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Resumen

Este trabajo fin de master tiene como objeto ldempntacion de un control
predictivo para su aplicacién sobre un convertaipotencia CC-CA (Inversor)
multinivel.

El trabajo comienza con una pequeifia introduccibestado del arte de la
electronica de potencia en la industria para piosteente pasar a una
inicializacion de las diversas topologias de lasigap de electronica de potencia
multinivel para acabar en altimo lugar exponienda breve introduccién al
control predictivo (objeto principal de este trabaj

En el segundo apartado muestra el modelaje matand#l Inversor NPC de tres
niveles objeto de estudio y los valores de losmatés de los elementos del
sistema.

En el siguiente aparatado se desarrollara el odgewstudio de este trabajo, la
implementacion de un control predictivo y su corapam con el control PI,
buscando la obtencién de un control que mejorpriestaciones de este ultimo.

Para concluir el presente trabajo, se expondrareikdtados de las simulaciones
realizadas de los diferentes controles y su corofiarg obtencién de las
conclusiones finales del trabajo.

En la parte final del documento se encuentranddgyos implementados en
Matlab en el apartado de Anexos.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo de introduccion se tratard de realizar una rapida inmersion en el
campo de la electronica de potencia para posteriormente abordar en mas detalle las
diversas topologias de los equipos de electronica de potencia multinivel y para en el tltimo
lugar exponer los principales tipos de controles utilizados en la electronica de potencia
focalizando en el control PI (que sera el control de referencia del presente trabajo) y el
control predictivo (objeto principal de este trabajo).

Introduccion a la Electronica de Potencia

Debido a la creciente demanda mundial de energia eléctrica, asi como de otros
requisitos relacionados con la mejora de la calidad de la energia, reduccion de costes y
eficiencia de procesos industriales, ha dado lugar al despegue de la electronica de
potencia.

La electronica de potencia puede definirse como la rama de la electronica que estudia
los circuitos de control y regulaciéon donde la potencia manejada obliga a que el
rendimiento sea maximo.

l Sefial de mando

Pot. Salida
Pot. de Convertidor de Pot. de n=
entrada potencia salida Pot. Entrada

Electronica de Potencia

Figura I: Representacion simplificada electronica de
potencia

La electronica de potencia convierten la energia eléctrica de un tipo (c.a. o c.c.) en
otro o modificando sus caracteristicas, utilizando dispositivos electronicos
(semiconductores) a modo de interruptores y asi poder controlar o modificar los valores
de tension o corriente.

Durante las ultimas décadas los convertidores electronicos de potencia han
disminuido en coste, han reducido su tamafio y han mejorado en eficiencia y fiabilidad,
lo que ha llevado a que hoy en dia se usen en numerosas aplicaciones:

Aplicaciones de la red: integracion de energias renovables, mejora de la calidad de red
(FACTS y STATCOM), transmision en alta tension de continua HVDC...

17



18 Introduccion

Industriales: accionamientos para bombas, ventiladores, trenes de laminacion,
calentamiento por induccion, rectificadores, maquinas de imprenta, grias, elevadores,
robots, tratamientos térmicos, procesos electroquimicos...

Traccion: traccidn ferroviaria, propulsion marina, vehiculo eléctrico...

GENERATOR
BATTERY

Hybrid transmission

GASOLINE
ENGINE ™.

" ELECTRIC MOTOR
REDUCTION
GEAR

Figura II: Vehiculo Hibrido

Convertidor
f=var f=const

s ==

Control del 4 | —
convertidor

Transformador 3
BT/MT

Freno  Control def
Soporte del angulo de
rotor paso

sincrono

Sistema de control
del aerogenerador

Figura III: Generador Eélico Asincrono Full Converter

Loca Cooling Fans Cirout
Compressor / Main Rectifisr Breaker Partograph
Battery ! 1 \\ I e I Il

£1

N ¥ -
Mctar Blowvers =) . "I I R | | htain
Y \ i Inverter

[ B ||

| \ \I \\
Auxilizry .
V Rectifier s piiary Wtain Trare=former mxe Brush  3-Phase AC Motors

3-Phase 4C Motors Inverter Ta other 3-phase
AC motors

Block Diagram of Modern AC Electric Locomotive

Figura I'V: Traccién Eléctrica
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Clasificacion de los convertidores de electronicos de potencia:

Una primera clasificacion de los convertidores dipcia puede realizarse en
base a la forma de la tension de la fuente de Engmde la carga.

Partiendo de una fuente de tension alterna:

- Convertidores de alterna a alterna o reguladores de alterna.

o U
AV

Figura V: Regulador
Aplicaciones:

Control de temperatura
Control de iluminacién

Control de velocidad de motores (arrancadoresiessit
Maquinas de soldar eléctricas
Compensadores estaticos de potencia reactiva

Estabilizadores de tension

Cicloconvertidores

- Convertidores de alterna a continua o rectificadores

av

Figura VI: Rectificador
Aplicaciones:

Fuentes de alimentacion de circuitos electronitioseatados desde red.
Reguladores de velocidad para motores de c.c.

Cargadores de baterias

Recubrimiento electrolitico

Excitacion de alternadores

Transporte en corriente continua

19



20 Introduccion

Partiendo de una fuente de tensién continda:

- Convertidores de continua a continua o troceadores

Figura VII: Troceador

Aplicaciones:

Regulacion de velocidad de un motor de c.c. an@gtuna bateria o bien una
catenaria de c.c.

Vehiculos eléctricos

Estabilizadores conmutados

- Convertidores de continua a alterna. Onduladores autonomos o inversores

— ~,

Figura VIII: Inversor
Aplicaciones:

Alimentacion de receptores domésticos a partiadmergia de un acumulador.
Energia fotovoltaica

Vehiculos eléctricos

Variadores de velocidad

-Existen también combinaciones de estos bloqueoguan sistemas complejos de
conversion

Figura IX: Sistemas de alimentacion interrumpida (SAI)
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4V

4y

=

Figura X: Variador de velocidad para motores de c.a.

4V
Ay =

Figura XI: Troceador elevador o reductor
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Introduccion

12  Topologias Convertidores Multinivel

La introducciéon de equipos multinivel se debe a su mayor numero de pasos que
puede conseguir sefales de onda (Sinusoidal) con menor distorsion armoénica, principal

problema que afecta a la calidad del sistema eléctrico.

En la siguiente figura podemos observar de forma basica la diferencia entre equipos

de distintos niveles (representacion de una tnica fase).

1 - 1
IID_/ 0 [l-()—/

2 P 3

o——4¢
2

(a) Two levels. (b) Three levels.

(c) Five levels.

Figura XII: Representacion conevertidores de distintos niveles

En este punto se analizaran las principales topologias multinivel que son objeto de
mayor estudio en la actualidad asi como sus ventajas e inconvenientes.

En la actualidad, la investigacién y desarrollo de los convertidores multinivel se

centra en tres topologias basicas:

* Convertidor con fijacion por diodos (Diode-Clamped Converter)

* Convertidor con capacidades flotantes (Flying-Capacitor Converter)

* Convertidor con conexion en cascada de puentes monofésicos (Cascaded Full-Bridge

Converter)

22
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No obstante, existen otras topologias que despiertan menor interés, siendo en algunos
casos variantes de las anteriores:

1) Convertidor asimétrico hibrido

2) Convertidor con puentes en cascada y fuentes CC/CC con aislamiento
3) Convertidor con topologias multinivel en cascada

4) Convertidor con conmutacion suave

5) Rectificador elevador de tres niveles/Convertidor matricial

6) Inversores acoplados por transformador

7) Convertidor Diode/Capacitor-Clamped

8) Convertidor New Diode-Clamped

9) Convertidor multinivel generalizado

( CONVERTIDORES MULTINIVEL }
p
DIODE FLYING CASCADED OTRAS'
CLAMPED CAPACITOR FULL-BRIDGE TOPOLOGIAS
\

Figura XIII: Clasificacion de convertidores multinivel
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24 Introduccion

1.21 Convertidor Diode-Clamped

Este es el convertidor presentado por Nabae [1] en 1980, también conocido como
Neutral-Point-Clamped Converter (NPC), y que puede considerarse como el origen
de la conversion multinivel reciente.

Este convertidor ha sido, hasta el momento, el méas ampliamente estudiado y
aplicado del conjunto de los convertidores multinivel.

P
. T - . .
+ 1 3
c, Pr— Pr—
: s22 A gy |" A a
vpn . 0
o . .
C
CZ o 4 0
: DY WYY WLV,
D]
- s2/ A 5/ A 551
n

Figura XIV: Convertidor trifasico Diode-Clamped de tres niveles

En este circuito, la tension del bus de continua Vpn se divide mediante dos
capacidades, donde el punto medio '0' suele definirse también como el punto neutro
del bus de continua (neutral point). La tensioén de salida para cada fase (Vao, Vbo, Veo)
puede tomar tres niveles diferentes: Vpn/2, 0 y —Vpn/2. La Tabla I muestra, a modo
de ejemplo, el accionamiento adecuado de los interruptores para obtener los tres
niveles en la tension de salida vao, facilmente extensible a las tensiones vbo y vco,
resultado ilustrado en la Figura XV. En cada rama se encuentran dos pares
complementarios, definiendo como tal aquel par de interruptores que, estando uno
cerrado, obliga al otro a estar abierto. Para este convertidor, son pares
complementarios S1-S11 y S22-S2.

Interruptores conectados | Tension vao

31-S22 Vpn/2
S22-S11 0
S11-S2 “Vpn/2

Tabla I: Interruptores a conmutar para obtener los tres niveles de tension de salida en el convertidor
Diode-Clamped

24
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Vao ! S22 S S22 Si1 S22
Sl S22 Sl S2 Si1
Vo2
0 tiempo >
-Von/2

Figura XV: Tension de salida vao en funcion de los interruptores conectados para el
convertidor Diode-Clamped de tres niveles.

Los diodos conectados al punto medio del bus de continua 'o' son el elemento
clave que diferencia este circuito de un inversor convencional, siendo su funcion la de
fijar (clamp) las tensiones de bloqueo de los interruptores a una fraccion de la tension
del bus de continua, es decir, a la tension de una capacidad, Vpn/2 en este caso. Los
diodos de fijacion también deben bloquear la misma tension, en este convertidor. Por
otro lado, la tension de salida analizada vao es alterna, ver Figura XV. No obstante, si
se considera como tension de salida la existente entre fase y negativo 'n', por ejemplo
van, se obtienen tres niveles de tension positivos (Vpn, Vpn/2, 0), y el convertidor
trabaja como convertidor CC/CC.

En una aplicacion de continua, la corriente de salida es unidireccional, y no es
posible mantener equilibrado el punto medio del bus de continua si se emplea una
sola rama, de aqui que esta topologia no sea viable para la conversion CC/CC, a
menos que se empleen dos ramas.

Esta topologia puede extenderse a un mayor numero de niveles. La Figura XVI
muestra una rama de un convertidor Diode-Clamped de cinco niveles.
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Figura XVI: Rama de un convertidor Diode-Clamped de cinco niveles

En el convertidor Diode-Clamped de cinco niveles, la tension del bus de continua
se reparte en las cuatro capacidades C1, C2, C3 y C4, siendo el valor de la tension de
cada capacidad y la tension de bloqueo de cada interruptor igual a Vpn/4. La Tabla I1
muestra las combinaciones de los interruptores que deben emplearse para obtener los
cinco niveles de tension de salida vao, ilustrados en la Figura XVII, donde se sintetiza
una forma de onda escalonada. Para el convertidor de cinco niveles, los pares
complementarios son S1-S1', S2-S2', S3-S3'y S4-S4".

Interruptores conectados | Tension vao
S1-S2-S3-S4 Vpn/2
S2-S3-S4-S1° Vpn/4
S3-S4-S1°-S2 0
S4-S1°-S2°-S3° -Vpn/4

S1°-S2°-S3°-S4° -Vpn/2

Tabla II: Interruptores a conmutar para obtener los cinco niveles de tension de salida en el convertidor Diode-
Clamped

26
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Ve | 93 52 51 52 83 54 SI' 54 S3

S4 | 53| 52| S3| 54| SI"|S2'| S| 54
SI' | S4| S3 | S4 | S1'| S2'| S3'| 82| oY
S2' | SI'| 54 | SI'| S2'| S3'| S4'| S3'| 52

Vi /2
V,./4
° tiempo >
-V, /4
V,./2

Figura XVII: Tension de salida vao en funcion de los interruptores conectados para el convertidor Diode-Clamped
de cinco niveles

En los convertidores Diode-Clamped de mdas de tres niveles, debe prestarse
atencion a la tension de bloqueo de los diodos de fijacion. Tomando como referencia
la Figura XVI, cuando estan activados los interruptores {S1-S2-S3-S4}, es fécil
comprobar que D3 debe bloquear la tension de tres capacidades (3Vpn/4), mientras
que el diodo D2 necesita bloquear 2Vpn/4, y DI debe bloquear Vpn/4.
Analogamente, cuando se activan {S1'-S2'-S3'-S4'}, es necesario que D1', D2', D3'
bloqueen 3Vpn/4, 2Vpn/4, Vpn/4, respectivamente. Suponiendo que la tension de
bloqueo de cada diodo es igual a la del interruptor, en aquellas posiciones donde el
diodo debe bloquear mayor tension que la tension de una capacidad, serd necesario
asociar diodos en serie, incrementando el niimero total de diodos del convertidor. En
el caso analizado, en las posiciones D3, D1' deberia montarse una asociacion serie de
tres diodos, mientras que en las posiciones D2 y D2' seria suficiente asociar dos
diodos en serie. En cada asociacion serie de diodos es conveniente incorporar una red
de equilibrado estatico y dinamico. Una vez estudiados los convertidores Diode-
Clamped de tres y cinco niveles, la extension a n niveles es obvia.

Las ventajas de la topologia Diode-Clamped son:

* La tension de bloqueo de los interruptores es la tensién de una capacidad de
entrada, Vpn/(n-1) en el caso de n niveles.

* El nimero de capacidades requeridas es pequefio en comparacion con otras
topologias multinivel. Este punto es especialmente interesante dado que son los
componentes reactivos los que suponen un mayor coste en el convertidor.

» Se pueden conectar directamente a un bus de continua, sin necesidad de crear
otros buses adicionales.

* No requiere transformadores.

+ Cambio de un estado a otro accionando un solo interruptor
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Por otro lado, los inconvenientes son:

» Se requiere que los diodos de fijacion (clamplingles) sean de recuperacion
rapida y capaces de conducir la corriente nomiebatdnvertidor, ademas de estar
sometidos a una recuperacion inversa exigente. sTadbos requisitos deben
considerarse seriamente en el disefio del conver#idd mismo, los interruptores
internos de cada rama pueden llegar a soportaagpdsttension en el instante de la
conmutacion, provocadas por las inductancias pasasi

* En topologias de mas de tres niveles, los didddgacion requieren bloquear
diferente tension, en funcién de su posicion ewroglvertidor, siendo la tension
maxima de bloqueo Vpn*(n-2)/(n-1), haciendo neg¢adarasociacion serie de diodos
o el uso de diodos de mayor tensién. Si se emgiedos con la misma capacidad de
bloqueo que los interruptores del convertidor (\fpd)), se requieren (n-1)*(n-2)
diodos por fase. Por tanto, el nimero de diododij@gdén aumenta de forma
cuadratica con el numero de niveles, complicandtisefio, incrementando coste y
disminuyendo la fiabilidad del convertidor. Si €lnmero de niveles es grande, el
namero de diodos requeridos puede llegar a impedirealizacion fisica del
convertidor, ademas de incrementar inductanciagsipas y coste. De aqui que el
namero de niveles se extienda como mucho hastacsieieve en la practica.

» Es necesario que las tensiones de las capacisadeantengan equilibradas en
cualquier punto de trabajo, complicando el sistelmacontrol del convertidor. El
equilibrado de las capacidades se dificulta cordosm incrementa el nimero de
niveles, incluso puede ser imposible en algunadicomes de operacion.

A la vista de las ventajas e inconvenientes dedosertidores

Diode-Clamped, se observa que la topologia denivetes (Neutral-Point-Clamped—
NPC-) relne todas las ventajas mencionadas y seneeaquellos inconvenientes
gue aparecen al tener mas de tres niveles.

Para pasar de dos a tres niveles, solo es necafadd dos diodos de fijacion
por fase, ademas de presentar un disefio mecamuwplesia diferencia de
convertidores de mas niveles. Por esta razén,palagia NPC ha sido la mas
extensamente estudiada y aplicada. No obstaniayesten encontrar montajes de
varios niveles funcionando comercialmente.
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1.2.2 Convertidor Flying-Capacitor

El convertidor Flying-Capacitor fue presentado en 1992 por Meynard y Foch [2],
también conocido con otros nombres: Floating-Capacitor Converter, Capacitor-
Clamped Converter o Imbricated-Cell Converter. La Figura XVIII muestra un
convertidor trifasico Flying-Capacitor de tres niveles. La funcién de las capacidades
flotantes C3, C4 y C5 consiste en fijar la tension de bloqueo de los interruptores a la
tension de una capacidad. Para el convertidor de la Figura XVIII, la tension de
cualquier capacidad es Vpn/2, por tanto la tensién de bloqueo de los interruptores es
la mitad dela tension del bus de continua Vpn.
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Figura XVIII: Convertidor trifisico Flying-Capacitor de tres niveles

La tension de salida (vao, vbo, vco) presenta tres niveles de tension (Vpn/2, 0, -
Vpn/2), siendo el escalonado idéntico al mostrado en la Figura XV para el
convertidor Diode-Clamped.

Analizando la fase 'a', la Tabla III muestra la tension de salida vao obtenida en
funcion de los interruptores conectados, donde se tienen dos combinaciones posibles
para obtener el nivel de salida 0 (S1-S11 y S22-S2). Son pares complementarios S1-
S2 y S22-S11. Considerando que la fase entrega corriente a la carga, es fécil observar
que la capacidad flotante C3 se carga cuando se activan S1-S11 y se descarga cuando
se activan S22-S2 y viceversa si la carga retorna corriente. Por otro lado, asumiendo
que la tension de las capacidades flotantes es Vpn/2, la tension de bloqueo de los
interruptores queda fijada a Vpn/2. La tension de las capacidades flotantes se
mantiene constante escogiendo apropiadamente la combinacion de interruptores
correspondiente al nivel 0 de tension de salida.
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Interruptores conectados | Tension vao

31-S22 Vpn/2
S1-S11 0 822-S2 0
S11-S2 -Vpn/2

Tabla 1II: Interruptores a conmutar para obtener los tres niveles de tension de salida en el convertidor Flying-
Capacitor

La Figura XIX presenta una rama de un convertidor Flying-Capacitor de cinco
niveles. Para sintetizar la tension de salida, el convertidor Flying-Capacitor tiene un
mayor nimero de combinaciones que el convertidor Diode-Clamped, tal como
muestra la Tabla IV. En este caso, son pares complementarios S1-S4', S2-S3', S3-S2',

S4-S1'.
P \
+ * s1 #
V,/4——
- C, o /*
+ S3 #
V, /4 —
- C,
c c c. 4 a
V'm o 7 6 5 J
+ Wt N0 V4 sy
V,/4— —
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V,/4——
- . C, s# /*
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Figura XIX : Rama de un convertidor Flying-Capacitor de cinco niveles
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Interruptores conectados Tension
vao
S1-S2-S3-S4 Vpn/2
S1-S2-S3-S1’ 0 S2-S3-S4-S4' 0 S1-S3-S4-S3° Vpni4
S1-S2-S1'-S2’ 0 S3-S4-S3’-S4’ 0 S1-S3-S1'-S3’ oBIES2'-S3’ 0 S2-54- 0

S2’-S4' 0 S2-S3-S1’-S4'

S1-S1'-S2'-S3’ 0 S4-S2'-S3'-S4’ 0 S3-S1'-S3’-S4’ pN/4

S1'-S2’-S3'-S4’ -Vpn/2

Tabla IV: Rama de un convertidor Flying-Capaciteranco niveles

En el funcionamiento normal del convertidor, lapazadades C1, C2, C3, C4 y
C5 estan cargadas a una tension Vpn/4, mientra€6esta cargada a Vpn/2 y la
tensién de C7 es 3Vpn/4. Suponiendo que se disgeneapacidades de tension
nominal Vpn/4, en las posiciones C6y C7 deberigplearse dos y tres capacidades
en serie respectivamente. Ello supone un incrementoel numero total de
capacidades a emplear. Por otro lado, el equilbdgdlas capacidades C5, C6 y C7
se consigue escogiendo la combinacion de inteneg&propiada entre las posibles
de laTabla IV, de forma similar a la propuesta descrita pareoelertidor de la
Figura XVIII.

Ventajas del convertidor Flying-Capacitor:

* Debido a la presencia de las capacidades flatdatéension de blogueo de los
interruptores es Vpn/(n-1), igual que en el comdertDiode-Clamped.

* No hay diodos de fijacion en el convertidor, @iamdo la problematica
asociada a estos diodos.

« El control de la tension de las capacidadesritetase realiza mediante el uso
apropiado de los estados redundantes del converédigunas transiciones entre
estados obligan a conmutar mas de un interruptar ez (incluso hasta cuatro
conmutaciones), y es preferible evitarlas siempreugndo el equilibrado de las
tensiones de las capacidades lo permita.

* Puede emplearse como convertidor CC/CC, sin ¢uequlibrado de las
tensiones de las capacidades sea un problemasgsaltia estados redundantes, aun
con corriente unidireccional.

« El equilibrado de las capacidades flotantes pussteabordado de forma
independiente para cada rama del convertidor, rmgque en el convertidor Diode-
Clamped debe considerarse para el sistema trifésiopleto.
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Inconvenientes del convertidor Flying-Capacitor:

* Emplea un nimero elevado de capacidades. Laotamjue circula a través de
todas las capacidades flotantes es la misma, ptir k3s condensadores deberian
tener el mismo valor capacitivo para mantener galgimilares de tension de rizado.
Si se emplean en el convertidor capacidades déstaartension nominal V/(n-1), el
namero de capacidades flotantes por fase es (n-2)/2, a las que hay que sumar
(n-1) capacidades del bus de continua, lo quensupo mayor volumen y coste del
convertidor.

* Las capacidades flotantes deben soportar leeaterde carga, por tanto deben
seleccionarse adecuadamente, con objeto de naagemeesivas pérdidas y para no
condicionar la corriente maxima del convertidor.

* Debe definirse un procedimiento inicial de cadgdas capacidades flotantes.

» Existe un peligro de potencial resonancia a calesdas capacidades del
sistema.

* Si la tension del bus de continua aumenta rapdémlas capacidades flotantes
tardan un tiempo en alcanzar las tensiones nornuefuncionamiento y los
interruptores superior e inferior de cada ramausdag una tension mayor que la
prevista durante este tiempo, unido a una distorsignificativa de la tension de
salida. Ello supone un importante obstaculo paraplacacion comercial de este
convertidor, especialmente en sistemas de generdigtiibuida (sistemas eolicos o
fotovoltaicos), donde se producen variaciones &t la potencia transmitida.
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1.2.3 Convertidor Cascaded Full-Bridge

Esta topologia se basa en la conexion de inversores monofasicos con fuentes de
continua separadas. Una de sus primeras aplicaciones fue la estabilizacion de plasma,
trabajo publicado por Marchesoni en 1988 [3]. La Figura XX muestra una rama de un
convertidor Cascaded Full-Bridge de cinco niveles, realizada mediante la asociacion
serie de dos etapas en puente.

+
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Figura XX: Rama de un convertidor Cascaded Full-Bridge de cinco niveles

Cada puente puede generar tres tensiones de salida diferentes: +Vce, 0 y —Vce.
La tension de fase resultante se sintetiza por la suma de las tensiones generadas por
cada puente. Por tanto, la tension de salida van puede tomar cinco valores distintos:
+2Vee, +Vee, 0, -Vee, -2Vcec.

Las tensiones continuas de entrada deben estar aisladas entre ellas, obteniéndose
normalmente a través de un transformador con secundarios aislados o
transformadores independientes, acompaiados de su respectivo rectificador a diodos.
No obstante, en aplicaciones de filtrado activo o correccion del factor de potencia, las
fuentes de continua se pueden sustituir por capacidades; en vehiculos eléctricos, se
pueden emplear baterias y en aplicaciones de almacenamiento de energia se pueden
emplear pilas de combustible o bobinas superconductoras. En aplicaciones de
energia solar fotovoltaica, la fuente de continua representaria los paneles solares. En
estos casos se simplifica la estructura del convertidor y se rebaja el coste al prescindir
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del transformador. Por otro lado, se puede sustituir el rectificador a diodos por un
puente de IGBTs conmutando a alta frecuencia, habilitando asi la posibilidad de un
flujo de potencia bidireccional. La Figura XXI presenta un convertidor Cascaded
Full-Bridge trifasico de tres niveles. En este caso s6lo es necesario emplear un puente
por fase. El valor de la tension de cada fase (van, vbn, ven) puede ser +Vee, 0, -Vcee.

| i
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|
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Figura XXI: Convertidor Cascaded Full-Bridge de tres niveles conectado en estrella

Tal como se ha planteado el convertidor, el nimero de niveles que se obtiene es
impar. Si se desea obtener un nimero par de niveles, debe afiadirse una rama de dos
niveles a cada una de las fases del convertidor. Un ejemplo se ilustra la Figura XXII,
donde a un convertidor trifasico de tres niveles se ha anadido una rama de dos niveles
por fase para obtener cuatro niveles.
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Figura XXII: Convertidor Cascaded Full-Bridge de cuatro niveles
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Los convertidores Cascaded Full-Bridge presentasi¢mientes ventajas:

« Al estar constituidos por asociacion de etapgsuente, la construccién puede
ser modular, rebajando complejidad del montaje steso En consecuencia, el
namero de niveles se puede incrementar faciimém@giendo nuevas etapas iguales,
sin necesidad de incorporar nuevos componentesndgjda modularidad facilita el
mantenimiento del sistema.

* Requieren menor nimero de componentes que opa®gias multinivel para
alcanzar el mismo numero de niveles. No necesitatos de fijacion o capacidades
flotantes.

* La topologia es tolerante a fallos, puesto queoalertidor puede continuar
funcionando con un menor nivel de tension aunque de sus etapas esté
cortocircuitada.

* El sistema de control no debe velar por el dopaiio de las capacidades del
convertidor, simplificando su realizacion. Debereptuarse aquellos casos en que
las fuentes de continua se sustituyen por capasdadr ejemplo en aplicaciones de
correccién del factor de potencia o filtrado activo

Los inconvenientes se centran en los siguientaegun

» Se requieren fuentes de continua aisladas pdeaatapa en puente. Por tanto,
sera necesario emplear un transformador con nadtggcundarios o bien multiples
transformadores independientes para cumplir estgisito, provistos de sus
correspondientes rectificadores para suministratetesion continua. Si bien se
pueden cancelar determinados armonicos del lada ded mediante la eleccion
apropiada de los grupos horarios de los secungddnestransformadores con
multiples secundarios aislados presentan inconvisi€ue impiden su mas amplia
implantacion.

» Las caracteristicas del transformador hace queoste del convertidor se
incremente de forma notable.

* La conexion de las fuentes de entrada aisladas éos convertidores en los
montajes tipo CA/CC/CA bidireccionales (back-tod)ano es posible ya que se
produce un cortocircuito, a menos que los convagilconmuten sincronamente.
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1.24 Otras topologias

1.2.4.1Convertidor multinivel asimétrico hibrido.

En los convertidores con puentes en cascadanisisites de entrada de cada
puente se consideran iguales. Sin embargo, unaanang simple de aumentar
el nimero de valores de tension de salida sin afi@aelvos componentes consiste
en disponer de fuentes de entrada asimétricaslifevantes niveles de tension.

Por ejemplo, para el convertidor deHigura XX|, si las fuentes de continua
de entrada presentan niveles Vcc y 2Vcc, se obtieneonvertidor de siete
niveles, donde la tension de salida puede tomte g@ores distintos: +3Vcc,
+2Vce, +Vcee, 0, -Vce, -2Vcece, -3Vec. Ademas, puedemplearse diferentes
interruptores para cada puente, de mayor (menosjote y menor (mayor)
frecuencia de conmutacion para el puente de mayendr) tension, siendo los
interruptores rapidos los que definen la frecuedei@onmutacion de la tension
de salida, resultando en un circuito hibrido.

1.2.4.2Convertidor con puentes en cascada y fuentes CC/CC con
aislamiento.

Schibli, Nguyen y Rufer proponen en una variantéadepologia Cascaded
Full-Bridge, donde las fuentes de entrada aislagdasbtienen a partir de una
Unica fuente de continua, seguido de un conver@d®ICC con aislamiento con
alta frecuencia de conmutacion. De esta manegislamiento lo suministra el
convertidor CC/CC y se puede prescindir de lossfeimadores de baja
frecuencia, reduciendo significativamente el pegolymen del convertidor.

1.2.4.3Convertidor con topologias multinivel en cascada.

En aplicaciones de alta tension y potencia, edbleoadoptar las topologias
Diode-Clamped o Flying-Capacitor para reemplazsrelapas en puente en el
convertidor Cascaded Full-Bridge. Con ello, se iguesreducir el nimero de
fuentes de entrada aisladas. Por ejemplo, un dawoe€Cascaded Full-Bridge de
nueve niveles necesita cuatro fuentes independjgneeo si se reemplaza cada
puente por una topologia Diode-Clamped o FlyingaCapr, solo se requieren
dos fuentes, tal como muestraclgura XXIII.
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Figura XXIII: Convertidor de nueve niveles por asociacion en cascada de dos convertidores Flying-
Capacitor de dos ramas

1.2.4.4Convertidor con conmutacion suave.

Existen numerosas maneras de conseguir la conmutaciéon suave en los
diferentes convertidores multinivel, con objeto de reducir las pérdidas en
conmutacion y aumentar el rendimiento. En los convertidores en cascada, cada
etapa esta constituida por un puente de dos niveles, por tanto la conmutacion
suave se realiza igual que en un inversor convencional. En cambio, para las
topologias Diode-Clamped y Flying-Capacitor, el circuito de conmutacion suave
se puede realizar de diferentes maneras, incrementando el nimero de
componentes y la complejidad del circuito.

1.2.4.5Rectificador elevador de tres niveles/Convertidor matricial.

Este convertidor toma como base el rectificador a diodos convencional, donde
se han afiadido dos interruptores por rama para obtener una salida de continua de
tres niveles, ver Figura XX1V.

La corriente absorbida de la red es casi senoidal y se puede controlar el factor
de potencia de entrada. Sin embargo, el flujo de potencia activa es unidireccional,
lo que representa una importante limitacion, ademas del problema del equilibrado
del punto medio del bus de continua. Zhao, Li y Lipo proponen este rectificador
como un sustituto del rectificador a tiristores, con objeto de disminuir el
contenido armoénico inyectado en la red y mejorar el factor de potencia.
Milanovi¢y Mihali¢, abordando el estudio desde la perspectiva del convertidor
matricial en, obtienen la misma estructura de la Figura XXIV.
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Figura XXIV: Rectificador elevador de tres niveles
1.2.4.6Inversores acoplados por transformador.

]

En este tipo de convertidor, la salida de cada inversor se entrega al primario
de un transformador, cuyos secundarios se asocian en serie, ver Figura XXV. Con
un decalado adecuado de las tensiones de salida de los inversores, se consigue
una salida multinivel aplicada a la carga. En el esquema de la Figura XXV, la
fuente de entrada puede ser comun para las dos etapas en puente, no €s necesario
que las fuentes de continua de entrada de cada etapa estén aisladas, puesto que no
existe riesgo de cortocircuito al estar aisladas las salidas mediante el
transformador. Conforme aumenta el nimero de niveles, se requiere un
transformador con mas devanados, presentando el mismo inconveniente que los
convertidores con puentes en cascada. Esta idea se hace extensible a inversores
trifsicos.
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Figura XXV: Inversores acoplados por transformador

38



CONTROL PREDICTIVO APLICADO A CONVERTIDOR DE POTENE& MULTINIVEL 39

1.2.4.7 Convertidor Diode/Capacitor-Clamped.

La Figura XXVI muestra una rama de la topologia presentada por Suh ¢ Hyun
[4], basada en la topologia Diode-Clamped, donde se incorpora una capacidad
flotante conectada entre los diodos de fijacion. El objetivo de esta capacidad es
reducir las puntas de tension en los interruptores durante las conmutaciones
causadas por las inductancias parasitas. Ademas, la incorporacion de esta
capacidad flotante resulta beneficiosa para el equilibrado del punto medio del bus
de continua en el caso de tres niveles. No obstante, parece que la adicion de la
capacidad no queda suficientemente justificada con las ventajas mencionadas, a
tenor del poco interés despertado por esta topologia entre la comunidad cientifica.

o

Figura XXVI: Rama del convertidor Diode/Capacitor-Clamped de tres niveles
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1.2.4.8 Convertidor New Diode-Clamped.

Otra variante de la topologia Diode-Clamped es la presentada por Yuan y
Barbi [5], en la que los diodos de fijacion se conectan de forma diferente al
convertidor Diode-Clamped convencional, ver Figura XXVII. Con ello, se
consigue que los diodos de fijacion bloqueen todos a la misma tension, evitando
la necesaria conexion serie de diodos del convertidor Diode-Clamped
convencional al aumentar el nimero de niveles.

Figura XXVII: Rama del convertidor New Diode-Clamped de cinco niveles

40



CONTROL PREDICTIVO APLICADO A CONVERTIDOR DE POTENE& MULTINIVEL 41

1.2.4.9 Convertidor multinivel generalizado.

Esta topologia, presentada por Peng en 2001, pretende ser una generalizacion
de las estructuras multinivel, de forma que los convertidores Diode-Clamped y
Flying-Capacitor se pueden derivar de la topologia generalizada. En este
convertidor, el equilibrado de las tensiones de las capacidades se puede conseguir
independientemente de las caracteristicas de la carga, el modo de trabajo del
convertidor o el nimero de niveles, sin necesidad de circuitos auxiliares. En la
Figura XXVIII se muestra una rama de un convertidor generalizado de cuatro
niveles. Se observa que la topologia se extiende a n niveles asociando en forma
piramidal la etapa basica constituida por dos interruptores con sus respectivos
diodos en antiparalelo y una capacidad. En este convertidor, se requieren n*(n-1)
interruptores y n*(n-1)/2 capacidades, lo que puede suponer un inconveniente
para un numero elevado de niveles. Una explicacion mas detallada del
funcionamiento del convertidor se encuentra en.

ST
I + ::vcc
Sl -
+ * P Ve I T 1 &
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Figura XXVIII: Rama de un convertidor generalizado de cuatro niveles
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1.2.5 Comparacion entre topologias

La seleccion de la topologia multinivel mas adeayzata cada aplicacion no es

obvia, hasta ahora es un reto no resuelto enelatlira. LaTabla V muestra, de

forma resumida y compacta, las principales bagiaesun convertidor de n niveles.

TOPOLOGIAS

Diode- . : :
CONCEPTO Clamped Flying-Capacitor | Cascaded Full-Bridge

Interruptores con ”
diodos en antiparalelo T

6*(n-1)

Diodos independientes
con posibles tensione 6*(n-1) 0
de blogueo diferentes

Numero real de diodos [N
independientes(1) Sl 2 ¢ ¢
Capacidades con (3n/2)-1.5 {nimpar}
posibles diferentes n-1 3*n-5
tensiones (3n/2)-2  {n par}

f 3n/2)-1.5 {n impar
NGmero real de - (n-1)+(-1)(-2))/2 (3n/2)-1.5 {n impar}
capacidades (2) (3n/2)-2  {n par}

Tensiones de bloqueo i i Vcc {Tension de
YL YL entrada de una etapa}

NuUmero de niveles de

la tension compuesta 2n-1 2n-1 2n-1
de salida

NuUmero de niveles de

la tension simple de 4an-3 4an-3

4n-3
salida

Tabla V: Comparacion de caracteristicas de lagdgfas multinivel basicas, con n niveles

(1): Asociacién serie con misma tension de bloqueo.
(2): Con igual tension nominal.
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1.3 Introduccion Control MPC

El control MPC (Model Predictive Control) sera el objeto de este proyecto
implementando un control que obtenga mejores prestaciones que el control PI con
modulacién (PMW) suministrado.

En este método se intenta predecir el comportamiento futuro de las variables del
sistema en un determinado periodo de tiempo.

Este sistema predice gracias a una funcion de coste, ya que las predicciones se
evalian sobre ésta, y se elige la secuencia que minimiza la funcion de coste. Cada periodo de
muestreo el algoritmo se aplica, seleccionando solo el primer valor, el que da el resultado
minimizando costes.

Algunas de las ventajas del método MPC para convertidores es que se pueden incluir
limitaciones y ecuaciones no lineales. Al tener los convertidores un nimero determinado de
estados de conmutacion, la optimizacion MPC se simplifica y se reduce a predecir los
posibles estados de conmutacion. Asi, cada prediccion es evaluada en la funcion de coste que
es la que ‘tomard’ la decision del estado con el minimo coste que se selecciona para ser
generado. Este método es conocido como Finite Control Set MPC (FCS-MPC) y se aplica a
convertidores de potencia y a aplicaciones de accionamiento.

El problema de control se puede definir como la determinacion de una accion de
control S (t) que lleva una variable del sistema x (t) al valor mas proximo posible de
referencia x* (t). Estos valores se toman periddicamente durante el periodo de muestreo Ts,
con lo que se tienen valores muestreados periddicamente x (tk) para un sistema finito de
acciones de control n. En la Figura XXIX se observa como en cada instante de tiempo se van
realizando los célculos.
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Figura XXIX: FCS-MPC principio de funcionamiento (a) Caso ideal teorico (b)
Implementacion real

Dado que las acciones de control son finitas Si para i=1...n, se pueden evaluar
conjuntamente con los valores medidos x (#) gracias a la funciéon de prediccion fp que
predice todos los posibles valores xpi (tk+1)=fp {x (tk), Si}. La funcion de prediccion se
obtiene del modelo discreto y los pardmetros del sistema. Dado que para cada periodo de

43



Introduccion

muestreo habra acciones de control, y se debeciglac solo una de ellas, se tomara la
decision gracias a una funcién de cogfeque dependerd de la referencia dada y las
prediccionesgi=fg (x*(tk+1), xpi (tk+1).

Hay que tener en cuenta que es necesario conosatoelde referencia para el
instante futuroc*(tk+1). Este valor puede suponerse conocido, e igkgtlg, ya que con un
tiempo de muestreo lo suficientemente pequefio aaupaon el comportamiento dinamico
del convertidor, se pueden considerar la referaariatante en el tempo de muestreo Ts.

Como ejemplo de funcién de coste, se puede tonfant@dn que minimice el error
entre la prediccion y el valor de referengia| x*(tk+1)- xpi (tk+1)|. De acuerdo con la
figura, el valor que se predice es el que mas cestade la referencia, asi la accion de
control Si se aplica en un instante anterior séggue dicta esta funcion de coste.

Si en un tiempo tk se tiene una medida del valk) y la accion de control previa
Sk y se conoce el modelo; se puede obtener el valor en el instante siguiente tk+1. A partir del
valor predichaxp (tk+1) el algoritmo propuesto, realiza para n posibtesoaes de control,
lo que en la segunda prediccion se llega a unacs@hedptima de la accion de cont®l
(tk+1). Estas dos predicciones se realizan durantereépperiodo de muestreo y ertk+1
se aplica la optima accion de control que se delee& (tk+1) mientras que se vuelve a
medirx(tk+1) para realizar un nuevo paso del algoritmo. Papaireler paso solo existe una
Unica prediccion inicial, conocida antes de darieoro al algoritmo.

Con el método de control MPC se pueden controlas mé una variable,
perturbaciones, saturaciones, restricciones, yaaplg caracteristica que puede ser modelada
y medida se puede incluir en el modelo y con unaifim de coste predictiva. Para modelos
de convertidores de potencia que tienen los estd@a®nmutacion limitados, este método
resulta adecuado y facil de poner en practicaal@asion tener un modelo discreto del
sistema.

FCS MPC utiliza un modelo de prediccion completiosgtema, es decir, con las no
linealidades incluidas. La retroalimentacion que vee limitada en los controladores
tradicionales, en este caso se incluye en la fand® coste, que no se ajusta solo a la
magnitud del error de la variable que se controla.

g =|x"—x| (ec. 1)
g=|x"—x|? (ec. 1.2

9= ["@®-x@®) (ec.13

Se pueden tener, como se observa en las ecua¢emes.1, ec. 1.2, ec. 1.3
diferentes funciones de coste, dependiendo denalipacion del error que se desee. Por
ejemplo, elevando al cuadrado el valor absolutoedalr se penalizan los errores mas
grandes en comparacion con los mas pequefios, Bs mga moverse en torno a una
referencia dada, puede ser mas adecuado tomdomstade funcién de coste, ya que se
desee sequir la referencia y reducir la amplitudridado. Estas formase¢. ) hacen un
controlador mas rapido. La parte negativa es qgtredimce frecuencias de conmutacion
mayores. Para ello, se puede tener otra formarde(ec. 3, en la que se tiene en cuenta la
prediccion durante todo el tiempo de muestreo dssato el valor final como en los dos
casos anteriores, por lo que el valor medio estaamia de la referencia fijada o propuesta,
con lo que el seguimiento se realiza de forma me€ga. Cabe destacar que por simplificad
la forma de error mas utilizada es la forma (.).
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Las pérdidas de conmutacion en este método pueelercostroladas con la
agregacion de un término para la funcién de c&tepuede afiadir este término de tres
formas diferentes, teniendo como denominador conuig habra un factor de peso o
ponderacion en todos los casos para ponderar ravalstas pérdidas

9' =g+ AxG (ec. 1.3

9' = g+ Ax Yi; Aiep(j) * Aveep(j) (ec. 1.5
At

g'= g+ A\, — = I ¢ (th+ D) (ec.1.6

Para el caso (ec. 1.@p es el nUmero de conmutaciones de los semicondsajase
se ven involucrados en el cambio de estado. Paeglanda opcion (ec. 1.5), se modela las
pérdidas de conmutacion con los termiaap (j) y Avcep (j) que son los cambios previstos
de corriente y tension en colector-emisor del sendiactor j, teniendo en cuenta un
convertidores con j=1...n semiconductores. La teraieanativa que se propone (ec. 6) tiene
una frecuencia media de conmutacion dada comcereierf,,, definida comoC* / At,
siendoC* el nimero de conmutaciones deseadas durante umalotele tiempo que sea
multiplo del tiempo de muestreo. La ponderacinltesde restar la frecuencia media de
conmutacion con el nimero de conmutaciones duehmteterminado periodo de tiempo
Esta funcion hace que se seleccionen los estadmsdritacion que mantienen la frecuencia
media de conmutacion lo mas cerca posible dedadreia deseada, dado que se controla la
frecuencia de conmutacion del convertidor.

En un control MPC se pueden tomar juntas variakgeension, corriente, potencia,
no tienen por qué ser todas de la misma naturdieeka funcion de coste basta con usar un
coeficiente de ponderaciénpara cada variable o magnitud medida. Esta potidarae
obtiene de manera experimental.
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2. MODELO DE CONVERTIDOR DE 3 NIVELES.

El convertidor NPC (neutral point clamped) de tres niveles sera el protagonista de esta memoria, pues
es el convertidor sobre el que se realizaran las pruebas y simulaciones. Al ser un convertidor CC/CA
(Inversor). Este convertidor es el mas ampliamente estudiado y aplicado de las topologias CC/CA.

Existen tres estados de conmutacion para cada fase en un convertidor de tres niveles, lo que da como
resultado 27 estados de conmutacion posibles (3°), a diferencia de un convertidor de dos niveles que solo
puede producir 8 estados posibles de conmutacion (2°).

21 Modelo dinamico del sistema

Este convertidor puede representarse mediante un modelo matematico, donde las
tensiones de salida del convertidor dependen Unicamente de los estados del inversor. Como
medida para reducir la distorsién armdnica de la tensidn, solo es posible pasar de un estado a
otro, solo si es el mds cercano, sin un gran salto. La topologia basica es la mostrada en la Figura
XXX. Las tensiones usa, Ush, Usc SON las tensiones de cada fase, Ademas, se consideran
inductancias del filtro idénticas, es decir, sus inductancias son tales que L1 =12 =L3 = L. Como
puede verse en la Figura XXX, las corrientes de fase estan representadas por las variables ia, ib €
ic, Y ningun punto neutro adicional.
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1 +
MV
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R oo -

THREE-LEVEL NPC: CONVERTER LOAD

Figura XXX: Esquema topologia NPC de tres niveles

Los condensadores C1y C2 se asume que son iguales, es decir, C1 = C2 = C. Sus
tensiones se indican por vea Y Ve, respectivamente. Ademas, una resistencia pura, R, esta
conectada a los terminales del convertidor. Tenga en cuenta que el voltaje a través de esta
carga es el voltaje de enlace cc total definido por v4c = ve1 + Ve.
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Con el fin de describir la dindmica del sistema, el modelo presentado en [6] se
considera en este documento. Este modelo representa el comportamiento de las variaciones en
el tiempo de las variables del sistema en los lados de c.a. y de c.c. del convertidor. Ademas de
otras consideraciones, el modelo se deriva asumiendo
Que las funciones de conmutacién del convertidor pueden ser reemplazadas
Por sus relaciones de duty ratios [7], aplicando la media mévil durante un periodo de
conmutacioén.

Sin embargo, en el presente trabajo, el modelo considerado [6]
Se expresa en coordenadas afy introduciendo la forma invariante de la transformacién de
Clarke. Por lo tanto, el equivalente modelo del sistema se define mediante expresiones

L8 = vig ~ (dap — dan) * "2+ (dap + dan) * % (ec. 2.1)
L~ %f = Vsp t+ (dﬁp - dﬁn) * % + (dﬁp + dﬁn) * v;‘i (ec. 2.2)
C * de = (dap — dan) *iq + (dgp + dgn) *ig — 2 % ‘% (ec. 2.3)
C+ % = (dop +dan) * la + (dﬁp + dﬁn) * g (ec.2.4)

En consecuencia, las variables de estado del modelo son las fases de intensidad i, y
ig, el voltaje dc-link total vac y el voltaje variable vg, que representa la diferencia de capacidad

entre C1y C2, es decir definido por:

Vg = Ve — Vg (ec. 2.5)

Las entradas de control son dgy,,dgy, dan Y dpy. Las restantes entradas de control d,,,
y d,n, no aparecen en el modelo. Debido a que son multiplos de i, cuyo valor es cero.

Cabe destacar que las entradas de control del modelo los duty ratios de las funciones
de conmutacién. En coordenadas abc, estas funciones son representadas por f; € {0, 1}, parai=
a,b,cyj=p,o,n, donde fij=1, siiestd conectado por medio de dc-link a j, y fij se establece en
0 en otro caso. Por lo tanto, dado que existen ciertas limitaciones
Las funciones de conmutacién deben satisfacer [7], duty ratios en abc también estan sujetas a
restricciones analogas

dap +dao+dan=1 (ec. 2.6)
dbp"'dbo"'dbn= 1 (ec. 2.7)
dcp +dco + den = 1. (ec. 2.8)

Ademas, deben definirse de manera que:
di€ [0, 1] (ec. 2.9)

Parai=a, b, cyj=p, 0, n. Estas restricciones deben considerarse al transformar los coeficientes
de afy alas coordenadas abc para aplicar después la modulacioén.

Modelo del sistema en términos de potencia instantdnea
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Basado en la teoria de potencia instantaneas [8] y [9], las intensidades i, y iz pueden
ser expresadas como:

o= 55— (vsa *P — Ugp * q) (ec. 2.10)

V5a+17

lg = (US/.? *P + Vsq * q) (ec. 2.11)

‘Usa+17

Donde la p y la g son respectivamente la potencia activa y reactiva instantanea,
introduciendo el cambio de variables de las ecuaciones (ec. 2.1 — ec. 2.4) y definiendo el
pardmetro de f como la frecuencia de la red, obtenemos el siguiente sistema:

L*Z—IZ= vsza+v52ﬁ+2*n*f*L*q—((d — dgn) * Vg + (dpp — dﬁn)*ysﬁ)*ﬂ_
((dap + dan) * Vsq + (dgp + dgn) * vsg ) L] (ec. 2.12)

L*%= —Z*H*f*L*q+((dap_dom)*vSﬁ_(dﬁp_dﬂn)*vm)*%-}_((dap-}_

dan) * Vgg — (dﬁp + dﬁn) * Vgq ) * v?d (ec. 2.13)

¢ :latlc - ”sza‘tvgﬁ *(dap — dan) * (Vsa *P — vsp ) T (dﬁp dgn) *

(vep * D + Vsq * q) — 2 %2 (ec. 2.14)

Cx % vkl # (dap + dan) * (Vsa * P — V55 * q) t T (dﬁp +dgy) * (Vg *p +
Vs * q) (ec. 2.15)

Este conjunto de ecuaciones describe el comportamiento de la variacion en el tiempo
de las variables de estado p, q, Vdc Y V4.
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2.2 Valores de los parametros utilizados durante las
simulaciones.

Una vez definido el modelo matematico del inveNBC de tres niveles con el que se va a
trabajar, es necesario, definir los datos con los ge va a trabajar y realizar las distintas
simulaciones en Matlab Simulink.

Este modelo necesita una serie de entradas, mé®izonente 14, ya que las intensidades y
tensiones en coordenadas abc son 6 parametrosraldaeihos parametros de tensiones y u d
hasta 8. Por ultimo, los deltas positivos y negatidle cada una de las tres fases elevaran el numero
de entradas al modelo a las 14 que se han comeségliormente. También habra que dar unas
condiciones iniciales a las salidas del modelo pader arrancar la simulacion. Algo a tener muy en
cuenta, como se definié en el modelo matematicquesa la hora de dar condiciones iniciales a las
intensidades abc para la simulacion, éstas cuntglaouacion de sistema balanceado, es decir, la
suma de las tres intensidades sea cero.

Para los parametros del circuito, en la simulaseascogeran los siguientes:

C=3300-10°F

L=3.5-10°H

Méaxima tensién= 230« V2 V
f=50Hz

R= 60Q
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3. IMPLEMENTACION DEL CONTROL CONVERTIDOR NPC

En este apartado, trataremos en primer lugar elrrdéle del control PI mediante onda
modulada (PWM) y con controladores proporcionaitegral que sera la base de comparacion
para nuestro modelo predictivo, objeto de estajipaljue se desarrollara posteriormente.

3.1 Control Pl con PWM

El primer paso que se da es la definicion de lasbhlas de control para la etapa de
control de la potencia instantanea, asi:

Uy = dgp — dan (ec. 2.16)
Uy = dﬁp - dﬁn (eC. 217)

Introduciendo estas variables de control enela2.12y ec. 2.13y considerando
Vg = 0:

L*%z U52a+vszﬁ+2*7r*f*L*q—(ul*vsa+u2*vsﬁ)*% (ec. 2.18)

L*%z—Z*n*f*L*q+(ul*vsﬁ—uz*vsa)*% (ec. 2.19)

Incluyendo los términos del PI, el control quedinatio por.

u1=uf+kp*vsa*(p_pr)+ kpi*vsa*fot(p_pr)*df_kq*vsﬁ*(q_qr)_ kqi*vsﬁ*
fot(q —q") *xdt (ec. 2.20)

t
u2=u§+kp*vsﬁ*(p_pr)+ kpi*vsﬁ*fo(p_pr)*dT—kq*Usa*(q_qr)_ kqi*vsa*
J;(qg—q") *dt (ec. 2.21)
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Figura XXXI: Esquema controlador de potencia instantanea

Las referencias de potencia activa y reactiva instantanea vienen dadas por py q". Ademas de

los términos de uf y u4 definidos por:

2 2T0% fxL* 2+T0* fx L
uf = —= (1 + %) * Vsg T # *Usp (ec. 2.22)
Vdc VsatVsg VsatVsp
7 2 Z*H*f*L*q 2*7T*f*L*p
uZ = = x 1 + — * vsa - * US(Z (ec. 2.23)
Vdc VsatVsp VsatVsp

Por ultimo considerando que v; no es igual a 0 debemos definir otras dos nuevas variables

de control que son u3 y u, para el control de la tension en los condensadores.
Uz = dop +dgn (ec. 2.24)
Uy = dﬁp + dﬁn (ec. 225)

Introduciendo estas variables en la ec. 2.15:

d Vsa*P—VUsp*q Vsa*q+Vsg*p
Cot= 2 wug + = sy (ec. 2.26)
dt VsatVsp VsatVsp

A partir de ec. 2.26 las leyes de control son:

L T A ¢ Y ki * Ysa*PVsp*d fot(vdr —vg)*xdt  (ec. 2.27)

uz =k
3 p p2+q?2 p2+q?
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Vsa*q—Vsp*D Vsa*q—Vsp*D t
g = by T e (0 = 00) ey xS [(dT — v wdT (e 2.28)
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Figura XXXII: Representacion diagrama de bloques del control de balance de tension
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3.2

Control MPC

En primer lugar se explicara el principio de funeimiento de los controles MPC

implementados, cuya base es similar y posterioenamidescribiran las particularidades de
los distintos controles.

3.21 Funcionamiento Control MPC

En este apartado se describira qué funcion y canmdna los ficheros realizados en
Matlab.

3.2.1.1Lista de Ficheros

El control MPC implementado dispone de los sigeefitheros:

Inirectificador3L: contiene los parametros de inicializacion paesglema
MPC.

Control_MPC: EIl “main” del controlador.

Funcion_cose: Calcula los costes de una situacion.

Rectificador3L: Contiene el modelo continuo utilizado para modelet
sistema.

Rectificador3L_alfabeta: Contiene el modelo en coordenadpsitilizado
para modelizar el sistema.

One_step_predictor:Dicta la siguiente paso.

States Contiene todos los estados.

Sim_rectificador3: esquem&imulinkde simulacion para el controlador MPC.

3.2.1.2Jerarquia del controlador MPC

El controlador MPC se base sobre 7 funciones, haose la funcion

principal, que maneja las entradas y salidastrol_MPC. En ella entran 10 variable,
las 4 primeras son variables de estagadffj vac y Vd), las siguientes 4 son los valores
de referencia (pd, vad y va") y por ultimo 2 variables consideradas como etrobn

u de las representaciones de estado. Sale de ebaléna de control éptima (menor
coste).
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Figura XXXIII: Diagrama de control

Para la obtencion de esta cadena se evaltan los posibles estados llamando a la
funcion one_step_prediction y posteriormente a la funcién Funcion_coste.

En la Figura XXIV podemos observar el algoritmo de control.

Predictive model

zp(ter1)=fp{ 2(ts) ,S(t0) }
T (tir1)

et

Predictive model

Tpi=fp{ Tp(trs1),Si}

2

i__) .’L‘*(t ) Cost function
i i 9= *(trs1) ,Tpi}

Figura XXXIV: Algoritmo de control
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3.2.1.3 Utilizacion de Simulink

En primer lugar hay que lanzar ini rectificador3L debido a que en €l se
encuentran todos los pardmetros iniciales necesarios para la simulacion,
posteriormente ya se puede abrir y lanzar la simulacion en Simulink del
comportamiento del convertidor de 3 niveles. Una vez completada la simulacion se
podran observar las graficas de las variables P, Q, THD, v4c y va y se devolvera al
workspace de Matlab los costes de la explotacion de la simulacion y los datos de
THD durante la misma.

Gréfica THD
Tabe ig_al
Gsin
Rectificador 3L Integrator '
vdc
&

ToWorkspace To Workspace5

To Workspaced

Calcus p.q

i *
i

CALCULO COSTE

dp_abo,dn_abo ” l

& |
I

Power Control

COSTE

vd

Figura XXXV: Esquema Simulink MPC
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Figura XXXVI: Bloque Power Control Simulink
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Figura XXXVII: Implementacion en Simulink de calculo de coste
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Figura XXXVIII: Implementacion en Simulink de calculo de THD
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3.2.2 Controles MPC implementados.

En este apartado se describird los cuatros modalse han desarrollado durante el
trabajo, las diferencias van desde la forma deepred la forma en la que se calcula el coste
en cada uno de ellos.

3.2.2.1Control MPC con horizonte de prediccion 1

Este es el control mas simple de los desarrollddnte este trabajo y modelo base
para el desarrollo de los demas modelos. La pkntidad de este control es que Unicamente
evallia los 27 posibles casos)(8ue son candidatos a ser la proxima cadena oputema
control.

oA T, T,

Figura XXXIX: Horizonte de prediccion 1.

Como se muestra enfiggura XXXV| tenemos definido ya la cadena de control hasta
tk+1y evaluamos los posibles casos paggeh nuestro caso como hemos dicho anteriormente
son 27 los posibles estados.

Otra de las particularidades que varia en losttisticontroles implementados es la
funcion de coste, que determina cual es la cademarmtrol Optima de las 27 posibles. Para
este control la funcién de coste es:

F. Coste=AP +AQ +2*Vd? (ec. 3.1)

Siendo: P: Potencia Activa, Q= Potencia Reactiviasfactor modificador de peso de Vd y
Vd: la diferencias de tensiones en los condensadore

El factor 1 se puede variar segun las necesidades de con@dkengamos, cuanto
mayor sea nuestra necesidad de que la diferenctand®n en los condensadores sea
pequefia deberemos darle mayor valor a este factsta de reducir el peso relativo en la
funcion deAP yAQ.
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3.2.2.2Control MPC con horizonte de prediccion 2

En este control se incluye al anterior control descrito una prediccion no Gnicamente
basada en el coste de la cadena de control a ejecutar en el siguiente paso sino que también se
predice el coste de la proxima cadena, asi el coste que definird la proxima cadena de valores
Optima sera el conjunto de los costes de ambas cadenas.

La funcién de coste para quedaria:
F. Coste = F. Coste: + F. Costez (ec.3.2)
F. Coste = AP1 + AQ 1+ A*Vd? + AP2 + AQ 2+ A*Vd%: (ec.3.3)

Siendo: P: Potencia Activa, Q= Potencia Reactiva, A=factor modificador de peso de Vd y
Vd: la diferencias de tensiones en los condensadores.

El subindice 1 hace referencia al primer horizonte de prediccion mientras el subindice 2 hace
referencia al siguiente horizonte (horizonte 2).

Con este control se obtienen mejoras muy significativas con respecto al anterior
modelo expuesto. Los resultados obtenidos durante la explotacion de los modelos seran
mostrados en el proximo capitulo.

El problema de este control respecto al de horizonte de prediccion 1 es su mayor
tiempo de computacion debido a que debe hacer el calculo 729 (27*27) veces.

i 15t step i 2nd step e 3 step ':
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Figura XL: FCS-MPC horizonte de prediccion 2
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60 Implementacion del control convertidor NPC

3.2.2.3Control MPC con horizonte de prediccion 2 con restriccion “One
Step”

En esta propuesta de control cogiendo de basedalmanterior (Control MPC con
horizonte de prediccion 2), introducimos la restéic “One Step” para que el nivel de
tension de una fase no pueda pasar directamenie ee¢remo a otro. Ejemplo: Si la fase a
se encuentra en su nivel de tension maximo (1uedgpasar a su nivel de tension minimo
(-1) sino que antes deba pasar por (0).

Siendo los posibles estados los mostrados Ealdi 1\

ESTADOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

PPP PPO PPN POF POO PON PNP PNO PNN OPP OPO OPN oo OON ONP ONO ONN NPP, NPC NPN NOP NOO NON NNP  ONN  NNN

Tabla VI: Estados en convertidor de 3 niveles

Siendo “P” estado de tension maximo en una fasee$@do intermedio de tension
en una fase y “N” estado de minima tension en ase. fRepresentando las 3 letras a cada
una de las fases (a, b, c).

ESTADO ACTUAL ESTADOS CANDIDATOS

1 1,2,4,5,10,11, 13,14

2 1,2,3,4,5,6,10, 11, 12, 13, 14,15

3 2,3,56,11,12, 14,15

4 1,2,3,4,5,6,7,8,10, 11, 13, 14, 17

5 1-17

6 2,3,5,6,8,9,11, 12, 14,15, 16, 17, 18

7 4,5,7,8,13, 14,16, 17

8 4,5,6,7,8,9, 13,14, 15,16, 17, 18

9 56,8,09, 14, 15,17, 18

10 1,2,4,5,10, 11, 13, 14, 19, 20, 22, 23

11 1,2,3,4,5,6,10,11, 12, 13, 14, 15, 1922022, 23, 24
12 2,3,5,6,11,12, 14, 15, 20, 21, 23, 24

13 1,2,4,5,7,8,10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 2023, 25, 26
14 1-27

15 2,3,5,6,8,9,11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 31223, 26, 27
16 4,5,7,8,13, 14,16, 17, 22, 23, 25, 26
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17 4,5,6,7,8,9, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 2328, 26, 27
18 5,6,8,9, 14, 15,17, 18, 23, 24, 26, 27
19 10, 11, 13, 14, 19, 20, 22, 23

20 10, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 24
21 11, 12, 14, 15, 20, 21, 23, 24

22 10, 11, 13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 26
23 10- 27

24 11, 12, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26, 27
25 13, 14, 16, 17, 22, 23, 25, 26

26 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 26, 27
27 14, 15, 17, 18, 23, 24, 26, 27

Tabla VII: Estados posibles para cada estado diegaon restriccion "ONE STEP"

En laTabla VII se muestran las posibles estados candidatos p#aauna de los
estados de partida.

Este control proporciona una soluciéon ante la intaad practica de una cambio
extremo de las tensiones, proporciona un coste mgu® el anterior control debido a la
restriccidn impuesto aunque por el contra tiengel#aja de que se disminuye el tiempo de
ejecucion al tener que evaluar un menos numerasibildades y se disminuye el nimero
total de conmutaciones por periodo de explotacion.

En cuanto a la funcion de coste se mantiene ladantilizada en el control anterior
(Control MPC con horizonte de prediccion 2), potdda funcion de coste quedara definida

por:
F. Coste = F. Coste+ F. Coste (ec.3.2)
F. Coste =AP1 + AQ 1+ M*Vd?1 + AP2 + AQ 2+ A*Vd % (ec. 3.3)

Siendo: P: Potencia Activa, Q= Potencia Reactivafactor modificador de peso de Vd y
Vd: la diferencias de tensiones en los condensadore

El subindicel hace referencia al primer horizonte de predicoif@ntras el subindic2hace
referencia al siguiente horizonte (horizonte 2).
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3.2.2.4Control MPC con horizonte de prediccion 2 con restriccion “One
Step” y penalizacion por niimero de conmutaciones.

En este control se coge de base el control antédontrol MPC con
horizonte de prediccién 2 con restriccion “One Jtgse le afiade una penalizacion
a la funcion de costes que hace que se penalieendlio de estado asi se favorece a
gue el estado se mantenga sin que se realice crianut

La funcién de coste pasaria a definirse como:
F. Coste = F. Coste+ F. Coste+ P (8c1)
F. Coste =AP1 + AQ 1+ A*Vd 21 + AP2 + AQ 2+ A*Vd %2+ P (ec. 3.5)

Siendo: P: Potencia Activa, Q= Potencia Reactiviasfactor modificador de peso de Vd y
Vd: la diferencias de tensiones en los condensadore

La variable P=0 si el estado se mantiene y poraamtsi cambia la cadena de control el
valor de la variable sera P=Penalizacion, pudiewdigar este valor en funcibn de nuestras
preferencias de control.

El subindicel hace referencia al primer horizonte de predicointras el subindic2hace
referencia al siguiente horizonte (horizonte 2).

Con este control perdemos calidad en la explotaeriérminos de potencias y
diferencia de tension en los condensadores cohjetivio de disminuir el nimero total de
conmutaciones para poder alagar la vida Gtil devedidor.

Todas estas premisas se demostraran en el prospitulo donde se analizara la
explotacién de los resultados obtenidos en codistimtos modelos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos de la explotacion de los distintos controles
implementados asi como el control PI que sera el control de referencia para nuestro estudio de los
resultados. En primer lugar se expondran los resultados obtenidos en cada uno de ellos para su
posterior comparacion y exposicion de conclusiones.

Dentro de los resultados analizaremos la calidad de la sefial mediante el THD, para determinar la
influencia de armoénicos en la sefal.

41 Andlisis de diferentes controles implementados

Como hemos mencionado anteriormente comenzaremos por analizar los resultados de cada
uno de los controles implementados se empezara analizando el control PI recibido para que sirva
como referencia para los demds controles.

411 Control PI

Este control ha sido suministrado por el departamento con el objetivo de conseguir
igualar sus prestaciones con un control MPC (Predictivo).

Para realizar el andlisis se han tomado tiempos de muestreos que varian desde Ts=1e?
hasta Ts=5¢ debido a que con tiempos de muestreos mayores no hemos conseguido mejorar
las prestaciones proporcionadas por el control PI. Esto serd un problema en la practica ya que
es complejo conseguir operar para un procesador con tiempos de muestreos tan bajos.

Todas las simulaciones realizadas tienen un tiempo de duracion de 0,5 seg.

La implementacion de este control se ha descrito en el apartado 3.1, como podemos observar en la
Figura XLI el esquema Simulink de este modelo es muy similar al del control MPC variando el
esquema de control

cosEl (D)

Figura XLI: Esquema Simulink PI
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64 Analisis de resultados experimentales

En cuanto al control podemos observar en la Figura XLII el esquema del bloque Power
Control de donde saldran las senales de control u; y u>.

)]

To Workspace2

Interpreted
MATLAB Fen
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Integrator2
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Figura XLII: Esquema Simulink Power Control PI

Mientras en la Figura XLIII se observa el esquema de control para controlar el
equilibrado de los condensadores, Vd (Diferencia de control en los condensadores). Donde se
obtienen las variables de control uz y us.

vd

/
Ly

D T

s

Interpreted -
":egra“’” > MATLAB Fcn :“3
VdControl
ud
q

Figura XLIII: Esquema Vd control

En las pruebas realizadas las constantes proporcional e integral utilizadas para el
control de las potencias activa y reactiva, mostradas en la Figura XXXI del apartado 3.1, son:

kp= 4e-7;
kq=4e-7;
kpi= 5e-7;
kqi= 5e-7;

En cuanto al célculo real del coste de la explotacion del modelo obtenido se utilizara
la misma formula utilizada en el control MPC para su posterior comparacion con los
controles MPC. Mientras la Variable A se determinard con un valor de A=0.005 que es el
resultado experimental que hemos obtenidos en las simulaciones de los controles MPC que
nos otorga unas mejores prestaciones para nuestros intereses.
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En la figura XLIV podemos observar el comportamiento de la potencia activa
mientras en la figura XLV observamos el comportamiento de la potencia reactiva.
Recordamos que las potencias de referencia son: P=12000 W y Q*=0 Var.

Figura XLIV: Dinamica de P control PI con Ts=1e-5

En la Figura XLIV podemos observar la dindmica de la potencia activa que pega un
bajon de potencia hasta los 11.900W y empieza a recuperarse hasta llegar a estabilizarse en
un valor cercano al objetivo de los 12.000W.

En la Figura XLV podemos observar la dindmica de la potencia reactiva que comienza
con un pico que llega a los 1000 Var y empieza a recuperarse hasta llegar a estabilizarse
llegando a los 500 Var y siguiendo una tendencia positiva.

En cuanto al balanceado de las tensiones de los condensadores se muestras la dindmica
que sigue Vac y Va en las Figuras XLVI y XLVII respectivamente. Siendo la V' V4 igual
a850VyoOV.
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66 Analisis de resultados experimentales

Figura XLVI: Dinamica V4 control PI con Ts=1e-5

En la Figura XLVI podemos observar la dinamica de la suma de las tensiones de los
condensadores que comienza en el valor de referencia (850 V) para posteriormente sufrir una
caida importante hasta 846.5 V y posteriormente estabilizarse en torno a los 848 V.

Fira XLVIL: inérnia Vdontro Pi co Ts=le-5

En la Figura XLVII podemos observar la dindmica de la diferencia de tensiones en los
condensadores partiendo del valor de referencia (0 V) tendiendo a disminuir por debajo de 0
V pero con valores despreciables de tension.

En cuanto al coste de explotacion de las simulaciones se muestran en la Tabla VIII
como se puede observar no varia en exceso en funcion del tiempo de muestreo, incluso
aumentando el coste ligeramente cuando el muestreo es menos.
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La ecuacion con la que se define el coste reah @xplotacion del control es, esta
funcion se define en el bloque Simulink mostrader@rmente en I&igura XXXVIt
Coste=AP +AQ +A*Vd? (ec. 4)

Siendo: P: Potencia Activa, Q= Potencia Reactivafactor modificador de peso de Vd y
Vd: la diferencias de tensiones en los condensadore

COSTE CONTROL P f
(Ts)

Ts COSTE
1e® 379, 13
2e® 377,19
3e® 373,21
4e° 369,21
5e® 365,19

Tabla VIII: Comparacion de costes en funcion igehpo de muestreo (Ts) en control Pl
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68 Analisis de resultados experimentales

4.1.2 Control MPC horizonte de prediccion 1

Los resultados obtenidos en este control seran los mas desfavorables debido a que es el
control mas primario dentro de los controles MPC. Los valores de referencia seguiran siendo
los mismo en todos los casos expuestos P=12000W, Q“=0Var V4.*=850 Vy Va*=0 V.

Figura XLVIIL: Dinamica de P MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura XLVIII podemos observar la dindmica de la potencia activa que se
encuentra oscilando con picos entre los valores de 12.200W y los 11.700W.

Figura XLIX: Dinamica de P MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura XLIX podemos observar la dindmica de la potencia reactiva que se
encuentra oscilando con picos entre los valores de 350 Vary -150 Var.
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Figura L: Dinamica de Vdc MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura L podemos observar la dindmica del comportamiento de la suma de las
tensiones en los dos condensadores donde observamos que aumentan en gran medida
llegando desde los 850 V que tienen de valor de referencia hasta llegar a oscilar entre valores
de 975 y 965 V, por tanto seria un comportamiento inestable del sistema que daria lugar a
problemas en el mismo.
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Figura LI: Dindmica de Vd MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura L podemos observar la dinamica del comportamiento de la diferencia de
tensiones en los condensadores que oscilan con picos de tension entre los 6 y -6 V,
comportamiento que daria lugar a problemas en el funcionamiento del convertidor.

CONTROL MPC HORIZONTE DE PREDICCION 1 £(Ts)

le? 107,24 38043
2¢? 211,01 18407
3¢ 313,44 12268
4¢” 408,55 8799
5e? 505,74 7374

Tabla IX : Control MPC horizonte de prediccion 1 Costes y Conmutaciones en funcion del tiempo de
muestreo (Ts)
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En laTabla IX comparando los costes y las conmutacigroekemos llegar a la
conclusion que seria necesario un tiempo de mupstrdebajo de 3e-5 para que tuviera un
menos comportamiento que obtuviera un menos casteelgcontrol Pl proporcionado
aunque como hemos comprobado anteriormente el atoptedictivo con horizonte de
prediccion 1 no da al sistema la suficiente esi@dil para un correcto funcionamiento. En
cuanto a las conmutaciones observamos que tiermd@mautar el sistema entre un 73 y un
76% de las predicciones que se realizan.
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4.1.3 Control MPC horizonte de prediccion 2

El control MPC con horizonte de prediccion 2 consigue una mayor estabilidad que el
anteriormente expuesto con horizonte de prediccion 1, esto se representa en las dinamicas de
las variables a controlar.

S~ 3 DERID6 R0

Figura LII: Dindmica de P MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIl podemos observar la dinamica de la potencia activa que se encuentra
oscilando con picos entre los valores de 12.200W y los 11.800W. Consiguiendo mejorar las
caracteristicas dindmicas del anterior modelo.

Figura LIII: Dinamica de Q MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIII podemos observar la dinamica de la potencia reactiva osilando con
picos entre 250 Var y -150 Var.
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3 o 5 i ) & o -

Figura LIV: Dinamica de Vdc MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIV podemos observar la dindmica de la suma de tensiones de los
condensadores consiguiendo una dindmica estable entre los 848.4 y 848.7 V.

Figura LV: Dinamica de Vd MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIV podemos observar la dindmica de la diferencias de tensiones de los
condensadores (Vd) con un rango de valores contenido entre [-0.5 y 0.5] V.

CONTROL MPC HORIZONTE DE PREDICCION 2 f(Ts)

le?® 98,37 42857
2¢? 191,32 21385
3e” 289,56 14260
4¢7 377,37 10683
57 452,11 8472

Tabla X: Control MPC horizonte de prediccion 2 Costes y Conmutaciones en funcion del tiempo de muestreo
(Ts)
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En laTabla Xobservamos como obtenemos menos valores de cofteaon disminuimos el
tiempo de muestreo (Ts), alcanzando un coste ragnb@jo de 98,37 en comparacion con el cote
del control PI proporcionado que era de 379, 13cuamto a las conmutaciones obtenemos valores

muy altos que reflejan en una frecuencia de corvidutantre 84 y 86% de las ocasiones en las que
se predice el proximo estado 6ptimo.
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4.1.4 Control MPC horizonte de prediccion 2 y restricciéon “One Step"

En este control como se ha explicado en el apartado 3.2.2.3 se afiade la restriccion al
modelo MPC con horizonte de prediccion 2 de no poder pasar entre extremos de tension
directamente en un paso, por ello se reducen los candidatos a ser la proxima cadena con
menos valor en la funcion de coste, esta restriccion se debe a una restriccion practica de los
convertidores multinivel.

Teoricamente como punto positivo llevara menores tiempos de célculo al necesitar
evaluar menos casos y un menos niumero de conmutaciones, como contra se obtendra
ligeramente peores prestaciones que las obtenidas en el control MPC de horizonte de
prediccion 2.

Figura LVI: Dinamica de P en control MPC horizonte de prediccién 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIl podemos observar la dinamica de la potencia activa que se encuentra
oscilando con picos entre los valores de 12.200W y los 11.800W.

Figura LVII: Dinamica de Q en control MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIII podemos observar la dindmica de la potencia reactiva que se
encuentra oscilando con picos entre los valores de 250 Var y -150 Var.
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o EN

Figura LVIII: Dinamica de Vdc en control MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LVIII podemos observar la dindmica de la suma de tensiones de los
condensadores consiguiendo una dinamica estable entre los 848.4 y 848.6 V

o Em

Figura LIX: Dinamica de Vd en control MPC horizonte de prediccion 1 con Ts=1e-5

En la Figura LIV podemos observar la dindmica de la diferencias de tensiones de los
condensadores (Vd) con un rango de valores contenido entre [-0.5 y 0.5] V.

Se observa en la practica que las variaciones del comportamiento de las variables de
control son muy leves entre el control MPC de horizonte de prediccion 2 y el mismo control
con la restriccion “One Step”.
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CONTROL MPC HORIZONTE DE PREDICCION 2 CON RESTRICCI ON “ONE

STEP” f(Ts)
15 97,99 42501
265 191,77 21362
36’ 289,70 14239
45 377,02 10575
5e5 453,73 8470

Tabla XI: Costes control MPC horizonte de predic@d

En laTabla Xl observamos como obtenemos menores valores deero$tmcion
gue disminuimos el tiempo de muestreo (Ts), alcazan coste realmente bajo de 97,99 en
comparacion con el cote del control Pl proporciongde era de 379, 13. En cuanto a las
conmutaciones obtenemos valores muy altos qugare® una frecuencia de conmutacion
entre 84 y 86% de las ocasiones en las que se@rdiroximo estado optimo.

76



CONTROL PREDICTIVO APLICADO A CONVERTIDOR DE POTENE& MULTINIVEL 77

41.5 Control MPC con horizonte de prediccion 2 y restriccion “One Step"
y penalizacién por conmutaciones.

Este control como ya se explico en el presente trabajo afiade al control MPC con
horizonte de prediccion 2 y restriccion “One Step” y penalizacion en la funcion para el
calculo de cudl es la mejor opcion de cadena de control para el siguiente paso. Asi
favoreciendo la no conmutacion para asi obtener una mayor esperanza de vida del
convertidor.

Teoricamente como punto positivo traerd un menor nimero de conmutaciones, como
contra se obtienen ligeramente peores prestaciones que las obtenidas en el control MPC de
horizonte de prediccion 2.

Se han realizado simulaciones con penalizaciones (P) que van desde valores
absolutos de 0,01 hasta 2 obteniendo en las simulaciones realizadas estos valores absolutos
que se introducen en el control penalizando la conmutacion.

Recordando las funciones de coste para este tipo de control, dentro del control para la
eleccion de la mejor opcion de cadena para el siguiente instante de tiempo se determina
como:

F. Coste = AP1 + AQ 1+ 1¥Vd? + APz + AQ 2+ A¥Vd% + P (ec. 3.5)

Mientras que la ecuacion que define el coste real de la explotacion del control se
define como:

Coste= AP + AQ + A*Vd? (ec. 4)

Mostraremos las graficas de la evolucion dindmica de las variables de control con una
penalizacion de una unidad. P=1

Figura LX: Dinamica de P en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5 'y
Penalizaciénconmutaci(')n: 1

En la Figura LX podemos observar la dindmica de la potencia activa que se encuentra
oscilando con picos entre los valores de 12.400W y los 11.500W.
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Figura LXI: Dinamica de Q en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5y
Penalizacionconmutacion=1

En la Figura LXI podemos observar la dinamica de la potencia reactiva que se
encuentra oscilando con picos entre los valores de 400 Var y -400 Var.

Figura LXII: Dinamica de Vdc en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5y
Penalizaciénconmutacj()n: 1

En la Figura LXII podemos observar la dindmica de la suma de tensiones de los
condensadores consiguiendo una dindmica estable que comienza cerca de los 848.4 y termina
estabilizandose en torno a 850 V que es nuestro valor de referencia.
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Figura LXIII: Dindmica de Vd en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5y
Penalizacionconmutacion=1

En la Figura LXIII podemos observar la dinamica de la diferencias de tensiones de
los condensadores (Vd) con un rango de valores contenido entre [-2 y 2] V.
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COSTE 463
Ts=5e-5
CONMUTACIONES 5168
COSTE 377 378
Ts=4e-5
CONMUTACIONES 9061 8507
COSTE 290 290 306
Ts=3e-5
CONMUTACIONES 12178 11686 10590
COSTE 192 196 231 327
Ts=2e-5
CONMUTACIONES 17600 17473 14149 10298
COSTE 98 99 162 319
Ts=1e-5
CONMUTACIONES 35484 34748 20721 15488
PENALIZACION 0.01 0.1 1 2

Tabla XII: Comparacion de Costes y Conmutacionesirdalaciones con distintos Ts y distintas
penalizaciones.

En laTabla Xl observamos como obtenemos menores valores deero$tecion
gue disminuimos el tiempo de muestreo (Ts) y auanglat en funcion del mayor grado de
penalizacion que se otorgue. Es significativo thuceion del nimero de conmutaciones por
ejemplo observado el caso de TsZteniendo como caso base las conmutaciones olgenida
en el control anterior (Conmutaciones=42501) en pawaction con el numero de
conmutaciones obtenidas en con una penalizaci@reddas que se reducen en un porcentaje
de:

15488
42501

Esta reduccion va en detrimento del coste de ls¥p del control que aumenta
desde un coste original de 97,99 hasta un cog&dle

Reduccion de conmutaciongd=—

) *100= 63.55%

Aunqgue observamos que por ejemplo con una penalizede 0.1 se obtienen 34748
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conmutaciones lo que supondria una reduccion del 18,24% de las conmutaciones sin alterar
significativamente el coste obtenido:

97,99 ~ 99

La evolucién dinamica de la intensidad con este control con penalizacion 0.1 se
muestra en la Figura LXIV donde se aprecia su comportamiento perfectamente sinusoidal.

Lo que lleva a unos valores de THD (distorsion armonica) extremadamente bajos

Figura LXIV: Dinamica Intensidad fase a en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5y
PenalizaCién c()nmutacj()n:O. 1

anulando uno de los mayores problemas que se dan actualmente en la industria. En la Figura
LXV se muestra la evolucion del THD durante la ejecucion de control con las mismas
propiedades de la grafica mostrada de la evolucion de la Intensidad de la fase a en la Figura

LXIV.
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Figura LXV: THD (%) en control MPC horizonte de prediccion 2 con Ts=1e-5 y Penalizacion

Conmutacién:() . 1

Se observa en la Figura LXV un THD (%) que ronda el 1,14% valores excepcionales
para su explotacion industrial teniendo en cuenta que valores por debajo de 10% son tomados
como aceptables para la explotacion.

Por lo tanto queda demostrado la utilidad de este ultimo control que serd el control
propuesto de este trabajo.

En este control no se han llevado a cabo la extraccion de resultados de todas las
simulaciones debido a que en los casos de mayores penalizaciones y mayores tiempos de
muestreos (Ts) la simulacion se volvia inestable no siendo posible su implementacion
experimental.

&1
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4.2  Resultados obtenidos al someter al control Predictivo con horizonte de
prediccion 2, restriccion “One Step” y limitaciéon de conmutaciones (P=0.1) a
cambios impulsivos de la referencia de Potencia (Pref).

En este apartado se ha sometido al control predictivo con horizonte de prediccion 2, restriccion “One
Step” y limitacion a la conmutacion (P=0.1) a cambios modificando la referencia de potencia a obtener.

Se ha realizado una simulacion de 0.8 seg. Que comienza con una potencia de referencia igual a la
impuesta en las anteriores simulaciones (P—= 12.000 W) y al cabo de 0.25 seg se reduce esta referencia en
4.000 W pasando a ser la potencia de referencia igual a 8.000W para 0.25 seg después (0.5 seg de simulacion)
aumentar esta referencia en 2.000W pasando a tener una a ser la potencia de referencia igual a 10.000W hasta

el final de la simulacion.

En el analisis de estos resultados podemos determinar el comportamiento que muestra el control a

variaciones de referencia y los transitorios que se producen.

Para la implementacion en Simulink de los cambios de Prr se han insertado dos bloques como muestra
las Figuras LXVI, LXVII y LXVII]

Add5

+ + +

Figura LXVI: Bloque para realizar cambios en la Potencia de

referencia

(" Source Block Parameters: Step1
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

=

Initial value:

T
0

Final value:
|-4000
Sample time:
iTs

[ Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Figura LXVII: Propiedades Stepl

82

"% Source Block Parameters: Step2 X
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

= |
Initial value:

[o ‘

Final value:
2000 |

Sample time:

[T ‘
Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Figura LXVIIIL: Propiedades Step2
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

En la Figura LXIX, observamos como se varia a potencia de salida del equipo sin apenas transitorios y
siguiendo perfectamente la referencia dibujada en rojo en la figura.

<« & O%%| B

Figura LXIX: Dinamica de la potencia con variaciones de la referencia

Obser
vando esta misma grafica mas en detalle, con una figura para cada uno de los tramos. Podemos determinar de
las Figuras LXX, LXXI y LXXII, que se obtienen variaciones similares a las obtenidas en las simulaciones con
referencia constante dando lugar a unas variaciones en la potencia de salida que oscila por debajo de =200 W.

Figura LXXI: Dinamica de la Potencia en el
tramo con Pref=12kW primer tramo con Pref=8kW

Figura LXX: Dindmica de la Potencia en el primer

&3
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Figura LXXII: Dinamica de la Potencia en el
primer tramo con Pref=10kW

En cuanto a la potencia reactiva de salida obtenida se muestra en la Figura LXXIII. Donde se observan
valores similares a los obtenidos en la simulacion de este mismo control sin llevar a cabo la variacion de la
referencia de potencia. Se observa que el ruido de la sefial de potencia reactiva disminuye ligeramente cuando
disminuyen las necesidades de potencia activa demandada.

C R LT ]

Figura LXXIII: Dinamica de la Potencia Reactiva con variacion de Pref

Mientras las tensiones de Va. y V4 que son expuestas en las Figuras LXXIV y LXXV. La primera de ellas se
observa una disminucion en la suma de tensiones de ambos condensadores pero se mantiene el balanceo de
tensiones entre los dos condensadores cercanoa 0 V.

Figura LXXIV: Suma de las tensiones de los condensadores
(Vdc) en simulacion con variacion de Pref
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W o

| '!‘ i |

" \
W M’ "\ “’M‘«"“ i M ru“w
1!

Figura LXXV: Diferencia de tension en los condensadores (Vd) en simulacion con variacion de Pref

Por ultimo la salida de intensidad (Fase a) se muestra en la Figura LXXVI donde observa la variacion de
esta en funcion de la Potencia demanda aunque en todo momento manteniendo su caracter sinusoidal.

&e ||« 0NN Basa8

Figura LXXVI: Intensidad de la fase a en simulacion con variacion de la Pref

Como se observa en la Figura LXXVI se tiene una onda practicamente sinusoidal por lo que
obtendremos un THD (%) valores como en las anteriores simulaciones muy bajos que rondan de forma
constante un valores de 1,15% excluyendo los transitorios de que se dan en los cambios de la referencia de
potencia.
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Por ultimo, los datos obtenidos en la simdla@n cuanto a costes y THD (%) medio se muesirda e
Tabla XIL.

CONTROL MPC HORIZONTE DE PREDICCION 2 CON RESTRICCI ON “ONE
STEP”Y PENALIZACION A LAS CONMUTACIONES (P=0.1) f(Ts)

le® 141.89 1.23
26 280.08 2.19
3e’® 418.96 3.16

Tabla XllI: Resultados obtenidos en simulacién eamacion en la Pref

Se puede observar claramente un aumento del astesimulacion con respecto al mismo tipo de
control sin las variaciones desxpuestos en [Babla XIl. Esto se debe a los incrementos de cp&ese dan
en los cambios de potencia de referencia.
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4.3 Conclusiones extraidas del analisis de diferentes controles
implementados

En este apartado se realizara la comparacion diskistos controles implementados
llegando y exponiendo las conclusiones de estajtrab

En primer lugar compararemos los diferentes modatofuncion de los costes de
explotacion del convertidor. En el caso del dltioomtrol expuesto (MPC con horizonte de
prediccion 2 con restriccion “One Step” y penali@gaale conmutaciones) se expondra con
una penalizacion de 0,1 ya que se ha comprobadoldjeee resultados similares a los otros
controles MPC con horizonte de prediccion 2 en tuancostes y consigue disminuir
significativamente el nimero de conmutaciones.

1°PI 2°MPC 1 3°MPC 2 4°MPC2+R 5° MPC2+R+L

365 505 452 453 463
369 408 377 377 377
373 313 289 289 290
377 211 191 191 195
379 107 98 98 99

Tabla XIV: Comparacion de coste entre los distiotogroles implementados y el control base Pl

En la Tablas Xl se puede observar que los cagromhplementados 3°, 4° y 5° son
competitivos incluso mejoran significativamente [a®staciones dadas por el control
referencia PI hasta Ts=2ga por encima de este valor de muestreo, empiemgaorar las
prestaciones significativamente.
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En cuanto el nUmero de conmutaciones necesariasgpsimulacion se obtienen los
datos reflejados en la Tabla XIV.

CONMUTACIONES 2°MPC 1 3°MPC 2 4°MPC2+R 5° MPC2+R+

L

Ts=5e-5 7374

8472 8470 7807

Ts=4e-5 8799 10683 10575 9061
Ts=3e-5 12268 14260 14239 11686
Ts=2e-5 18407 21385 21362 17473

Ts=1e-5 38043 42357 42501 34748

Tabla XV: Comparacion de conmutaciones entre Etinths controles implementados

A raiz de los resultados obtenidos y mostradda Tabla X1V, determinamos el aumento
significativo de las conmutaciones en los contrb&&C con horizonte de prediccion 2
mientras también se observa la disminucion sigtiifia de las conmutaciones incluyendo la
penalizacién a las mismas sin aumentar signifigatente el coste de la funcién objetivo.

CONMUTACIONES 2° MPC 1 3°MPC 2 4MPC2+R  5° MPC2+R+
L
(%)

70,39 85,46 84,60 72,48
73,60 85,56 85,43 70,11
73,62 85,54 85,44 69,89
76,08 84,71 85,00 69,49

Tabla XVI: Comparacion de conmutaciones relativiagedos distintos controles implementados

84,72 84,70 78,07

Analizando los resultados deTabla XV,donde se muestra el porcentaje de veces
gue se conmuta de posicion entre el total de cauiomes posibles definidas por el tiempo
de muestreo, la mejoria que se obtiene con el MPI@dzonte de prediccion 2 que incluye
penalizaciébn a las conmutaciones disminuyendo deeraanotoria este numero de
conmutaciones lo que repercutira positivamenta esperanza de vida del convertidor.
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Otra caracteristica que sobresale de este commllas bajos niveles de THD
(Distorsion Armonica) obtenidos que representas@wventar uno de los grandes problemas
gue se presentan en la utilizacién de equipos tingia que causan grandes problemas en
cuanto a la calidad de la sefial de la red. Estedesitan bajos obtenidos{ITHD (%)< 4)
durante la simulacion del control propuesto se meregran medida en el bajo tiempo de
muestreo con el que se han realizado las simukigue incrementa desde el 1% indicado
para valores de muestreo Ts=1e-5 hasta el 4% pkmas de Ts=5e-5. Siendo estos valores
optimos para su explotacion industrial al ser Iéstanenores a las exigencias actuales.
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Anexos

En primer lugar se presenta los archivos en Ma#hlontrol Pl suministrado por el departamento.

Consta de los archivos:
Ini_rectificador3L
PowerControl
Rectificador3L
Rectificador3L_alfabeta
u_eq
VdControl
sim_rectificador_3l(esquema Simulink)

%% Ini_rectificador3L

% Convertidor
global L CR maxVf

global Tag Tga

C = 3300e-6;

L=3.5e-3;

maxV = 230*sqrt(2);
maxVg=maxV*sqrt(3/2); % Repasar
f=150;

R=60; % Puede cambiar en la simulacién
% Transformacién abc->alfa,beta gamma (g representa greek, letras griegas).
Tga = sqrt( 2/3)*[1, -1/2, -1/2;

0, sqrt(3)/2, -sqrt(3)/2;

Usqrt(2),1/sqrt(2), 1/sqrt(2)];

% Transformacion alfa,beta gamma -> abc (g represen ta greek, letras griegas).

Tag=inv(Tga);
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% Transformacion de (ul,u2,u3,u4) -> (dpg_adpg_bd ng_adng_b)
Tdu=0.5*[1 010;

0101,

-1 010;

0-101];

%% Condiciones iniciales

% Cuidado con las i iniciales. Deben estar equilibr adas;
x0=[0;21.65;-21.65;850;0];

i0_gab=Tga*x0(1:3);

x0g=[i0_gab(1:2);x0(4:5)];

%% Controlador

global  kp kpi kq kqi kd kdi

Ts=5e-5;
Tpwm=Ts;
lambda=0.005;
dpg=0.75;
dng=0.75;

kp=4e-7;
kg=4e-7;
kpi=5e-7;
kqgi=5e-7;

kd=0.00; % 0.01
kdi=0.00; %0

pr=12000;
qr=0;
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%% PowerControl

function  ulu2=PowerControl(x)

% Ley (20)-(21) del articulo del IECON'14

global  kp kpi kg kqi

ueql=x(1);

ueq2=x(2);

e_p=x(3); % p-p*
i_e_p=x(4); % Su integral
e_g=x(5); %qgq*
i_e_g=x(6); % Su integral
vs=Xx(7:8);

ul=ueql+kp*vs(l)*e_p+kpi*vs(1)*i_e p-kg*vs(2)*e_g-k
u2=ueq2+kp*vs(2)*e_p+kpi*vs(2)*i_e_p+kg*vs(l)*e_q+k

ulu2=[ul;u2];

%% Rectificador3L

function  dy=Rectificador3L(x)

% Inicialmente Tomado de
synchronous rectifier application

Modeling of a three leve

% Escobar, G. Leyva-Ramos, J. ; Carrasco, J.M. ; Ga
% DOI:  10.1109/PESC.2004.1354762

% Pero dada la definicion de las u,
ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=60

% Se supone Rg=0

global LCR

i_a=x(1);
i_b=x(2);

94
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i_c=x(3);
vdc=x(4);
vd=x(5);

dp_a=x(6);
dp_b=x(7);
dp_c=x(8);

dn_a=x(9);
dn_b=x(10);
dn_c=x(11);

vs_a=x(12);
vs_b=x(13);
vs_c=x(14);

%Mi=[2-1-1;-12-1;-1-12];
%di=1/L*(-vdc/6*M1*u+vs]);

dia=1/L*(vs_a-(dp_a-dn_a)*vdc/2-(dp_a+dn_a)*vd/2+vd
dn_b-dn_c)+vd/6*(dp_a+dp_b+dp_c+dn_a+dn_b+dn_c));

dib=1/L*(vs_b-(dp_b-dn_b)*vdc/2-(dp_b+dn_b)*vd/2+vd
dn_b-dn_c)+vd/6*(dp_a+dp_b+dp_c+dn_a+dn_b+dn_c));

dic=1/L*(vs_c-(dp_c-dn_c)*vdc/2-(dp_c+dn_c)*vd/2+vd
dn_b-dn_c)+vd/6*(dp_a+dp_b+dp_c+dn_a+dn_b+dn_c));

dvdc=1/C*(i_a*(dp_a-dn_a)+i_b*(dp_b-dn_b)+i_c*(dp_c
dvd= 1/C*(i_a*(dp_a+dn_a)+i_b*(dp_b+dn_b)+i_c*(dp_c
dy=[dia;dib;dic;dvdc;dvd];

%% Rectificador3L _alfabeta

function  dx=Rectificador3L_alfabeta(x)
global LCR

95
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ia=x(1);

ib=x(2);

vde=x(3);

vd=x(4);

dp=x(5:6);

dn=x(7:8);

vs=x(9:10);
diab=1/L*(vs-(dp-dn)*vdc/2-(dp+dn)*vd/2);
dvdc=1/C*((dp-dn)*[ia;ib]-2*vdc/R);

dvd=1/C*((dp+dn)*[ia;ib]);

dx=[diab;dvdc;dvd];

%% u_eq

function  u=u_eq(x)

global fL

vdc=x(1);

vs=x(2:3); % En coordenadas alpha-beta

p=x(4);
a=x(5);

VS2=VS"™Vs; % modulo de vs al cuadrado

ul=2/vdc*((1+2*pi*f*L*qlvs2)*vs(1)+2*pi*f*L*p/vs2*v
u2=2/vdc*((1+2*pi*f*L*qlvs2)*vs(2)-2*pi*f*L*p/vs2*v

u=[ul;u2];

96
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%% VdControl

function  u3u4=VvdControl(x)
global  kd kdi

vd=x(1);

ivd=x(2); % Integral
P=x(3);

a=x(4);

vs=x(5:6);

den=p*p+q*q;

u3=-(vs(1)*p-vs(2)*q)/den*(kd*(vd)+kdi*(ivd));

ud=-(vs(2)*p+vs(1)*q)/den*(kd*(vd)+kdi*(ivd));

u3ud=[u3;ud];
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En siguiente lugar se presenta el control MPC coizdnte de prediccién 1.

Consta de los archivos:
Ini_rectificador3L MPC
control_MPC

Rectificador3L(expuesto en control PI)

Rectificador3L_alfabetéexpuesto en control PI)

one_step_pedictor
funcién_coste
states

sim_rectificador3L_MP{esquema Simulink)

%%lni_rectificador3L MPC

%% Convertidor
global LCRmaxVfTs

global Tag Tgalambda

C = 3300e-6;

L=3.5e-3;

maxV = 230*sqrt(2);
maxVg=maxV*sqrt(3/2);
f=50;

R=60; % Puede cambiar en la simulacion
% Transformacién abc->alfa,beta gamma (g representa
Tga = sqrt( 2/3)*[1, -1/2, -1/2;

0, sqrt(3)/2, -sqrt(3)/2;

1/sqrt(2),1/sqrt(2), 1/sqrt(2)];

% Transformacion alfa,beta gamma -> abc (g represen

Tag=inv(Tga);
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%% Condiciones iniciales

% Cuidado con las i iniciales. Deben estar equilibr
x0=[10;-10;0;850;0];

i0_gab=Tga*x0(1:3);
x0g=[i0_gab(1:2);x0(4:5)];

%% Controlador

global ukl

global disparos conmutaciones
uk1=[1,1,1,0,0,0,0,0,0];

Ts=1e-5;

states; % Inicializa la matriz de disparos
pr=12000;

qr=0;

conmutaciones=0;
lambda=0.005;

%% control MPC

function  resul=control_MPC(xx)

global ukl 9% u calculada en el periodo anterior.

global disparos conmutaciones

% Estimacion de x_{k+1}

x=xx(1:4); % Estado : ia ib ic Vdc vd
xr=xx(5:8); % Referencias : Pr Qr V+r V-r
vsg=xx(9:10); %Tensiones de Linea

xk1=one_step_predictor(x,ukl,vsg);

101
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% Analisis de cada una de las 27 posibilidades

coste_final=inf;

for i=1:27
u_pru=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_pru,vsg);

coste=funcion_coste(xk2,uk1,u_pru,xr);

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=u_pru;
xk20=xk2;
end
end
ucomp=ukl;
if ucomp==optimo
conmutaciones=conmutaciones;
else
conmutaciones=conmutaciones+1;

end

u=uki;

ukl=optimo;
resul=[u;xk1;xk20];
%%one_step pedictor

function  xkl=one_step_predictor(x,u,vsg)

% u debe estar con los cédigos resultantes de la ma
global Ts

vector=[x;u(1:3);u(7:9);vsq];
dx=Rectificador3L_alfabeta(vector);

xk1=x+Ts*dx;

102

triz disparos



CONTROL PREDICTIVO APLICADO A CONVERTIDOR DE POTENE& MULTINIVEL 103

%% funcion_coste

function  coste=funcion_coste(x,ukl,uk2,xr)
global lambda
coste=abs(x(1)-xr(1))+abs(x(2)-xr(2))+lambda*(abs(x @ann2;

%% states

% Columnas:
% dpa dpb dpc doa dob doc dna dnb dnc

disparos=[

111000000 %1 ppp
110001000 %2 ppo
110000001 %3 ppn
101010000 %4 pop
100011000 %5 poo
100010001 %6 pon
101000010 %7 pnp
100001010 %8 pno
100000011 %9 pnn
011100000 %10 opp
010101000 % 11 opo
010100001 % 12 opn
001110000 % 13 oop
000111000 % 14 o000
0001100012 % 15 oon
001100010 % 16 onp
000101010 %17 ono
0001000112 % 18 onn
011000100 %19 npp
010001100 % 20 npo
010000101 %21 npn
001010100 % 22 nop
000011100 % 23 noo
0000101012 % 24 non
001000110 % 25 nnp
000001110 % 26 nno
000000111 % 27 nnn
I
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sim rectificador3L MPC
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Consta de los archivos:

Ini_rectificador3L MP((expuesto en control MPC Horizonte prediccion 1)
control_MPC Horizonte de Prediccion 2

Rectificador3L(expuesto en control PI)

Rectificador3L_alfabetéexpuesto en control PI)

one_step pedictgexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
funcion_costéexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
stategexpuesto en control MPC Horizonte de prediccién 1)

sim_rectificador3L_MP{esquema Simulink) (expuesto en control MPC Hotzole

prediccion 1)

%% Control MPC Horizonte de Prediccion 2

function  resul=control_MPC(xx)

global ukl 9% u calculada en el periodo anterior.
global disparos conmutaciones

% La x tiene:

% 1:21 alfa, i _beta

% 3 vdc

% 4 vd

% Estimacion de x_{k+1}

x=xx(1:4);
xr=xx(5:8); %Referencias
vsg=xx(9:10);

xk1l=one_step_predictor(x,ukl,vsg);

% Analisis de cada una de las 27 posibilidades

coste_final=inf;

for i=1:27
u_prul=disparos(i,:);
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,vsg);
costel=funcion_coste(xk2,ukl1,u_prul,xr);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
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xk3=one_step_predictor(xk2,u_pru2,vsg);

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+cost el;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end
ucomp=uk1(1:9,1);
if ucomp==optimo(1:9,1)
conmutaciones=conmutaciones;
else
conmutaciones=conmutaciones+1;

end
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En siguiente lugar se presenta el control MPC oorizbinte de Prediccion 2 con restriccion
“One Step”.

Consta de los archivos:

Ini_rectificador3L MP((expuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
Control_MPC horizonte de prediccion 2 y restricciOme Step"
Rectificador3L(expuesto en control PlI)

Rectificador3L_alfabetéexpuesto en control PI)

one_step_pedictgexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
funcion_costdexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
stategexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
sim_rectificador3L_MP{esquema Simulink) (expuesto en control MPC Hotzole
prediccion 1)

%% Control_ MPC horizonte de prediccion 2 y restricc Tolg
"One Step"

function  resul=control_MPC(xx)

global ukl 9% u calculada en el periodo anterior.
global disparos conmutaciones

% La x tiene:

% 1:2i_alfa,i_beta

% 3 vdc

% 4 vd

% Estimacion de x_{k+1}

x=xx(1:4);

xr=xx(5:8); %Referencias

vsg=xx(9:10);
xkl=one_step_predictor(x,ukl,vsg);

% Andlisis de cada una de las 27 posibilidades
coste_final=inf;

if uk1(1,1)==1
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if uk1(2,1)==1

if  uk1(3,1)==1
Pos_disp=[1;2;4;5;10;11;13;14];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;

xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XD);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1 ,u_pru2 xr)+costel,;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[2;3;5;6;11;12;14;15];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;

xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XP);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl ,u_pru2,xr)+costel;

if coste<coste_final
coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pru2];
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xk20=xKk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[1;2;3;4;5;6;10;11;12;13;1
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,ukl

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if ukl(3,1)==1
Pos_disp=[4;5;7;8;13;14;16;17];
for i=1:8

Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1

4;15];

sg);
XI);

u_pru2,vsg);
,u_pru2,xr)+costel;

sQ);
X);

u_pru2,vsg);

,u_pru2,xr)+costel;
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if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[5;6;8;9;14,;15;17;18];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;

xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XD);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1 ,u_pru2 xr)+costel,;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[4;5;6;7;8;9;13;14;15;16;1 7;18];
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;

xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul XD);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1 ,u_pru2 xr)+costel,;
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if coste<coste_final
coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pru2];

xk20=xKk2;
end
end
end
end
else
for i=1:18

u_prul=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,vsg);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr) ;

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pr u2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_p ru2,xr)+costel;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end

end

elseif  ukl1(7,1)==1

if ukl1(2,1)==1
if ukl(3,1)==1
Pos_disp=[10;11;13;14;19;20;22;23];
for i=1:8

Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";

xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);
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costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XP);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl ,u_pru2,xr)+costel;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[11;12;14;15;20;21;23;24];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;

xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul XD);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1 ,u_pru2 xr)+costel,;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xKk2;
end
end

end

else
Pos_disp=[10;11;12;13;14;15;19;20;2 1,22;23;24];
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
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u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xKk2;
end
end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if ukl1(3,1)==1
Pos_disp=[13;14;16;17;22;23;25;26];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;

end

end

u_pru2,vsg);

,u_pru2,xr)+costel;

uzj;

s9);
X);

u_pru2,vsg);

,u_pru2,xr)+costel;

uzj;



CONTROL PREDICTIVO APLICADO A CONVERTIDOR DE POTENE& MULTINIVEL

115

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[14,;15;17;18;23;24;26;27];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,ukl

if coste<coste_final

coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pr

xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[13;14;15;16;17;18;22;23;2
for i=1:12

Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;

end

end

sg);
XP);

u_pru2,vsg);

,u_pru2,xr)+costel;

uz];

4,25;26;27];

sg);
XP);

xk2,u_pru2,vsg);

,uk1,u_pru2,xr)+costel;

uz];
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end

end

else
for i=10:27
u_prul=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,vsg);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr) ;

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pr u2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_p ru2,xr)+costel;

if coste<coste final
coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pru2];

xk20=xKk2;
end
end
end
end
else
if uk1(2,1)==1
if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[1;2;4;5;10;11;13;14;19;20 ;22;23];
for i=1:12

Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";

xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v sQ);
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XI);
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1 ,u_pru2,xr)+costel;

if coste<coste final
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coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1

Pos_disp=[2;3;5;6;11;12;14,15;20;21
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[1;2;3;4;5;6;10;11;12;13;1
for i=1:18
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3

if coste<coste_final

coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pr

;23;24];

sg);
XP);

u_pru2,vsg);

,u_pru2 xr)+costel,;

4;15;19;20;21,22;23;24];

sg);
XP);

xk2,u_pru2,vsg);

,uk1,u_pru2,xr)+costel;

uz];
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xk20=xKk2;
end
end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[4;5;7;8;13;14;16;17;22;23
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[5;6;8;9;14,15;17;18;23;24
for i=1:12
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3

118

125,26

xk2,u_pru2,vsg);

,uk1,u_pru2,xr)+costel;

uz];

126,27];

sg);
XI);

xk2,u_pru2,vsg);

,uk1,u_pru2,xr)+costel;
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if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[4;5;6;7;8;9;13;14;15;16;1
for i=1:18
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;
end
end
end
end
else
for i=1:27
u_prul=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,vsg);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr)

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pru2,v

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,

if coste<coste_final

u2];

7;18;22;23;24,25;26;27];

sg);
XD);

xk2,u_pru2,vsg);

,ukl,u_pru2,xr)+costel;

u2j;

sQ);
xr)+costel;
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coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xKk2;
end
end
end
end

end

ucomp=uk1(1:9,1);
if ucomp==optimo(1:9,1)

else
conmutaciones=conmutaciones+1;

end

u=uki;

ukl=optimo;

resul=[u;xk1;xk20];
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En siguiente lugar se presenta el control MPC oorizbinte de Prediccion 2 con restriccion
“One Step” y penalizacién a conmutaciones.

Consta de los archivos:

Ini_rectificador3L MPC 2 con R+P

control_MPC horizonte de prediccion 2 y restricci@me Step” y penalizacion a
conmutaciones

Rectificador3L(expuesto en control PI)

Rectificador3L_alfabetéexpuesto en control PI)

one_step_pedictdexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
funcion_costgexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
stateqexpuesto en control MPC Horizonte de prediccion 1)
sim_rectificador3L_MP{esquema Simulink) (expuesto en control MPC Hotzole
prediccion 1)

%% ini_rectificador3L 2 R+P

%% Convertidor

global L C R maxV f Ts lambda conmutaciones
global Tag Tga

C = 3300e-6;

L=3.5e-3;

maxV = 230*sqrt(2);
maxVg=maxV*sqrt(3/2);
f=50;

R=60; % Puede cambiar en la simulacion
% Transformacion abc->alfa,beta gamma (g representa greek, letras griegas).
Tga = sqrt( 2/3)*[1, -1/2, -1/2;

0, sqrt(3)/2, -sqrt(3)/2;

/sqrt(2),1/sqrt(2), 1/sqrt(2)];

% Transformacion alfa,beta gamma -> abc (g represen ta greek, letras griegas).

Tag=inv(Tga);
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%% Condiciones iniciales

% Cuidado con las i iniciales. Deben estar equilibr adas;
x0=[10;-10;0;850;0];

i0_gab=Tga*x0(1:3);

x0g=[i0_gab(1:2);x0(4:5)];

%% Controlador
global ukl disparos penalizacion P

uk1=[1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,07;
Ts=1e-5;

states; % Inicializa la matriz de disparos

pr=12000;

qr=0;
lambda=0.005;
conmutaciones=0;
P=0.01,;

penalizacion=P;

%% control MPC horizonte de prediccion 2 y restricc
"One Step" y penalizacion a conmutaciones

function  resul=control_MPC(xx)

global ukl % u calculada en el periodo anterior.
global disparos conmutaciones penalizacion P

% La x tiene:

% 1:2i_alfa, i_beta

% 3 vdc

% 4 vd

% Estimacion de x_{k+1}

X=xx(1:4);
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xr=xx(5:8); %Referencias
vsg=xx(9:10);

xk1l=one_step_predictor(x,uk1,vsg);

% Analisis de cada una de las 27 posibilidades

coste_final=inf;

if uk1(1,1)==1

if uk1(2,1)==1

if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[1;2;4;5;10;11;13;14];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul XD);

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end

end

123



124

Anexos

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[2;3;5;6;11;12;14;15];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;
end
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[1;2;3;4;5;6;10;11;12;13;1
for i=1:12
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,.)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27

u_pru2=disparos(j,)’;
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xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);

coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[4;5;7;8;13;14;16;17];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul XD);

if uk1(1:9,1)==u_prul

penalizacion=0;

end
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end

end
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elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[5;6;8;9;14,15;17;18];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[4;5;6;7;8;9;13;14,15;16;1
for i=1:12
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;
end
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for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste final
coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pru2];

xk20=xk2;
end
end
end
end
else
for i=1:18

penalizacion=P;
u_prul=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,vsg);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr)

if uk1(1:9,1)==u_prul

penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pr u2,vsQ);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_p ru2,xr)+costel+penalizacion;

if coste<coste final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end

end

elseif  ukl(7,1)==1
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if uk1(2,1)==1
if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[10;11;13;14;19;20;22;23];
for i=1:8

penalizacion=P;

Disp=Pos_disp(i,1);

u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XI);

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xKk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
penalizacion=P;
Pos_disp=[11;12;14,15;20;21;23;24];
for i=1:8
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XI);

if uk1(1:9,1)==u_prul
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penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end

end

else
Pos_disp=[10;11;12;13;14;15;19;20;2
for i=1:12
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;

end
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end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[13;14;16;17,;22;23;25,26];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XI);

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste final

coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pr uzj;
xk20=xk2;
end
end
end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[14;15;17;18;23;24;26;27];
for i=1:8
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
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xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul XP);

if uk1(1:9,1)==u_prul

penalizacion=0;

end
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2, u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste_final

coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pr u2j;
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[13;14;15;16;17;18;22;23;2 4;25;26;27];
for i=1:12

penalizacion=P;

Disp=Pos_disp(i,1);

u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v sQ);

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul XD);

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor( xk2,u_pru2,vsg);
coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal izacion;

if coste<coste_final

coste_final=coste;
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optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xKk2;
end
end
end

end

else
for i=10:27
penalizacion=P;

u_prul=disparos(i,:)’;

xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,vsg);

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr)

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pr

coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_p

if coste<coste_final

coste_final=coste;

optimo=[u_prul;u_pru2];

xk20=xk2;
end
end
end
end
else
if uk1(2,1)==1
if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[1;2;4;5;10;11;13;14;19;20
for i=1:12

penalizacion=P;

Disp=Pos_disp(i,1);
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u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;
end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2j;
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[2;3;5;6;11;12;14;15;20;21
for i=1:12
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;
end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(xk2,

coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal

u_pru2,vsg);
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if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[1;2;3;4;5;6;10;11;12;13;1
for i=1:18
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)";
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xKk2;
end
end
end

end

elseif  uk1(8,1)==1

if uk1(3,1)==1
Pos_disp=[4;5;7;8;13;14;16;17;22;23
for i=1:12

penalizacion=P;
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Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xk2;
end
end

end

elseif  uk1(9,1)==1
Pos_disp=[5;6;8;9;14;15;17;18;23;24
for i=1:12
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1l,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,ukl,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;

end

for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3,ukl,u_pru2,xr)+costel+penal
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if coste<coste_final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xKk2;
end
end
end
else
Pos_disp=[4,5;6;7;8;9;13;14,15;16;1
for i=1:18
penalizacion=P;
Disp=Pos_disp(i,1);
u_prul=disparos(Disp,:)’;
xk2=one_step_predictor(xk1,u_prul,v

costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul

if uk1(1:9,1)==u_prul
penalizacion=0;
end

for j=1.27
u_pru2=disparos(j,:)’;

xk3=one_step_predictor(

coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2,xr)+costel+penal

if coste<coste final

coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pr
xk20=xKk2;
end
end
end
end
else
for i=1:27
penalizacion=P;
u_prul=disparos(i,:)’;
xk2=one_step_predictor(xkl,u_prul,vsg);
costel=funcion_coste(xk2,uk1,u_prul,xr)
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if uk1(1:9,1)==u_prul

penalizacion=0;

end
for j=1:27
u_pru2=disparos(j,:)’;
xk3=one_step_predictor(xk2,u_pru2,v sQ);
coste=funcion_coste(xk3,uk1,u_pru2, xr)+costel+penalizacion;

if coste<coste_final
coste_final=coste;
optimo=[u_prul;u_pru2];
xk20=xKk2;

end

end
end
end

end
ucomp=uk1(1:9,1);
if ucomp==optimo(1:9,1)
else

conmutaciones=conmutaciones+1;

end

u=ukl;

uk1=optimo;

resul=[u;xk1;xk2];
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