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Resumen

Este articulo presenta el diseio de un controlador me-
diante la técnica de rechazo activo de perturbaciones
para el seguimiento de la trayectoria de referencia
para el voltaje de salida de un inversor multinivel
de capacitores flotantes. Si en el modelo dindmico
del convertidor se consideran las dindmicas de cada
capacitor flotante y adicionalmente, las de los elemen-
tos pasivos del filtro de salida, el modelo resultante
es de un orden alto, lo que dificulta su control. En
este trabajo se emplea la modulacion PS-PWM para
mantener los voltajes en los capacitores flotantes en
sus valores nominales y de esta manera poder generar
un modelo dindmico simple, que resulta ser mas facil
de controlar. Los resultados de simulacién y experi-
mentales, confirman que el controlador es robusto a
perturbaciones provocadas por cambios en la carga,
sin importar si son de tipo lineal o no lineal. Se realiz6
la construccién del prototipo experimental del sistema
y se implementé el controlador y modulador en un
FPGA y en la parte final se muestran los resultados
obtenidos.

Palabras clave: balanceo natural, capacitores
flotantes, control robusto, convertidor de potencia,
linealizacién exacta, rechazo activo de perturbaciones

Abstract

This paper presents the design of a robust Active Dis-
turbance Rejection Controller (ADRC) for tracking
the reference trajectory of the output voltage of a
flying capacitor multilevel inverter. If the dynamics
of each flying capacitor and of the passive elements
of the filter are considered in the dynamic model of
the converter, it results a high order model, which
is difficult to control. PS-PWM modulation is used
in this work to keep the voltages in the flying capac-
itors at their nominal values, and thereby generate
a second-order simple dynamic model that is easier
to control. The simulation and experimental results
confirm that the controller is robust in the presence
of disturbances, caused by either linear or nonlinear
load changes. The experimental prototype of the com-
plete system was built, and the implementation of
the controller and the modulator was carried out in
a FPGA; the results obtained are shown in the final
part.

Keywords: Active Disturbance Rejection, Exact Lin-
earization, Flying Capacitors, Natural balancing,
Power converter, Robust Control.
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1. Introduccién

La energia eléctrica puede presentarse en dos modali-
dades: de corriente directa (CD) o de corriente alterna
(CA). Existen aplicaciones donde se requiere la trans-
formacién de una forma de energia a otra, dicha con-
versién es llevada a cabo por un dispositivo conocido
como convertidor de potencia; por ejemplo, la trans-
formacion CA-CD la realiza un convertidor llamado
rectificador y para el caso de la conversiéon CD-CA la
realiza un convertidor llamado inversor [1]. Los con-
vertidores de potencia se construyen con dispositivos
de conmutacién y con elementos pasivos tales como
capacitores, inductores, diodos y transformadores. Ge-
neralmente, la potencia, que es capaz de entregar un
convertidor, estd limitada por la capacidad de corriente
y voltaje de sus interruptores o dispositivos de con-
mutacion.

Aun cuando idealmente un inversor deberia pro-
ducir una tension sinusoidal en las aplicaciones tradi-
cionales de corriente alterna (para lograr mejor efi-
ciencia y baja interferencia electromagnética, entre
otras ventajas [2]), estos solo son capaces de producir
ondas rectangulares (es decir, tres niveles). Con el
surgimiento de las topologias de inversores multinivel,
fue posible generar formas de onda de voltaje con multi-
ples niveles, las cuales se asemejan mas a la forma de
onda sinusoidal ideal. Las topologias mas conocidas de
convertidores multinivel son: celdas en cascada, dio-
dos de enclavamiento y capacitores flotantes [3]. La
primera topologia mencionada se compone de la cone-
xién en serie de puentes H y requiere fuentes de voltaje
aisladas para cada una de las celdas, mientras que las
dos tltimas, ocupan solo una fuente de voltaje [4].

La topologia de convertidores multinivel de capa-
citores flotantes (CMCF) ha demostrado ser una ex-
celente eleccién en aplicaciones donde se requiere alta
densidad de potencia [5]. La estructura de un CMCF
estd conformada por celdas de potencia. Cada celda
de potencia se compone por un par de interruptores
y un capacitor flotante. El nimero de niveles en la
salida del CMCF puede incrementarse afiadiendo mas
celdas al CMCF, sin embargo, se requieren mas capaci-
tores e interruptores. Cada capacitor flotante debe ser
cargado a un voltaje nominal de cierto nivel. Depen-
diendo del estado de los interruptores de la celda, el
capacitor flotante, aportara o no, su voltaje a la salida
del convertidor.

Para la operacién correcta del CMCF se debe man-
tener una distribuciéon balanceada en los voltajes de
los capacitores flotantes: cada uno de ellos debe conser-
var un voltaje nominal equivalente a una fraccion del
voltaje total del bus de CD dividido entre el nimero de
celdas. Para lograr la operacion correcta del CMCF se
realizan dos procesos independientes conocidos como
precarga y balanceo (o regulacién) de los voltajes en
los capacitores flotantes.

Para el caso de la precarga, algunos métodos re-
portados pueden ser consultados en [6] y [7]. Por otra
parte, el balanceo de los voltajes en los capacitores
flotantes puede realizarse de manera pasiva y activa.
El balanceo natural o pasivo utiliza una técnica de mo-
dulacién, comtnmente llamada como PS-PWM (por
sus siglas en inglés, Phase Shifted-PWM). Esta técnica
de modulacién se emplea para generar los estados de
conmutacién que forman la senal de voltaje deseado
en la salida y al mismo tiempo, mantiene en los ca-
pacitores flotantes una carga neta promedio igual a
cero.

La técnica de balanceo pasivo, mencionada es sen-
cilla de implementar, sin embargo no garantiza que los
voltajes de los capacitores se establezcan en sus valo-
res nominales, ya que regularmente los componentes
utilizados en la construccién del CMCF poseen condi-
ciones no ideales, es decir: corrientes de fuga desiguales
en los capacitores, carga o descarga asimétrica en los
capacitores y perturbaciones de carga, por mencionar
algunos [8]. Por otro lado, en el balanceo activo, el
voltaje de los capacitores flotantes es regulado indivi-
dualmente. Este enfoque requiere el uso de un sensor
de voltaje para cada uno de los capacitores flotantes
como se muestra en [9] y [10] o bien, su estimacién
mediante observadores como se trata en [11].

Una tarea de control necesaria en los convertidores
de potencia es proporcionar una salida de voltaje sin
cambio en la amplitud, sin importar la resistencia efec-
tiva de la carga. Para el caso del convertidor CD-CA
se desea que la salida siga una referencia de voltaje a
pesar de las perturbaciones generadas cuando la co-
rriente de carga o del voltaje de entrada cambian [12].
Para que estas tareas sean llevadas a cabo de manera
precisa, se requiere un sistema de control con retroa-
limentacién. El seguimiento de voltaje en inversores
multinivel ha sido abordado mediante diversas técni-
cas de control. Para la topologia de celdas en cascada,
han sido empleados diversos esquemas de control, tales
como: controlador basado en pasividad [13] y el control
integral proporcional generalizado lineal [14]. Para la
topologia de capacitores flotantes, el seguimiento de
voltaje se ha realizado en [15] y [16]. En [15] se genera
cada estado de conmutacion apropiado para generar
el voltaje de salida deseado, mediante un algoritmo
que no requiere una modulacién adicional ni el modelo
del convertidor. En [16], los autores sostienen que las
tareas de balanceo de voltajes y de seguimiento de la
referencia de voltaje se encuentran acopladas, lo que
se vuelve un problema serio en aplicaciones de alto
ancho de banda y alta precisién. Hacen énfasis en el
desacoplamiento de dichas tareas mediante dos técni-
cas: linealizacién por retroalimentacion y una variante
de modulacién de espacio vectorial. Aplican contro-
ladores de tipo proporcional-integral (PI) y regulador
cuadrético lineal (LQR) para el seguimiento de voltaje
y simples controles proporcionales (P) para el balanceo
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de los voltajes en los capacitores.

El objetivo del presente trabajo es el control por
seguimiento de una sefial de referencia sinusoidal apli-
cado al voltaje de salida de un CMCF. La tarea del
balanceo de los voltajes en los capacitores flotantes se
delega a la modulacion PS-PWM. Con ello se evita el
uso de multiples sensores de voltaje y se reduce la com-
plejidad del modelo dindmico del convertidor asi como
la complejidad en la implementacién del controlador.
El controlador esta basado en la técnica de rechazo
activo de perturbaciones (ADRC, por sus siglas en
inglés, Active Disturbance Rejection Control).

En la seccién 2.1 se describen las partes que compo-
nen al sistema: controlador, modulador y el convertidor
de potencia. En la seccién 2.2 se obtiene el modelo
dindmico en forma promedio del CMCF. En la sec-
cién 2.3 se realiza la linealizacién en forma exacta del
modelo del CMCF. El diseno del controlador basado
ADRC es presentado en la seccién 2.4. La seccién 3
muestra los resultados de la cosimulacion realizada en
Matlab-Simulik /PSIM, donde se analiza la efectividad
del controlador antes de la construccion experimental,
los resultados experimentales se muestran en la sec-
cién 4 y, finalmente, en la secciéon 5 se presentan las
conclusiones.

2. Materiales y métodos

Vco g \;I;I;__ Vca

I 0
TTTTTTTT

Carga Lineal
* ono lineal

I Modulador PS-PWM

=2

| Precarga | | Controlador RAP |<-

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema

En la Figura 1 se muestra el sistema completo el
cual se describe a continuacién. A partir de una fuente
de voltaje de corriente directa, Vop, el CMCF sintetiza
en la salida una senal de multiples niveles de voltaje
basada en PWM. Dicha salida de voltaje es procesada
por un filtro pasivo de tipo LC pasa-bajas con el fin de
atenuar las componentes de alta frecuencia de la senal
PWM vy finalmente, obtener una sefial de voltaje sinu-
soidal pura en la salida del filtro. El controlador por
rechazo activo de perturbaciones retroalimenta la senal
de voltaje del filtro y la compara contra una senal de
referencia, de tipo sinusoidal con frecuencia de 60 Hz y
amplitud variable; la sefial de referencia o moduladora
se emplea para el modulador PS-PWM. Durante el
encendido del CMCF, los capacitores flotantes estan

descargados, por lo tanto, por medio del proceso de
precarga, se establece el voltaje correcto, o voltaje no-
minal, en cada uno de ellos. Inicialmente se conecta
una carga del tipo resistivo con valor conocido en para-
lelo al capacitor C' del filtro de salida y en determinado
momento, se afiade una carga de tipo lineal o no lineal
como perturbacion exégena al sistema.

El CMCF se muestra en la Figura 2, este se com-
pone de miiltiples celdas de potencia conectadas una
después de otra. Cada celda de potencia (excepto la
que estd conectada al bus de CD), contiene un par de
interruptores de potencia y un capacitor flotante.

CELDA6

Lsgg

CELDAS CELDA4 CELDA3 CELDA2 CELDAT

iss 1s4 1s3 g, 1s1

S6 . S5 . S4 . S3 X S2 - 51
Cb1=Va 11C5 11C4 llcs llcz lla va
2
veo { CS:; vcs C4==+Uc4 32 v C2::+UL'2 a=va c
“lvo [ - - - - S
CbZ_l_T ;
a
56 5 $4 5] 2 ST

Figura 2. Topologia del Inversor multinivel de capacitores
flotantes (CMCF)

Por ejemplo, la celda 1 se compone de los in-
terruptores S1, S1 y del capacitor C1. Para formar
siete niveles de voltaje, incluyendo el nivel correspon-
diente a 0V, se requieren seis celdas. Cada capacitor
flotante de la celda i-ésima, debe ser cargado y se
debe mantener a un nivel nominal de voltaje Vg; el
cual puede corresponder con alguno de los siguientes
valores: VOD/G, QVcD/G, 3VCD/6, 4VCD/6, 5VCD/6.

Individualmente, cada interruptor del convertidor
puede estar cerrado (ON) o abierto (OFF). Con el
fin de evitar cortocircuitos en las celdas, los interrup-
tores de cada celda deben operar en forma complemen-
taria, por lo que nunca deben permanecer cerrados
al mismo tiempo; esta condiciéon se garantiza emple-
ando un tiempo muerto entre conmutaciones. En la
topologia de capacitores flotantes, asi como en otras
topologias multinivel, un mismo nivel de voltaje puede
ser formado con distintos estados de conmutacién,
los cuales se denominan estados redundantes. En la
topologia de CMCF de medio puente de siete niveles,
se pueden obtener en la salida los siguientes niveles
de voltaje: —3Vep /6, —2Vep /6, —Vep /6, 0, Vep /6,
2Vep /6, 3Vep /6.

2.1. Modelo dinamico en forma promedio

Aplicando leyes de corriente de Kirchhoff al CMCF
mostrado en la Figura 2 se obtiene el conjunto de ecua-
ciones para las corrientes en los capacitores flotantes:
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Gy dz(;l ir(d2 —dy)
Cy dfi? ir(ds — dz)
Cs dz(;;; ir(ds — d3) (1)
Ca dfi? ir(ds — da)
Cs dfi? ir(ds — ds)

donde 7, es la corriente en el inductor del filtro de sa-
lida, C; es la capacitancia de los capacitores del CMCF,
d; representa el ciclo de trabajo del interruptor S; y
vei son los voltajes en los capacitores flotantes, con
i =1{1,2,3,4,5}. El voltaje de salida del CMCF de la
Figura 2, se mide desde el nodo v, respecto a tierra
y se nombra como v,y, €l cual se determina de la
siguiente manera:

van = ve1(d1 — da) + vea(de — d3) + ves(ds — da)+
Voo
2
(2)

La modulacion PS-PWM genera las senales PWM
para cada par de interruptores de las celdas del CMCF.
En la Figura 3(a) se muestran algunos ciclos de las
senales portadoras C1 a C6, las cuales son senales
triangulares con amplitudes que toman los valores de
[-1,1] y frecuencia f., desfasadas entre s 60 grados.
La frecuencia de las portadoras es mayor que la fre-
cuencia de la moduladora f,,, por lo que es comuin
definir un indice de modulacién L= > 4,,. En este
trabajo se empled para modulacién un indice de mo-
dulacién i,, = 40. Para el caso de la senal moduladora
Uay, toma valores de amplitud de [—1,1] y posee una
frecuencia f,, =60 Hz.

Cada senal portadora es comparada con la modula-
dora; para obtener las sefiales PWM tal como se puede
observar en la Figura 3(b) originando las sefiales PWM
nombradas como V,, — V¥, las cuales tienen el mismo
ciclo de trabajo d.

Al aplicar esta senial al CMCF de siete niveles, to-
dos los interruptores tienen el mismo ciclo de trabajo,
es decir:

vea(ds — ds) +ves(ds — ds) + Vepds —

di=dy=ds =dy =ds =dg = d (3)

Acorde con la Ecuacién (1), la variacién del voltaje
promedio en cada capacitor flotante es nula cuando
todos los ciclos de trabajo, djadg, son iguales. Por
lo tanto, las dinamicas de voltaje en los capacitores
flotantes de (1) se pueden considerar constantes y sus
derivadas iguales a cero. Esta es la razon por la que la

dinamica de los capacitores puede no considerarse en
el modelo promedio del CMCF.

Por otra parte, existe una relaciéon entre ciclo de
trabajo d y la sefial moduladora wug,, la cual se ex-
presa como d = *222 + (0.5. Tomando en cuenta esto y
sustituyendo (3) en (2), el voltaje de salida V,x puede
expresarse como sigue:

Vep

@ = ?uav = Euav (4)

2
Donde F es el voltaje de cada uno de los capacitores
Cbl y Cb2, mismo que tiene por valor a Vop/2. La
ecuacién (4) permite ver de manera simplificada al
CMCF de siete niveles como un convertidor «reductory
multinivel con una fuente de voltaje de alimentacion
Eug, (donde E = Vep/2), un filtro LC pasabajas y
una carga de naturaleza variante, tal como se muestra
en la Figura 4.

van = Vop(d) —

[of] ?2 ?3 C4 C5 $6  Moduladora
1 1 A |

05

0,0

05

(b)

Figura 3. Modulacién PS-PWM: (a) Portadoras de la
modulacién; (b) Ciclo de trabajo en los canales PWM
generados

; X
m li liR ) Carga Lineal
] ono lineal

N

Figura 4. Modelo simplificado del inversor multinivel de
capacitores flotantes
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Tomando en consideracién lo anterior, el modelo
promedio de segundo orden del CMCF se puede expre-

sar como en (5):
di
% = —vc + Bugy
' (5)
dve _ iy — €
)

La entrada de control u,,, representa la sefial mo-
duladora PWM que puede tomar valores del conjunto
continuo [—1,1]. El término vc es el voltaje en el
capacitor del filtro. La corriente que circula por los
interruptores y por la inductancia de salida es iy. L
y C son los valores de inductancia y capacitancia del
filtro, respectivamente.

2.2. Linealizacién en forma exacta del modelo

El sistema CMCF asi conformado es lineal, de una
entrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés,
Single Input-Single Output) y como ya se mencioné
es de naturaleza reductora. Reagrupando el modelo
mostrado en la Ecuacién (5) para ser expresado en su
forma no lineal afin, se tiene lo siguiente:

donde:

Como se describe ampliamente en [17], la funcién
de salida que permite linealizar en forma exacta al
sistema no lineal (6) estd dada como:

h(z) = ve (7)

El grado relativo r del sistema no lineal (6) se ob-

tiene mediante el cdlculo sucesivo de las derivadas de
Lie:

LyLh(z) =0 (8)

hasta encontrar la derivada de Lie que cumple con:

LgL  h(z) # 0 (9)
donde k < r — 1,Vz € Q). Las derivadas de Lie calcu-
ladas son:

Oh(z)
Ox

—(0 1) (g) =0 (10)

Ly LYh(x) = Lyh(z) = "0 g(a)

1 1 £ E

9@) = -me)§) =10

(11)

Dado que (11) es diferente de 0, el grado relativo r del

sistema (6) es igual a 2. Se realiza la transformacién
de coordenadas x a z mediante:

o (2)-(£40)

Para verificar si ® es un difeomorfismo, se verifica la
no-singularidad de la matriz jacobiana, dada por:

621

. 0 1
gfg;):(l 1) (13)
Oz C RC

De (13) se puede demostrar que Jg es no singular
para cualquier x por lo que la transformacién de co-
ordenadas es valida. El sistema de coordenadas z se
expresa como:

L,Lih(z) = LLQZ@)]

(12)

g 0209 _ (g

Oza
ax 81‘1

zZ1 = V¢
1, (14)
zZ9 = CZL RCUC

El sistema original (6) se transforma en el sistema
linealizado en la forma normal de Brunovsky tal como
se muestra a continuacion:

21 = 22
Zo = a(z) + B(x)u=v (15)
Donde:
1 1 1
a(z) = (W - ﬁ)vc - @iL (16)
Bla) = LyLihi) = - a7)

La variable v es una la ley de control auxiliar cuya
expresién se planteard méas adelante y definird la
dindmica de seguimiento que se desea cumpla el sis-
tema. La ley de control se obtiene despejando u de
(15), como sigue:

v — ()
B(x)
El modelo mostrado en (5) del CMCF considera una
carga resistiva R de valor conocido, pero dado que el
inversor estd sujeto a cargas de naturaleza variante, la
corriente de carga i, cambiara su valor dependiendo
de la carga, por lo tanto, se causaran perturbaciones
en el voltaje de salida del inversor. Como se puede ob-
servar, la ley de control de la Ecuacién (18), requiere
el valor de a(x), el cual a su vez, requiere la medicién
de ir,. Una propuesta para evitar el uso del sensor de

corriente se trata a continuacién.

(18)

u =
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2.3. Diseno del controlador ADRC

Basandose en el enfoque ADRC con observador de
estado extendido, se disefia un observador LESO [18],
para su formulacién se realizan las siguientes suposi-
ciones:

1. Solo se mide la salida plana F = v¢.

2. Los valores nominales de los parametros
L,C, R, E son conocidos.

3. La entrada de control u,, estd disponible.

4. La funcién de perturbacién «(x) es desconocida,
pero se considera acotada.

5. Las variables estimadas de la salida plana y su

derivada se denotan como F} = F y Fy = F.

6. Las variables estimadas de la funcién de pertur-
bacién y su derivada, son 1 = a(x) y 12 = &(z).

El observador LESO se disenia a partir de (15) y se
define como sigue:

Fy = Fy 4 M\3(F — F)
Fy =m + B(x)u+ \a(F — F)

m=mn2+ M(F - F)
N2 = Xo(F — F1)

(19)

El conjunto de coeficientes A\g, A1, A2, A3 son valores
constantes y son seleccionados mediante un polinomio
Hurtwitz de cuarto orden:

/\0 = wi
A = 4w
R 20)
A2 = 2w;, +4Cw;,
)\3 = 4Cwn

Partiendo de (18) y de (19) se disena el control ADRC,
donde los valores estimados del observador LESO son
adaptados al controlador auxiliar de seguimiento:

U:Fz*fkl(Fz*f,ZQ)fko(Ff 721) (21)
Donde las senales de seguimiento son:
Fy = Asin(w,t)
Fy = —A x wy, cos(wpt) (22)

Fy = A(wp)? sin(wpt)
Con w, =2rfy f =060 Hz.

La ley de control basada en la técnica ADRC se es-
tablece como sigue:

_v-m

B(x)

En (22), 1 representa el valor estimado de a(z), es

(23)

decir, 71 = &(x). Los coeficientes ko, k; son valores
constantes, seleccionados mediante un polinomio Hur-
witz de segundo orden como se muestra a continuacion:

ko = w2
0= Wne (24)

ky = 2<cwnc

3. Simulacién del sistema

La simulacién del sistema se llevé a cabo usando el
modulo SimCoupler y fue realizada por medio de una
cosimulacién entre PSIM 9.0 y MATLAB/Simulink.
El controlador se construye en MATLAB/Simulink,
esto se muestra en la Figura 5. Por otra parte, en
PSIM se realiza la construccién del circuito de pre-
carga y los elementos del inversor multinivel (filtro
de salida, modulador PS-PWM vy el control para cam-
bios de carga), esto se muestra en la Figura 6. Por
tanto, el procesamiento del controlador se realiza en
MATLAB/Simulink y se acopla por medio del médulo
SimCoupler a PSIM; el valor de la senal de control
acoplada tiene por nombre w4, y la recibe el modu-
lador PS-PWM como ciclo de trabajo para realizar la
accion de control sobre la salida del CMCF.
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Figura 5. MATLAB/Simulink: (a) Control ADRC y (b)
Observador LESO

Para todos los componentes pasivos empleados se
consideraron valores nominales de placa con una to-
lerancia de 20 % para capacitores y de 10 % para
resistores e inductores; por lo tanto, para el conver-
tidor multinivel se emplearon los siguientes valores:
Ccapi..caps = 10 uF'; los capacitores del bus de CD
tienen un valor de C'pc = 1000 pF'. Los valores de
los elementos del filtro de salida son Crp = 4.7 puF,
Lr=7mH y Ry =100 Q. La senal de referencia de
voltaje es igual a Vd = Asin(2n f), las pruebas se rea-
lizaron para una amplitud deseada de A = 80 V y una
frecuencia f = 60 Hz. Por otra parte, la modulaciéon
PS-PWM utiliza portadoras con frecuencia de 2.4 kH z.
El valor de los parametros para el observador LESO
Ao, A1, A2, Az se calculan con w,, = 30000 y ¢ = 0.707.
Los parametros del controlador kg y k1 se calculan con
Wpe = 3000 v (. = 0.707. En ambos casos los polos se

ubican en el lado izquierdo del plano complejo a fin de
garantizar la estabilidad.
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Figura 6. PSIM: (a) Inversor multinivel. (b) Filtro LC a
la salida y control de cambio de carga y. (¢) Modulador
PS-PWM y activacién de cambios de carga

Para comprobar la robustez del controlador ADRC
ante cambios repentinos de carga se realizaron dos
tipos de pruebas: para una primera prueba, se anade
a la salida del inversor, después del filtro, una carga
adicional del tipo R — L, con valores nominales de
Rnrp1=80Qy Ly =7 mH. El resultado de la simu-
lacién se muestra en la Figura 7(a); en esta se puede
observar que al realizar el cambio de carga, la corriente
iz, incrementa su valor y el estimador LESO en con-
junto con el controlador ADRC actualizan la sefial de
control u,v, permitiendo que el voltaje del capacitor
retome la trayectoria de referencia nuevamente.
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Figura 7. Resultados de simulacién: (a) Con carga adi-
cional del tipo R — L. (b) Con carga adicional compuesta
por un puente de diodos y una resistencia

La segunda prueba consistié en agregar ahora una
carga no lineal que consiste en un puente de diodos
junto a una carga resistiva de 40 €. La Figura 7(b)
muestra el resultado de la simulaciéon donde se puede
observar que al agregar la carga no lineal produce que
el voltaje en el capacitor sufra una fuerte desviacion
transitoria de la referencia sinusoidal deseada, misma
que es corregida de la misma manera por la accién del
estimador LESO y el controlador ADRC.

En la Figura 8 se observa el resultado de la simu-
lacién ya con el controlador, del comportamiento del
voltaje en los capacitores flotantes durante los cambios
de carga realizados en las pruebas anteriores. La pre-
carga de los capacitores flotantes se realiza de acuerdo
con el trabajo presentado en [7], ahi proponen un inter-
valo de tiempo de ¢t = [0 — 2]s. Al realizar los cambios
de carga, se observa que los voltajes en los capacito-
res flotantes se mantienen en forma promedio en sus
valores nominales; el rizo se incrementa, siendo mayor
cuando se le conecta la carga no lineal del diodo + re-

sistencia. Para validar el efecto del controlador sobre el
voltaje de salida v se realizaron dos pruebas en simu-
lacién, la primera, prueba es sin controlador, solo con
el modulador PS-PWM; el resultado de esta prueba
se puede observar en la Figura 9(a). En la segunda
prueba se coloca el controlador propuesto, el resultado
se puede apreciar en la Figura 9(b). En esta prueba
el voltaje del capacitor v se mantiene sin cambios o
muy poco perceptible cercano a la referencia. En este
punto y analizando las figuras mencionadas, se puede
argumentar que la modulacion PS-PWM por si misma,
no seria capaz de mantener el voltaje de salida.

PRECARGA

Carga Resistiva R=1000hms Cambio de carga R-L (R=80 Ohms y L=7mH) Cambio de carga

R=1000hms
No Lineal

v Tz

180 v

° ; ; 5 ; 5 .
Tiempo (seg)

Figura 8. Resultado de simulacién de los voltajes en los
capacitores flotantes durante la precarga, operacién normal
y cambios de carga
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Figura 9. Resultados de simulacién para el voltaje de
salida ve: (a) Con cambios de carga solo con el modu-
lador PS-PWM. (b) Con cambios de carga aplicando el
controlador + estimador LESO
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4. Resultados experimentales

Para verificar los resultados de simulacion se realiz6 la
implementacion del sistema que consistié en dos partes
principales: la primera, contempla la construcciéon del
prototipo del convertidor multinivel y los sistemas
auxiliares para su funcionamiento, la descripcién del
mismo se muestra en la Figura 10.

La segunda parte, es la implementacién en un
FPGA de los algoritmos del controlador ADRC y el
modulador PS-PWM. En [19] se recomienda seguir
la metodologia top-down que es muy adecuada para
implementar algoritmos en los dispositivos de légica
reconfigurable y que ha sido usada con excelente de-
sempefo en [14], [20-22]. Para llevar a cabo la imple-
mentacion se empled el software de Xilinx ISE 14.7, se
codificé en VHDL sin hacer uso de alguna herramienta
de alto nivel basada en bloques o generacién de codigo,
y se ocuparon los elementos internos del FPGA, tales

como memorias BRAM y multiplicadores embebidos
para optimizar el uso de recursos internos del dispo-
sitivo; el diseno realizado se muestra en la Figura 11.
Cabe mencionar que para las operaciones aritméti-
cas necesarias se utilizé la representacién numérica en
punto flotante simple de 32-bits alineado al estandar
IEEE-754 y se logré un tiempo de muestreo de 10 us.
Para evaluar el desempefio del controlador se reali-
zaron al igual que en simulacién, dos tipos de pruebas:
en lazo abierto y en lazo cerrado. En ambos casos se
hicieron cambios de carga del tipo lineal y no lineal
para verificar el desempeno del controlador propuesto.
De manera inicial se probé el prototipo para veri-
ficar su funcionamiento correcto, el resultado de esta
prueba se muestra en la Figura 12. En la Figural2(a)
se puede observar la salida con siete niveles que se
toma antes del filtro de salida; las Figura 12 (b) y (c)
muestran la salida sinusoidal después del filtro LC para
voltaje y la corriente suministrada, respectivamente.

Figura 10. Prototipo desarrollado del inversor multinivel de siete niveles de capacitores flotantes. (a) Tarjeta de
desarrollo basada en FPGA (Nexys-2). (b) Inversor multinivel. (¢) Fuentes aisladas para impulsores de compuerta e
instrumentacién. (d) Control de precarga de capacitores y cambio de carga a la salida. (e) Fuente principal de CD. (f)

Filtro LC a la salida del inversor. (g) Cargas a la salida del

inversor (200 W). (h) Puntas aisladas de medicién.
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Figura 11. Implementacién en el dispositivo FPGA. (a) Diagrama a bloques propuesto. (b) Arquitectura disenada

para la ejecucién del algoritmo de control y LESO
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Figura 12. Formas de onda de salida obtenidas del pro-
totipo experimental. (a) Salida de voltaje multinivel de 7
niveles antes del filtro LC (Vpw ). (b) Salida de voltaje
después del filtro LC (V). (c) Corriente suministrada a la
carga (ir)

Para validar el contenido arménico de la onda de
salida del inversor se realiz6 una prueba con un medi-
dor de calidad de energia (Hioki 3197), el resultado se
muestra en la Figura 13, se observa una alta calidad
en la onda de salida, tanto en voltaje (T'HD,) como
en corriente (T'H D).
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Figura 13. Resultado de la medicion de THD, y THD;
de la salida del inversor multinivel

Como resultado de la prueba en lazo abierto la
Figura 14 muestra los resultados de tres aspectos que
consideramos importantes: la senal de control (ug),
el voltaje de salida del convertidor (v¢) y el voltaje de
los capacitores (V1. .¢5). Como ya se ha comentado
anteriormente, se realizaron cambios de carga del tipo

lineal y no lineal. En la Figural4(a) se muestra el valor
de la senal de control con una amplitud fija después de
la precarga con un valor de u,, = 0.85, el equivalente
a un valor deseado de voltaje de salida Vo =85 V, el
cual se puede observar en la Figurald(b) cuando el
sistema es sometido a cambios de carga repentinos. En
esta figura podemos observar claramente que durante
los transitorios, la amplitud del voltaje se ve afectado,
ya que disminuye. En la Figura 14(c) se observa que el
balance de los capacitores se mantiene nominalmente
dentro de su zona de trabajo, sin embargo, al momento
de realizar los cambios de carga se puede apreciar un
incremento en el rizo de cada uno de ellos.
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Figura 14. Graficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo abierto ante diferentes cambios de carga.
(a) Senial de control (uqv). (b) Voltaje de salida del inver-
sor despues del filtro (V¢). (¢) Voltaje en los capacitores
flotantes Voi...o5

La prueba en lazo cerrado se realizé bajo el mismo
procedimiento que el llevado a cabo para la prueba en
lazo abierto. La Figura 15(a) muestra el resultado de
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la senal de control; después del periodo de precarga,
se establece un valor inicial de ug, = 0.85 para un
valor deseado de Vo = 85 éV, en la misma figura se
puede observar la accién del controlador (u,, variable)
durante la conexién repentina de las cargas. La Figura
15(b) muestra que el voltaje de salida no modifica su
amplitud cuando se realizan los cambios de carga. En
la Figura 15(c) se muestra el voltaje de los capacitores
los cuales mantienen el balance y solo se aprecia un
incremento de alta frecuencia en cada uno de ellos.
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Figura 15. Graficos de los resultados experimentales ob-
tenidos en lazo cerrado ya con el controlador ADRC ante
diferentes cambios de carga. (a) Senal de control (uqy).
(b) Voltaje de salida del inversor después del filtro (Vc).
(c) Voltaje en los capacitores flotantes Veoi...cs

5. Conclusiones

En términos generales se observa que la disminuciéon en
la complejidad del modelo del CMCF ayudé conside-
rablemente en otros aspectos tales como la reduccién

de la capacidad de computo necesaria para procesar el
controlador, reduccién en el tiempo de procesamiento
y a emplear menos sensores en el prototipo.

Por otra parte, se puede comentar que es necesario
que la modulacién PS-PWM mantenga el balance de
voltaje de los capacitores flotantes para que el control
ADRC funcione, es decir, realice el seguimiento de
la referencia de voltaje, sin embargo, la modulacion
PS-PWM no es capaz de mantener el voltaje deseado
a la salida en su valor nominal cuando se presentaron
perturbaciones en la corriente de carga.

Al agregar el controlador ADRC, la tarea de con-
trol se lleva a cabo de manera efectiva. El controlador
ADRC y el observador LESO tratan con efectividad la
perturbacién de corriente, por lo que podemos consid-
erar al controlador robusto ante perturbaciones exé-
genas provocadas por cambios de carga de tipo lineal
y no lineal. La senal de voltaje en el capacitor del fil-
tro sigue efectivamente a la referencia impuesta, salvo
desviaciones transitorias, que rapidamente son mini-
mizadas por el controlador. Hay que considerar que
en el caso de desbalance de los capacitores, el control
ADRC no es capaz de seguir la referencia de voltaje.

El uso del dispositivo de légica programable para
la implementacién del sistema, como bien se observa
en las pruebas experimentales, contribuy6 a tener muy
buenos resultados, sobre todo, en términos de rapidez
de ejecucién del algoritmo y atencién a las perturba-
ciones.

Se verificd que los inversores multinivel poseen en-
tre sus caracteristicas principales una alta calidad en
la onda de salida (THD, < 5 %, como lo marca el
estdndar IEEE-519) y que la topologia de capacito-
res flotantes, al requerir solo una fuente de CD, es
una opcién recomendable entre las otras estructuras
multinivel ya existentes.
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