde el segundo aumento de carga aplicado al sistema. En
cuanto a RMSE, se observa las siguientes respuestas, 0.368
(V), 0.359 (V), 0.353 (V) y 0.349 (V) respectivamente por
cada paso de carga.

Urefa  —Ureff —Vea — Vep

150 . . . : : : : :
~ oL AL A VA /\k i
z | \
D 50 /
<
g op A
% [
g | |
£ sof / f } | ’
{ 1
100 | f ) i / =
[RMSE = 0, 36877[RMSE = 0. 35913[RMSE = 0, 35328[RMSE = 0, ?’»I"Nlh‘
50 | : ! : | : ! :
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tiempo (s)

Fig. 7: Respuesta de seguimiento de tension en cambio de
carga en (a — ).

Ademas, utilizando un circuito rectificador no controlado
como carga no lineal mostrado en la Fig. 8, el cual se conecta
al sistema a los 0.04 s como se observa en la Fig. 9, se realizé
pruebas para observar la respuesta del control de tensién en
el marco de referencia (o — /) ante cargas no lineales, la
cual se observa en la Fig. 10. La respuesta de seguimiento
medido mediante el pardmetro en RMSE es de 1.093 (V).
Para observar el cumplimiento del patrén de conmutacion
propuesto, se ha realizado la medicién de la tension de linea,
cuya respuesta se observa en la Fig. 11, mostrando asi el
cumplimiento del patrén de conmutacién esperado.

Por iltimo, se realizaron el andlisis de THD tanto para
una carga lineal teniendo como R; = 10§ cuya respuesta
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Fig. 8: Carga no lineal: circuito rectificador no controlado.
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Fig. 9: Respuesta de tensién y corriente en una fase para una
carga no lineal.

en THD es de 0.39% en promedio de las fases como se
muestra en la Fig. 12(a), y para una carga no lineal fue
utilizado un rectificador no controlado y una carga R;, = 10Q
obteniéndose la respuesta de 0.98% en THD mostrada en la
Fig. 12(b). La norma IEC 62040 que establece un limite de 3%
de distorsiéon armoénica, mientras que para cargas no lineales
un limite de 5%, por lo que se cumple ampliamente con estos
requerimientos.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una estrategia de control y
su respuesta ante distintos escenarios, observandose un buen
seguimiento ante cambios de amplitud, frecuencia y de carga.

150 T T T

Tensién a/B(V

“00F LA |

T RNSE = 1.00311

150 L T T T T T

0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Tiempo (s)

Fig. 10: Respuesta de seguimiento de tension en una carga no
lineal en (o — f3).

ENE]
o
ol

Tensién (V)

0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Tiempo (s)
Fig. 11: Sefial conmutada en la salida del DMC.

En términos de THD, la respuesta arménica cumple con los
requerimientos de la norma IEC 62040 para UPS, asi como
también, los picos observados pueden ser eliminados con
filtros pasivos al ser estas frecuencias conocidas.
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