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Abstract

Abstract

Active-front-end power converters based on controllable power switches are indis-
pensable key devices in modern power systems. They serve as intelligent interfaces be-
tween utility grid, renewable resources (including wind turbine systems and photo-voltaic
systems), energy storage systems, motor drives, and micro-grids. Furthermore, they also
can serve as active power filters, which cancel out the current harmonics in the utility grid
and consequently provide high-quality and green power to customers. These converters
have desirable advantages such as bidirectional power flow, high-quality grid currents,
adjustable power index and controllable dc-link voltage. The main control tasks of the
power converters are to regulate the dc-link voltage to desired value and to provide ac-
tive/reactive power to grid/load. The two major factors affecting the control performance
of power converter are: (1) load disturbance at the dc-link; (2) parametric uncertainties of
the converter system. On one hand, the unknown time-varying load disturbance connected
to the dc-link can cause the fluctuation of dc-link voltage. The load value is unpredictable
and can vary in a broad range. The magnitude of the load and the robustness of the con-
troller will determine whether the dc-link voltage can be restored to the reference value.
To reduce the load’s negative influence to the system, one effective way is to employ dis-
turbance observer, which estimates the load value and feeds the load information to the
system controller. On the other hand, the system parametric uncertainties cause the differ-
ence between the system model and the real plant, therefore the controller designed based
on the model can not achieve desirable performance. To solve these two problems, this
thesis investigate the advanced control strategies applied to grid-connected power con-
verters. On one hand, to reduce the influence caused by the dc-link load disturbance, the
disturbance-observer-based control strategies have been proposed, i.e., the disturbance
observer estimates the value of external disturbance in real-time and feed the estimated
value to the controller. On the other hand, to improve the robustness and adaptiveness
to the system uncertainties, advanced control methods have been employed, including
sliding mode control, adaptive control, fuzzy control and H,, robust control. The main
research work conducted in this thesis includes:

Firstly, to compare the rejecting performance of different types of disturbance ob-

servers against the dc-link load disturbance, four types of disturbance observer are de-
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signed for two-level power converter in Chapter 2, which are linear observer, sliding
mode observer, linear extended state observer and nonlinear extended state observer. The
results reveal that the sliding mode observer, linear observer and linear extended state
observer achieve good disturbance estimation.

Next, based on Chapter 2, an improved linear disturbance observer is designed,
which has two parameters to adjust its performance, one is to improve the transient re-
sponse meanwhile not influence the steady-state performance, the other is to maintain the
steady-state performance. This observer and PI controller make up the voltage regulation
loop, making it a pure linear system, which can be analyzed with classical control theo-
ries and is convenient for practical use. To verify the effectiveness of this strategy, series
of experiments have been conducted on a real-application grid-connected 5 kW power
converter.

To further improve the performance of voltage regulation loop, an improved sliding
mode observer is designed in Chapter 4. Comparing with the previous improved lin-
ear disturbance observer, this nonlinear sliding mode observer obtains faster convergence
and stronger robustness against system uncertainty. In the meantime, super-twisting slid-
ing mode controller is adopted in the voltage loop, which enhance the converging speed
and robustness. The convergence condition of dc-link voltage is obtained via Lyapunov
method, and the advantage of this strategy is verified via simulation and experiments on
real-application grid-connected power converter.

To reduce the impact of parametric uncertainty, in Chapter 5, adaptive law is added to
the super-twisting sliding mode controller, which adjust the control parameters along with
system parameter variation. With this adaptive law, the upper bound derivative of external
disturbance need not to be known a priori. Moreover, H,, control is adopted in the voltage
loop to attenuate the influence from disturbance estimation error to the controlled dc-link
voltage. The convergence conditions of dc-link voltage and grid current are obtained via
Lyapunov method.

Last but not the least, to expand the control target and control mode, three-level
neutral-point-clamped power converter is investigated under the voltage oriented control
and direct power control, respectively. Firstly, the performance improvement of using
linear extended state observer is studied under voltage oriented control mode. Then the
direct power control strategy is designed with linear extended state observer, H,, control,

super-twisting sliding mode control and adaptive control. The convergence conditions of
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dc-link voltage, instantaneous active/reactive power and capacitor voltage difference are
obtained. Due to the resonant adaptive law, the third harmonic disturbance in capacitor

voltage balance loop is eliminated.

Keywords: active-front-end power converter, disturbance observer, super-twisting sliding

mode control, adaptive control, H., robust control
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Fig.3-1 Voltage regulation loop: PI control based on LDO
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Cé, = (1 — Kigo)u — Kigof3e, — d. (3-5)
ZRENBTINANEZES, WERGRSHeS, =0, #imEE:
Be. = ((1 = Kiou — d)/(Kigo)- (3-6)

MBIFT LA, HBAFREN, RARERIE 5w T 18T Rd, KitE-gu
ARNBe, = —do FETIXAHESL, SNFTPA LB M
d=-pe,. (3-7)

BUE, AMRTIURAL THE B C3RAT I HL AT UM BIPIZ 1 2% 1 0 45 5 e 1o
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0
!
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0
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Fig.3-2 Current tracking loop: PI control
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Fig.3-4 State response under different loads with (Kj4, = 40)
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Fig.3-5 Experiment hardware setup
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Fig.3-7 Harmonic spectrum of the grid voltage
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Table3-1 Plant parameters

S LAl Eitipu

fi 20 KAEPNZ (kHz)

Fow 10 PRI (kHz)

R; {180, 120, 240} I (Q)
c {3400, 1700} Hi H A (uF)
L 15 JEPE FEK (mH)
f 50 L 1% (Hz)
Vabe 400 FHL I ZE FL TR (V)
Vi 700 B RIS S B (V)

*® 32 HURIET SIS E

Table3-2 Controller parameters of voltage regulation loop

PI#E il LDO-PI
K,, =0.06 K, = 0.06
K,‘V =0.8 K,’v =02
B=0.02

Kld() = {20’ 409 80}

*® 3-3 HULEREAI ] 4% 2K

Table3-3 Controller parameters of current tracking loop

dih gl

Kp]d = 15 Kplq = 15
K,']d =400 K,'Iq =400
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Fig.3-8 V. response of nominal power case (R;, = 180Q, C = 3400 uF)
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Fig.3-10 V. response of nominal power case with reduced capacitor (R, = 180 Q, C = 1700 uF)
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K 3-4 FRRREAN R SRR A RIS

Table3-4 Summary of experiment results with nominal capacitor

PI# il 41V ov 260 ms 1.4%
Ko = 20 21V 13V 190 ms 1.4 %
R, =180Q
Ko = 40 18V 12V 120 ms 1.5%
Ko = 80 15V v 70 ms 1.2%
PI#E il 58V ov 280 ms 1.1%
Kigo = 20 31V 0V 200 ms 1.2%
R, =120Q
Ko = 40 25V 8V 140 ms 1.2%
Ko = 80 20V 6V 80 ms 1.2%
PI# il 32V ov 250 ms 1.6 %
Ko = 20 16V v 120 ms 1.5%
R, =240Q
Ko = 40 14V I\Y% 100 ms 1.6 %
Ko = 80 v 9V 60 ms 1.3%

R 3-5 /N SEEG A5 SR

Table3-5 Summary of experiment results with small capacitor

Uik ek Va5 Vadrh iR (A HL R THD
P12 ] 48V ov 220 ms 1.3%
Kigo = 20 26V 16V 100 ms 1.3%
R, =180Q
Ko = 40 23V 14V 80 ms 1.3%
Ko = 80 18V 14V 60 ms 1.3%
PI#2 ] 67V ov 260 ms 1.1%
Ko = 20 40V 13V 120 ms 1.1%
R, =120Q
Ko = 40 33V 13V 100 ms 1.2%
Ko = 80 29V 10V 60 ms 1.1%
P14zl 35V ov 200 ms 1.4 %
Ko = 20 2V 9V 80 ms 1.6 %
R; =240Q
Ko = 40 18V 1V 70 ms 1.6 %
Ko = 80 16V 11v 60 ms 1.5%




I 7R Tl R 5 T 22 AR S

TN, Wit T R AR TR 2S (LDO), A TS T AT B s T A
HHEAMEBPIE R B . B4 H T TN KRERG, W B ER 3T T
SR ARG, WFRE FISE T LDO-PURA SR Se e, AHEL T-55 — &4k
VERLIN AR, AZFTROF AT IRAE A S, — M T4RRATHD, 5—1
JH TR 58 (B A e T T B B ) B RV 2% ) AR AR R, RS T gy
i 7T RGE MR EERCREm B, fTLER], HEK, > 1, RARLRTH, 1M
H MK B KB 24 SR T I NE, R GEma NGB . A 7 MlALDO-PIFE 5L
B N R R I e, 7E — B SKVARIICN Th R AR e 28 B EAT T 503050 0F. SR
T =R BRAE B SRR N AN RIS E R BR R A, AA AR T Tal, LA
MARLDO-PIK & 8 M i IR o T FISEIR I IE LS R . (1D LDO-PIXT 6 4%
A0 B AR AR AL ) B B H M, (2) LDO-PIHAL GiPH 1| 2% B A e B4R ik
P (3) MMEMSEGERR, AR, [ SRR R G Fa A48 ) H 7 e
ARKFs (4) LDO-PIFERE/NEL i FL 25 I 8 BE SRS AR GEPTAE 50K BLIAL H 28 B T 47
[l Re, R FHLDO-PIA] LA T 2 AR a2 SR FH BE /N B FEL Y, AT PR T 26
BB E R AR, 7B R — 3, K0T T AR 2 PR I oSO B A P
P50 T Tl 2R A Pl A% 10 L B e R T M R OB TR

-52-



5 4 7 ST Sl R AT HORLIN 45 Y B R R T

£ 45 ETUHBEBRTHANBZNEREE BT

4.1 5|8

S RN AR T, LR B i OIS B T I R i, BB
% R R A ) % SR R R AR A A R B G, B AF AR 5 5 B R R
S AR R Bk, B, G R AT BN TR RO, R A A 2R 2
A, I3 B0E = AR S BB R R AL K. RS 5 =B, AR T —
S R ARSI 2, I RO % B LA
o SEE T EAGTEBOWM S AR L, SOk A RO R HT A T — AN RS
TR TE AR G810 20 BT AN R GRS YERE, A A SEOU
TRFF RGNS VERE. XFEA R T 480 R G2 I 8) 2 Ja iYL P Ta],
(7] IS S 808 A AR B AR KT A e O L O 1 M 2 7K T
o S5 = FMIEE R NE TN ERAT L, ARZ A i ik Y v R I & B
B R PR ST S5 P R 2R G AN 5 Tk 1) B R e
FEAR T, BEUE 13 o Y T RO I &% A T e SR, TR IR =
FH P P DA AR 25 R LB B L T AE LRI 3A, oA TR 25 (SMOD
M IR B R e T R ) 2 T AL 25 FH 05 TH SR RN EL L BE B T 51
2 L R B I P B A A THECRE Y T2 L T TR Y A O S ) A, DR 0 F s O
TSN TP R B E, A R B AR 5 3 R GE IR RO
A % il 3 Lyapunov /5 A 1E B T SMO-SMCHE Il T HUE AT A A& 1, I i
AL FAUE N 7 e ) S AT R E AU, JRRE— 2P — 5 KWK SERRIC R 2
A LREAT 7RG, SEIREEARW], SMO-SMCHE I MG 15 4% S I il SR AH
b, REFEARTT 7RI RIPERE, 1T L T A A S A R L
BAEEARAC P 51 AT R A3 HAT B 5 1) & ek

4.2 =HIRRE

ST Rk, ASFORA A E ] R 5. - 1DA R AT ER Y
gity, 5 E TR, AFREH R ISR e A s, DK
FH B2 et Ja B B 4o AN B2 T B T U T A RS PR RE S T, DRI
FLJALBRIER AR A TP il 4

-53.-



I 7R Tl R 5 T 22 AR S
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d
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B 4-1 A URSTR . S TR o O i T A 4
Fig.4-1 Voltage regulation loop: super-twisting SMC based on SMO
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Ci=u—-d=ps+d—d, (4-1)
b TR B (S 55, DT BOI 285 T TP E. K R T T R
(iR ZE 45 5 e LR

¢=v-% (4-2)
U R e i A 1) 8 1T LA BT
!
fae = Acle|?sign () + . f sign (e) dt. (4-3)
0

4.2.2 BIRFHYNET

A VR T UL 5% B 4 e+
{cészu+f@»

e=z-12,

(4-4)
Horpe Az, N IIRE, K MBS S, f@ I 5 R E I,
R IE TR AT F B T
fe = /l(,lélésign @) +a, f sign (e) dt, (4-5)
0

Hora, Ma, WM NS E FTUE D, WNSEREIES K A, Mo, dLFRRE,
BRI —A, g sh A #T 2 b
PRI 28 22 3 25 ] AR IR 4«
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RE AL, A, Fla, 7T AR L /MEL M T AR RS ) F R R A K P

423 BEFTHIMEEM ST
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Cé = —pge —d+d, (4-8)
AR NE) SN

1,
Cé) = —Ac|e;|?sign(e;) + ey,

(4-9)
é, = —a.sign(e) + h(t),

Heph()=d-d, AEEHEER, Bh@) < 6.
MR A2 XMBBEET LTRSS (1) d2E R0, JREE R B 775 1 1S
IR BEEI A (2) DR TR, B LIIEE (KR 25 2 754 PR 18] P i
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JUIRT DAIE A, B, s o 8 AU 2% 4 B A S mT UCRUE B4 AN 22 48 WAL Sk
EIE 4.1 R < s HIEhl s =0 2
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>0, a.>36+ 2(%) , (4-10)
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WEER: N HR ﬁ@b*@LﬁD—FLyapunolel?ﬁ
V(e) = 2a el + %ez + 5(Ac|e1|%sign(el) — o).
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(4-12)

Hh() = (1 - Kt — do IEWIRTTEFT S HTI0, A 7EA BRA IR Y UCSl, BRI b A

B, O WMAFEREA - FHES.
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a2
A 0
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VAR SRR, RIS R 1, LU SR 25 B 75 A PR BT ) Py UAC ST 46 15
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5 — % — PRSI SRE-PHEH], HAEHER 2 WER-2, HizhE S A:
1
B Vdc

Uy (—,le + v+ a)qu) ,

(4-14)

U; = Vidc (—,qu + v, — wLid> ,

!
Ha = Kpia + Kiga f eqdt e -
ooy 0 aedq:[ H ]

!
e
Uy = Kplq + Ki[qf €th a
0

4.3 {nEIIE

TIEH RS S MG —/ N B RGN SRR — 3.

FA- PR B HIBR RESH. BN B ESHM/Y; BAT0V, LI
RBEALQ" BNOKVArLUA B AL DI 2R K, AT IRBONHE AR, =AM
B (R, = 180Q, 120 Q1240 Q) FIPAELHLE (C = 3400 uFFI1700 uF) H
TR AP A R IS AT %A

(=3P A T PR R R ER IR T S 40 9 T ARILAIT AR H ) 2 T I AU
T2 A g, KA ARG PHERIME XS . BRI SR S HUE R T M
FRIGAT 4451, BIR, = 180Q, C = 3400 uF, FrfS sl e bt Ja 1 4L
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Table4-1 Plant parameters

ZH 1 ik
Vabe 400 FLIZE FLTR (V)
f 50 LY A% (Hz)
L 15 JEYE LB (mH)
fsw 10 FFRAIH (kHz)
1 20 KFEIF (kHz)
Vi 700 Hiith i B ZHH (V)
0" 0 TV ZZHH (KVAr)
R. {180, 120, 240} R RH (Q)
C {3400, 1700} ELU H A (uF)

R 42 RIS RIS

Table4-2 Controller parameters of voltage regulation loop

PI#z il SMO-SMC
K, = 0.06 A.=6
K;, =08 . =5
K, = 40
A, =10
a, =20

R 4-3 HIRERERIME SIS H

Table4-3 Controller parameters of current tracking loop

dth kil

Kya=15 Ky, =15
Kild = 400 Kilq = 400
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Fig.4-2 Simulation verification of SMO-SMC: nominal capacitor
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Fig.4-3 Simulation verification of SMO-SMC: small capacitor
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Fig.4-4 Grid voltage: (a) waveform; (b) harmonics spectrum
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Fig.4-5 V. response of nominal power case (R, = 180Q, C = 3400 uF)
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Harmonics
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Fig.4-6 Obtained current harmonic spectrum with R;, = 180 Q and C = 3400 uF: SMO-SMC
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Fig.4-7 Obtained current harmonic spectrum with R, = 180Q and C = 3400 uF: conv. PI
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Fig.4-8 V. response of nominal power case with reduced capacitor (R, = 180Q, C = 1700 uF)

-63-



I 7R Tl R 5 T 22 AR S

Rree %

(3) KFAEHTH (R, =120Q, C = {3400, 1700 }uF>
FEIX— /N, ANEB I I B Z4 kW, LLIIRSMO-SMCTE 7t #5384 Jin it () 422

|V B

A O A~ 10053 1) 1y oK F 25 A1 /) B 25 T35 N B BR S 3 B 20 i 1 VAL B v

Wi o I 00 R SIS 45 R SRR 00 N 1 — 2, EISMO-SMCHIZR I B A8 T PI%

il

ST R T, SMO-SMCHI & NPIIL/3, i IER R N1/4; ST /N

T, SMO-SMCHERFAPIIL/2, LIEREINL/S. SFRFR LA, BT 7%
AR, AT 2SI N AR 1

725 | SMO-SMC
_705 _ ‘
Ei PR
Higes
gm Ry, = 1209, C = 3400 uF
5665 - .
Teas {5:P) —2%(l
1e45 —SMO-SMC

— 4P
625 | | | | | 1 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08

18] (s)
4-9 KA THN B EmBES BRI, (R, = 120Q, C = 3400 uF)
Fig.4-9 V,. response of nominal power case (R;, = 120 Q, C = 3400 uF)
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Fig.4-10 V. response of nominal power case with reduced capacitor (R, = 120Q, C = 1700 uF)
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Fig.4-11 V,. response of nominal power case (R, = 240 Q, C = 3400 uF)
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Fig.4-12 V,. response of nominal power case with reduced capacitor (R; = 240Q, C = 1700 uF)

TEYH ) 920 48 5L i T-da4),

R A4 BRPREAI 1S 45 R A

Table4-4 Summary of experiment results with nominal capacitor

k=4 2151 2% Ve BB Vgadph kiR (A L THD

SMO-SMC 10V 5V 40 ms 1.2%

R, =180Q N
PI# il 41V ov 230 ms 13%
SMO-SMC 19V oV 60 ms 1.1%

R, =120Q )
PI4zil] 58V oV 240 ms 1.1%
SMO-SMC 9V 4V 30 ms 1.6 %

R; =240Q )
PI#2 il 29V ov 210 ms 1.7 %

4.5 KRB

AREFEH T R SO AR O 2 (SMO) I A 4% i S, H Tk
) = AH PR HLT Dh AR e 8% 1 ELUR B B R R Y. S ER S AN OIS AR B, 2
BEF AL ZR B BN 7 — SRS EL TR T AR G A BT AN i AR St
MESERE, A KM SEUH T REF RGN FETERE. 528 =2 Mo AL
PET PRI EEARLL,  ARZ ik (1t oot 2L A0 I 5 LA S8 DR A W S0 FE AN X RGeS
B PERD B R PERE.  HEHS R 1 A A2 A 5 R R MR e v 4% i 8% SMO-SMICHE
FIT B0 I 8 1 M S 2 i i Lyapunov 7 A5 21 1T IE]. T8 45 IR AE T SMO-
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Table4-5 Summary of experiment results with small capacitor

k4 2 4% Vi BB Vg idvh iR A HLTHD

SMO-SMC 14V 7V 20 ms 1.2%

R, = 180Q N
PI# il 47V ov 200 ms 13%
SMO-SMC 31V 7V 40 ms 1.1%

R, =120Q )
PI4zHil] 67V ov 200 ms 1.1%
SMO-SMC 10V 5V 20 ms 1.5%

Ry =240Q )
PI#2 ] 29V ov 210 ms 1.7 %

SMCHIA R,  [FIBFE 7R T SMO-SMCTEFRFR T 501 /)N HE 25 T8 T 1 4% i) 14 e 35
EARKRTRE ERE T aPHEH. &5, £ — G5SkWRIECM D) AR s B T 1
— R Y958 LLIS IESMO-SMCTE SEBR B A ()8 Rt SRR g R (1) 54%
GiPHEHI AR A LL, SMO-SMCRKERF T DI AR 4 2 1 B BRE B8 f0 R A 15 PERE, A
IS} SCRE Sk BRI IR AR KT (2) SMO-SMCKT 4 7 At 2 Al i 7T Fi 28 (1 A8 1k,
ARG SN £ =, KR E o N A R R e B g, JR4S
B Ho 35 | B AR SBT3 AR 3% 1 4 o
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%52 ETHENEEEBREENHIES

51 5|8

BFPEESE W B E B e, RS, BT R b W I R
i ATUON TR SRR T I e T B 281, T E 2l T #az R
ENASRFIE AR, T DLRITE,  IXAEBETE ok A2 il 25 I REXT B A A ORAIE T3
R PERITERE, EAESPREE R R A R R IO T B AR R RS B R L
PR E SRS R BCAAE R e RS it Fi iR KA Sl . (B2, W2t ftep
S SR AFAE A AN A BRAE SR A A AN P IR 3R, DRI X S Boxet B S i) B A A Y
AT IAE R R 22, T AT ) AR 1 N 52 31— g BR ),

N T RERIZAS A, B AR T BRI S, R R A E
R &R R G R, BET IS o2 8. BAIER, B
B S HG SEB RS BAAAE €A R E, AR XA R 2ZE— IR
AN BB R R, R JE I8 i T Bt R i 4%, R RS IX IR Z VR N )
AT e 5k Gty e Ak B BAR (O PERETE AR, H AU DS e 22 ] 17 i L A Bl JF L
OB T 3 I PRI IK R R Ho B 12| B 18,  iDoyleS5 2 & fE iU, BUFHEHER
SE [ RN T4 400 1 )

E5- TP HARFS RS R S8, HaP(s) ABHEN G, KEEHIEE, w@) i
B9, xONIRELE, oONTIET, 2GS H R R ] ] )
PAE XN X 45 @ AE R B P(s), Wit — IR S E 72 #u(r) = Kx (1),
FEAS TP NS 5 () 215 HE T 2(0) PR 50 BN Ho E RN T 45 5€ R PERESR
oy, BT ()l < 7o

o(t) o z(t)
———»  P()
u(t) x(t)
4%
K

5-1 HJIRZE A4z
Fig.5-1 H, state feedback control
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WMHTSOTIR, 4 RS FN A S HA T E ST T U0, 7RIS H RS
S A% i R R AFE 2R G A — € IO T UL VE BE 23K
B R B SRR

Xx=(A+AA)x+ Biw + Bu, (5-1)
z=Cix+ Dpu, (5-2)
A AA NS HAE 1.
BB TAERLEHT >0, wONEIES, HL:
fo ' ' (w(t)dt < oo. (5-3)

H RS S ) 28 ) e H e b o] LU IR
(D) How() =0, HRRG IkFasE.
(2) HAA = O}, PR RS L THANHI PR H 45 bry, BN

T T
‘fzﬁmmm<yfcfmmmﬁ (5-4)
0 0

FERTIA LR, DhEARHgs R G b (0 S BRSO € 1. SR TIAESE
BB, AR AR R A SRR AR IR AR, N A T AR AR R
ABER A . ATUAE Y, XSRS RO AR ARG TR, AT e R e T AR %1
TSR RGENAT NIMZEBR. B, Bk B ] & B 20 A K S5O E
YR & ETEXANERE, SHATE N SEER REHEA T, XA
SE VSR BB L, DR RN B, DL M AR w, FIRIXEES AL
TR R

L=Ly+AL, r=r9+ Ar, w = wy + Aw, (5-5)

HA Lo roMwg AFRFRE, AL, ArfAwNZETFENE, TR RRERE S,

7T, T U ES A RO R R T AR A [ AR AT R A I ROR, B
fAE— ML, BIFEIEFRIEHI S AU &2 RTS8 ERIE. SR T7E
V2 SEhr M RS, SN TS H ERME (RlLipschitz# %0 1RAESRTS, it
Hd IR FE Mg M. BENMBEIRRFERESWE D, — oA Lo
BRBRIE AR, 3 — BB B E Sk PURAII IR, i N R e B0 (4% i S 4
Rl T SRS H I DLEh A T, DA 75 2 LRI A AT H i IR AR I el

BT IR, AN E [R5 RS A B AR AN Th R A At R G ) S AN E 1
Wt 7 — AT BN IR BRI L (ASTA) WIHL & HEFERI 7%, T B
) = FH PR HEL T Dl R AR I R A A A B R F O ) R R R A5 R, B ELIR
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R % P R Y AR R DX LA BR R e R U Y AR 2 MR R IR A L N 5 A
PH ZE A, M TR ERERREERLSHME. ARRRES, KAWL
T B G NGRS P g, DI o R LR AR AT BRI (8] N ER BRI S5 (H. K
FILyapunov /7% 73 Hr 1 I R GUEA RIS IS, B TR 1 H & R R e 7%,
AR FET YU ) 3 ) B FRAE AN 75 ZE TSR RIE. (5 LA AR W], A7 AR DB AR AN
SRR ENERS, P i B I R H o 75 1] EE A% Gt P 1) A 5 2 0 425 1) 1
REAN & 1.

5.2 #2HITRER

AFEET B IE MR BRI H SR EOR,  0 =AH f P D R A g g 1
ST BIE N AREE I H S MRS58, SRR A T RS W &8, e
TUERERIA K] 1 B T DA 1 2

5.2.1 BEFDHIA

Vi " + U
e = H, e | L4 ,
- +
2

v, FIERE

c 1,.2 2 +
— 5,0 >§F—* e
2 |

K 5-2 HURIEAIA: T4 BRI 48 1) Hoo f2 1]
Fig.5-2 Voltage regulation loop: H, control based on ESO
ES-2Dy Ha R VR TTER, T DU BRI 5L T H 3l Mis, [RIRRA T 4tk y

RS EAL TSR T- . 45 G5 ~FEh R T2y BRI 2SR5, FHR
R ELRBER B R B SS S I E

Czi=u-d. (5-6)

(1) Bik 3 R 2%
WRYE RGEE-6), FKINFTIMH RN RG] MRS, HiIRES M 2E0y
A G %h(n), BV AL -

Z] = u-2, (5_7)
Z.Z = h(t)9
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5 5 T EE SRR EE B R HL B
AT LA R GG Bt in N i3 R AS S 2 107
2= u—2+ e,
—Ber,
Wiz = 21 L NRGIREz = [ ) WAETHE, e = 20— 2082 IR ZE, &
X HL e A S LI 25 (08 1E T2 DR Az, =2 vl 4 e B FIB 9 IEAE WL 28 2 4L,
Y15 I THI B 52 o
JE Mer =2 — 2, MEGI)NG-8)AT LAFF R = Z BN A WTR

(5-8)

2

{él = —fie; — ey, (5-9)
e, = [Baey + h(1).
MR Z B R G E-9) T LAy
Ceso = Aeso + Y(1), (5-10)
B -1

Horben, = [ ] Kl A = L BB BT i ST A S Hlurwitz 6

. 2
Hy@) = [o h(t)] o

I3 51 RWANFET IO FEONE F R En), WNR ZEe,,, 10 T H L IE
BoMTH R

lleesoll < p, VE=T. (5-11)
WEBR: T REG-TO)figE mT LS A,
!
Ceoso(t) = €10, (ty) + f ey (1) dr, (5-12)
fo

Horg AR . AR4E B 5

t
leeso (DI < 7,5 lleeso (to)l] + f ne ™y (0l dr

fo

| < e, by, pRIERL. AT LARE

< e B (leeso ()| + u sup ||y (DIl (5-13)
*E*E’ ﬂ U%ﬁ”%m” < P> Yt > T > 0, E'*'p?'ﬂﬁ?%ﬁﬂ:n,
BHsup [y ()| I I %L O

(2) FF H SR HL I it

5 SCELUHE B L R IR ER R 72 Ne = 2 — 2o DRI G R S 1 79 A B Hoo 32 11) H 7 7T LA
RN BT FPARE oo () BOrh— MR, A3 T HIPIA HAR 2 2 -

o BRI BHNLIEE, HAGTIRZE ey (1) = 0;

o EEMIRFMT, BAFEIEEWINIR e (1) € L[0, o), T HBIL:
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f meT(t)e(t)dISyz f ) ex(1) (e (t)dt. (5-14)
0 0
EEXERMy RN T RS, HE X S5HEE 0 Ry — 8, ¥
j\jg*/j__\‘%o *@jﬁHoo}?iﬁ?lJ%%ﬁD‘F:

U = pg+d@), (5-15)
Horipy, = Ke, KARFRITTIEHI3ES50, I BT B R BB R 2 e NS
e = —Ke + e)(t). (5-16)

N TR LR HGESRIE R 8K, 565 N FI5] B,
SIEE 5.2 WS FRE4EHEfEE, F, Wk
E'"F+EF" <0,
WAL, WA BAH —MrfEk > 0, {73 T UpaL:
KETE + %FTF <0.

FIE 5.1 XNTHER N ARAG-16), 2y NIEE, BoEFERNIEEPAIW, ff
-2W+1 P

<0. (5-17)
P —72

I 2 45 IO A, L 2 L P B Py, L9702 P U VT AR B 51 2 %
v . AL, &I, WA FREH 255N

K=wp! (5-18)
HUERR: AR S(B-16)#i& 4~ Lyapunov ki 4 :
V,(e) = e Pe. (5-19)

ARG G-16)ELILE X Lyapunov R 2K 5, 715
V,(e) = ¢" Pe + ¢’ Pe
= —e"(K"P + PK)e + e} Pe + ' Pe,. (5-20)
BT 5.2, w1
Vi(e) < e’ (=K' P — PK +y *PP)e + y’el e,. (5-21)
X R GEGE-16)7E XU T PEREHE R
J(ey) = f‘x’ (eTe - yzegez) dt

0
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= (eTe —ylele, + VV(X)) dt — (V,(c0) = V,(0))

0
< f e’ (—KTP — PK +y2PP + 1) edt — V(co). (5-22)
0
MR PESchurh 51 ¥, G-I T
—2W +y*PP < 0. (5-23)
B, MG-T7)RT 15
J(ey) < f e'(=KTP — PK + y2PP + 1)edt — V() < 0, (5-24)
0
XEWRE RBEG-1OX TR AEEAN 1R Zey e L By THLIIHI AT, B, W
Re, =0, RGE—FIERE. UEATEEE, O
5.2.2 HRIRERIR
liady] — S[3a:8q] | ps@pmmmisie] Hda — Udg
A g | Lo/ Vel
ity Ziq

B 5-3 [ S R MR e A A ) R T T 2
Fig.5-3 Current tracking loop with adaptive super-twisting SMC
E5-3P 2 T 1 30 7 MR T T A AR B U ) PR AR R A
FEHURER A Bt o, RHIERA R E SON sq = i —iar Sq = I — iy JFXE
IR F15:
w .V . c
Sq¢ = i;+ Zld - Zd —wiy + Tdud, 5.25)

. r, . dc
. — k _ _ac
Sq _lq+ qu+0)ld+ I l/lq.

Bt B @ N IR e A RIS Ty w0

L
ug = VO (=ta(Sq) + X ) »
de (5-26)
uq - V_dc (_:uq(sq) +Xq) 5
v r . ok . r . ke . N N »
Hef, e = L—‘; - L—(;ld — 1)+ Wolgy X g = —L—(())lq — 1y = woiq, Hpta(54).p1q(s) BT U,
t t
wi(s;) = /lj(t)lst%sign(sj) + aj(t)f sign(s;)dt + kﬁ_/.(t)sj + k"-f(t)f sidr, jeld, q)
0 0

(5-27)

-73 -



R N I o L e A

\
/]
T

Ag() = Agy NTa(0),  aq(t) = agq,La(D),
ka (1) = ko, La(t), ko, (2) = kadorfg(f),

Ag(t) = Agy [T, a (1) = ay I'y(0),

) (5-28)
ki, (1) = ka, Tg(t), ko, (1) = ko, I (),
. Eda lf |Sd| ;t 0 . Eqa lf |Sq| ;t O
Ly(r) = , () = ,
0, else 0, else
qu/ldO’ ﬂqo\ ado, aqo\ k/ld()’ k/l‘/()\ k‘ld()’ kw‘f()\ Edﬂ]Eqi/)jy\]IE’on )‘Aﬁﬁ?%%u:
L
Sq = _folld(sd) + vy,
L (5-29)
§q = _f:“q(sq) T Uy,
AL. Ar . Lo(,()o — Lw AL. Ar . Lw — LQ(U()
/\qjvd—71d+fzd+—zq, v, = Ll - q+—zdo

HUER, HARGNSEAFE NS R E (Eﬂd?ﬁa%ﬂqﬁﬂﬂ%m) RER,
B & N AR 1S B I NAEHI S HT,, T8N, BRNZREGOHER, B RS 8
B 5 E AT R R R

523 AR GIREM ST

FE 52 FHERGEY-CIIMERIRGE-26), i T IEEARFEUE, 6,
U A RO
104l < 6as gl < 6, (5-30)

Mo, ZGGE-2I) IR AR BRI 8] A S s, = 0, s, =0, RIS FARZAL T
ZEA(D), BELIEEHS R V4 LT A KTy B A B 2V, W a(sa)
pq(sg) IS HU 2 0 25 A2
dagke,, > 8ioks, da, + IpAg ks, 531
dagke, > 8iioky, @y, + oAz k3,
Hi > 0. € > 0Flle, > 0.
MERR:  EERUEWI ARy, R a2 R ER I AR E b, 2R
R R T A R AR 1 20 A
IS IR R E NS RG22 KM E-30).  G=31). fiix
(1 =no)L < Lo < (1 + o)L, (5-32)
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o <o <1, MWARGEEG29 LAKEN:

$a = —Topa(Sa) + Va, (5-33)
Sq = —Totg(Sq) + Vgs
Hr(1 - no) <o < (1 + no) NIEAH T %L
FIAPIARES ) Bk R R4E(G-33):
e, [TilsHsign(s)
e=lenl=|  Tws, | e ld g (5-34)
€js ¥,

;ﬁ\: I:'jwd = _ﬁoad(t)Sign(sd) - ﬁOkad(t)sd + %Vd’ wq = _ﬁoaq(t)Sign(sq) - ﬁokaq(t)sq + dizV’J'

R G (B-33) 143& U T Lyapunov pR %1 :

V(sa, 54) = fé}Sifi*'fgfﬁfE’ (5-35)
Va v,
o,

. >47_700’d0 + 7_73’1310 ﬁé/ldok/ldo —Tlo A4 ]

Po = S| Mdaky, 6k, + 2okey, ~Tlokay,
_ —ToAd, —Tjok 2 - (5.36)

| [0 + Mol Modaks, — —Todg,

Py = 5 MoAgoka,, ﬁ%kﬁqo + 2ijokq,, —Tok,,,

—10Ag, —Tjoka,, 2

Pyn P EIDRFRIEERERE, BOSEANIITT My 5 20 261 G-3T) M 2N IE.
Xt @33 ARG G-I HLER —Fr FH, WA

. STQd Eq
V:_mm(%A
1

+ d + l'ﬂ”’(l‘)P
—V4E& —— &

+ ngdzsd)

859[118(] ) (5-37)
 P0)) +&, Q&
leg|
d ()
44 d_tvng T 44 I, Py &,
He,

qar—= [—T_]o/ldo —T_]()k)do 2] s 4a, = &4, Ea, 0 ’
495 [—f]qo/lqo —f]ok/% 2] s Qg = &g, Egs 0l,
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[ I
_ —77(2)/12 + 2o, 0 —770Ad,
Q, = Ml 0 2 22 3y
d; = 5 nOkad + 57701%, 3770k/1d0 ’
—Tlo A4, =370k, 1
o, + 2702, 0 0
Qq, = ok, 0 fokay, + ﬁ%kﬁdo —Tjoka,, |
0 ok, |
_ »770/12 + 270ay, 0 ~Tl0dy,
Q _ 770/1110 — 2 —
= 5 0 27]0]((, + 57]0]( 3)’]0](/% >
—1j0 A, —310ka,, 1
V7700/q0 + 2770/12 0 0
Qq, = Moky, 0 foka,, + ﬁ%kﬁqo —Tjoka,,
0 —Toky,, 1

ﬂ u g& _LIEi /j? /fq:-T lea de, qu Q(h:[:/)j j\j IE /—\'E %E Izio %
fg‘/lmin(Pd)l|¢"3d||2 < Vd < max(Pd)llgd”z;Fu Amin(Pq)HEq”Z < Vq < /lmax(Pq)ng”Z’
B3 LACE O

min 1 min Q h
V< Tyt @ady p >%P‘”Vd
max(Pd) max( d)
L T
‘e, |!61d1||2 vy 21:1(0 &1 Qv
o P 40 539
mm 1 mm Q 2 )
oyt g 2y
APy Anax(Py)
||Qq1||2 5 q(t) T
+0 V2 + 0.&
Ty A
/\EP’
qas; 0 0 g5, 0 0
Qd =10 qa, 0 s Qq =10 q(I4 0 s (5-39)
0 0 qds 0 0 4qs
ELN
Ay

qas = ATo@a, + A5, + Myagkay, + 70—

2
_ /ldo + k/ldo
C]d4 = UOTa
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k;
qds = 27_](3)kad0ki10 + ﬁ%/ldokfldo + FIO%’
A
dqs = 4oy, + 7_7(2)/150 + ﬁ(z)/lqok/lqo * 7_70%’
_ Agy + k/lfm
qq4 = T’()T’
_3 ) , _ k/lqo
Aqs = znokaqo k/lqo + no/lqgk/lqo + UOT.
MG-38) AT LT3
| , (1)
V<= (Cultyya, = va) V; - (Fd(’)m e rdm) v
d
, I,(1)
N (Fq(t)y‘]l - 7qz) Vi =|\Ta®ve; = ’)’q4r () Ve
q

1 1

2 2
< — ¢y Vd —ca,Va— Cqr Vq - chVq

TR _
< — minfcy,, cql}(v; n V;) ~ min{cg, ¢,V

< —minfcy,, ¢, }V? —min{c,,, c,,}V, (5-40)
7N I:'j ’
ca, = La@®)ya, — 0avays
Lu(t)
cg, =Tyt - Vi ——,
ds d(DYay, — Va, T,0)
cq =LqOvq = 0574n,
L0
¢ = ToOVgy = Yoy e
q2 q q3 q4 Fq(t)
JH,
Amin(€24,) lga ll>
7d1 = 1—7 )/dz = Hd 1 b
Amax(Pa) Az (Pg)
_ /lmin(de) — /lmax(Qd)
T T AP T 2in(Pa)’ 541)
/lmin(qu) ||QL11 “2
Yo =T Yo = 04— )
Anax(Py) A2 (Py)
_ /lmin(qu) _ /lmax(Qq)
Yo = /lrnax(Pq) » Yo T 2/lmin(Pq).

ATELNG28)R 2], cqps Cayr Cqpv Cq REAEFRBRIN 8] A DY IR AR LLAF U, g
AR G-A0) A RN A S, B, e e, B BRI TR WSl 2P rie 21,

5 3515 20iIF B

ek,
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ST =0 I |y N =3 L e =2 VAT 8'E
LY A Y
5.3 {FEIIE

FEIX /N, S R 1) = AH 5 P Th S AR 28 AT 2R E. i E X
LE T ASTA-H 42 i) S s A A% S PIz il 25 (1 VERE, DAMARILHA &k, 2 BrbARH 2
AR, EETLUT A SEPRR R 2R -

1 IR (REIELSE RIS RG) hiEhl8s EHndE R L (R

I [E] R4 28D RPN E

2. DIRIFRAITT RN f3.5 12 il 2 HOPri K f—Fo

TN S H, PR IRBON I 3R, 76 = 0.6s M B2 N B, I
FHLJE PR % T M i 25 F AR FR A 20% LA SR AIE ASTA-H A& FE M. 7E0 ~ 0.15 s JH] B
W, ThEBMRGBTEMIA A, Wi el EE 2T RI181T. ASTA-H 56282
BOMZE PEPLZ ] 2% 28003 79) WARB-2F1K5-3, X Le S8 & W3R LA A ) ST
ER

*£ 51 iESH

Table5-1 Simulation parameters

¥ BE i1

fi 1-10° i HHEZ (Hz)

b 1-10* P 4% BB 2 (Hz)
f 1-10* PWM/E 5 # % (Hz)
r 0.01 JEUE R BN BE (Q)
R, 30 L FHAE (Q)

c 3300 ELIR A (uF)

L 2 JEV L (mH)

f 50 LR A% (Hz)

E 400 HAL 0 P B (V)
v 750 HEEERHISSEE (V)

I5-41[5-8] )9 ASTA - H. . 47 il 55 W& F1 2 PEPTZ 1) 2% HO 0T HL 05 B 45 5. Bt ol
I ZhAS AT M B R ER R R 22 WLIES-4, wTLLE i, ASTA-H J&HISEIEAEH T E
IR I A e B LU PR I 2R R 2. Mk, M5 ETEr = 0.6 s¥EAET,
ASTA-H AT B H R rp P 1 B L ZIRIR 22, PUE R 78 V, TiTASTA-
HAERBAUN18 Vo PR, 42 BT, ASTA-H. 32 508 A Re /144 B
TEERS L RAE B 2.

HL L i i PE 52 B SRR SR 3 2 O A I 1 2 2 i 2 W F[5-5H5-6 T
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R 5-2 ASTA-H JZ I 2 24
Table5-2 ASTA-H,, Control parameters

25 1l 24 ZH HUE
(/ldo’ a'do) (69 80)
(kagy> kayy) (0.2, 10)

HTERERIS (A, ) (6, 80)
(ka,,» Kay,) (0.2, 10)
(&> €) (55, 53)

EENES TR EZD K 68.66

(k1 k2) (0.6 103, 3.6-10°%)

* 5-3 PHEH|ZSH
Table5-3 PI Control parameters

P A S8 HfH

HIRERERHE  (kpi,,» kpi,) (10,200, 10, 200)

SR TREEAN kp,» ki) 0.2, 5)
800 T T
[

I ¥
700 |- \/ 1

752 \ \ \

H
600 | i

: 750
500 748 i
400 746 : : : : .

075 08 0.85 0.9 0.95 1
300 "l ,
1 ]
i
200 -
— Vi
00 ~ ~Vj. (ASTA)| |
055 06 065 07 075 08 | Ve (PI)
O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1

5-4 ELUUEE S HLT AR

Fig.5-4 Transient response of the dc-link capacitor voltage
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=
T O — i (ASTA) |-
=
< — —ig (ASTA)
_50 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(a)
__50F <
< f
s T —ii (P |
- - —ig (PT)
_50 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(b)

K 5-5 HL L, AR : (a) ASTA-He; (b) PH%H

Fig.5-5 Transient response of the grid current i;: (a) Proposed control and (b) PI control
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Fig.5-6 Transient response of the grid current i,: (a) Proposed control and (b) PI control
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Table6-1 Simulation parameters

28 1 Eiiipa
Vabe 380 LN 28 FL (V)
f 50 LA (Hz)
L 2 JEIE HUR (mH)
C 6000 HILHA (uF)
Vi 750 HIEEH RS HHE (V)
Ry 93.75/15.625/7.8125 i LR (Q)
fi 6.4 KFEAF (kHz)
f. 6.4 T2 I EHTR (kHz)
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Table6-2 Control parameters
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Fig.6-9 Stead-state current THD under casel: proposed control strategy
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{Zl ST (6-39)

2= h(),

Hry = %*?\J%FE'J%%', h (D Nz M-S B HA . HY RS R4 (6-39),

BTk N A T S E Y AR M #5100
{zil = u —222 + 2wper, (6-40)
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Hz = [21 LV NARGREz = [21 2 WS THE, e = 20 = 208 KR ZE, woly
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1
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S13E 6.1 W32 X AR S A TR (), FAERES, fF @) <6, W RSG-42) 1)

WA s, |

1
lell < 0. o= 0(5), VisT, (6-43)

Horhv R IERH, TAF BRI, 0
(2) H 32t
5Tz, ATRLBTH T R AE
u = uple) + 2, (6-44)
Hrue) = Ke, KATFRIIIERIZSEL e = 2 — 2 0 BB B U 1 IR %
o AFEH MBS HFEMN—FE, BERTHAN TR 2 e, B BLIA HL R BR 7 1%
ZE eI MR bR /N Ty
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Fig.6-20 Capacitor voltage balancing loop: STA
PEH ST
vy = pty(Vip) = ©(1), (6-74)
\/gvdc
u, = e Vy. (6-75)
Forp o, SR FH R e v Az ) SRy, B
!
(Vi) = /lub|‘7ub|%5ign(‘7ub) + a/ubf sign(V,)dt. (6-76)
0

AU B, 165 5w, 5 Z B O@) KRBT, 35 OB LI R R,
MAAESERIE SIER Y, IRESNELN:

av, )
C—2 = 1, (Vun). (6-77)

XM, REu WS, Vst se sk 27 e R, FESEPRB AP, (5
O LRI g, X EAE BRI R Oy TR A, A
K B & RAS T B R E AT

75 [ 2D (1)l I PN = YR R, AR FL Al THE S s M

() = n:ZLSpZ Yo po= t:g;"g] ¥, = [: } . (6-78)
XFE RGNS HAL N -
Cd;/;‘b = — 11, (V) + (), (6-79)
(1) = D(t) — O(). (6-80)
IR H Lypunov 772K BT H I& NAL TH 28 R A5 T D(r).  #91&E W1 T Lypunov iR 44 :
V= %cfffb + n; zzn\i',{\if,,. (6-81)

i @Bk G

- 106 -



55 6 B = RV R EH A D A4S 1A 1 SR

V = (V) Vi + Z Vi p1P, + Z —yTy,
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Table6-3 Simulation parameters
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Mi3% B Resumen en Espaiol (FHEIFFIEHEE)

Los convertidores de potencia basados en interruptores de potencia controlables son
equipos indispensables en los sistemas de potencia modernos. Sirven como interfaces
inteligentes entre la red publica, las fuentes de energia renovables (incluidos los sistemas
edlicos y los sistemas fotovoltaicos), los sistemas de almacenamiento de energia, los ac-
cionamientos de motores y las microrredes. Ademads, también pueden servir como fil-
tros activos de potencia, que cancelan los arménicos de corriente en la red publica y, en
consecuencia, proporcionan una red eléctrica de alta calidad. Estos convertidores tienen
importantes ventajas como: flujo de potencia bidireccional, corrientes de red de alta cal-
idad, potencia ajustable y la tensidn controlable en el lado de continua. Las principales
tareas de control de dichos convertidores son regular la tension de continua al valor de-
seado y proporcionar potencia activa/reactiva a la red/carga. Los dos factores principales
que afectan el rendimiento de control del convertidor de potencia son: (1) perturbacién
de carga en continua; (2) incertidumbres en los parametros del convertidor. Por un lado,
la perturbacion de carga variable en el tiempo en continua puede causar fluctuaciones en
dicha tension. El valor de la carga es impredecible y puede variar en un amplio rango. La
magnitud de la carga y la robustez del controlador determinarén si la tensién de continua
se puede restaurar al valor de referencia. Para reducir la influencia negativa de la carga
en la estabilidad del sistema, un método efectivo es emplear un observador de perturba-
ciones, que estima el valor de la carga y proporciona esta informacién al controlador. Por
otro lado, las incertidumbres paramétricas del sistema causan diferencias entre el modelo
del sistema y la planta real, por lo tanto, el controlador disefiado basado en el modelo
puede no lograr el rendimiento deseable. Para resolver estos dos problemas, esta tesis
investiga estrategias de control avanzadas aplicadas a convertidores de potencia conec-
tados a la red. Por un lado, para reducir la influencia causada por la perturbacion de la
carga de continua, se han propuesto estrategias de control basadas en observadores de la
perturbacion, es decir, se estima el valor de la perturbacidon externa en tiempo real y se
proporciona dicha informacién al controlador. Por otro lado, para mejorar la robustez y la
adaptabilidad a las incertidumbres del sistema, se han empleado métodos de control avan-
zados, que incluyen controladores en moto delizante (SMC), control adaptativo y control

robusto de H,,. El contenido especifico de la investigacion de esta tesis es el siguiente:
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En primer lugar, para comparar la capacidad de rechazo de perturbaciones de carga
en el lado dc con diferentes tipos de observadores, se han disefiado cuatro tipos de ob-
servadores para el convertidor de potencia de dos niveles en el Capitulo 2. Esto son un
observador lineal, un observador de moto delizante (SM), un observador de estado exten-
dido lineal y un observador de estado extendido no lineal. Los resultados revelan que el
observador de SM, el observador lineal y el observador de estado extendido lineal logran
una buena estimacion de la perturbacion.

A partir del Capitulo 2, se disefia un observador lineal mejorado de perturbaciones,
que tiene dos pardmetros para ajustar su rendimiento. Uno es para mejorar la respuesta
transitoria que no influye en el rendimiento en régimen permanente. El otro pardmetro
estd disenado especificamente para mantener el rendimiento en régimen permanente. Este
observador, conjuntamente con un controlador PI, conforman el bucle de regulaciéon de
tension, resultando en un sistema lineal puro, que puede analizarse con las teorias de
control clasicas y es conveniente para el uso practico. Para verificar la efectividad de esta
estrategia, se han llevado a cabo una serie de experimentos empleando un convertidor de
potencia de 5 kW de potencia conectado a la red.

En el Capitulo 4, para mejorar ain mds el rendimiento del bucle de regulacion de
tension, se ha disefiado un observador SM mejorado. Comparado con el observador de
perturbacion lineal anterior, este observador SM no lineal obtiene una convergencia mas
rapida y presenta una mayor robustez frente a las incertidumbres del sistema. En paralelo,
se emplea un controlador de tipo SMC super torsion en el bucle continua de tension,
mejorando la velocidad de convergencia y su robustez. La condicion de convergencia de la
tension de continua se obtiene a través del método Lyapunov, y la ventaja de esta estrategia
se verifica mediante simulacién y experimentos en el laboratorio con un convertidor de
potencia conectado a la red.

Para reducir el impacto de la incertidumbre paramétrica, en el Capitulo 5 se agrega
una la ley de adaptacion al controlador de tipo SMC stper torsiéon, que ajusta los
parametros de control junto con la variacion de pardmetros del sistema. Con esta ley
adaptativa, el limite superior derivado de la perturbacién externa no necesita conocerse
a priori. Ademads, se adopta un control de tipo H,, en el bucle de tensién para atenuar
la influencia del error de estimacion de la perturbacion a la tensién de continua contro-
lada. Las condiciones de convergencia de la tension de continua y la corriente de red se

obtienen a través del método de Lyapunov.
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Por dltimo, pero no menos importante, para extender el objetivo de control y el modo
de control, se investiga el convertidor de NPC de tres niveles tipo mediante métodos de
tipo VOC vy control de potencia directo (DPC), respectivamente. En primer lugar, la
mejora de rendimiento usando el observador de estado extendido lineal se estudia en el
modo de control tipo VOC. En segundo lugar, la estrategia de control DPC esta disefiada
con un observador de estado extendido lineal, control H,,, control tipo SMC stiper torsion
y control adaptativo. Se obtienen las condiciones de convergencia de la tensioén de con-
tinua, la potencia instantdnea activa / reactiva y la diferencia de tension entre los con-
densadores. Debido a la ley adaptativa resonante, se elimina la perturbacion del tercer

armonico en el bucle de equilibrio de la tensioén de los condensadores.
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En esta tesis, se estudia el problema de control del convertidor de potencia AC/DC
funcionando como rectificador controlado. Por un lado, para reducir el impacto de la
carga en el sistema, esta tesis propone una estrategia de control basada en observadores
de perturbaciones, es decir, el observador de perturbaciones estima la perturbacién de
la carga en tiempo real y luego compensa el valor de estimacion de la perturbacion al
controlador para reducir los efectos adversos de la carga sobre el sistema. Por otro lado,
para mejorar la robustez y la adaptabilidad a las incertidumbres del sistema, se adoptan
métodos de control avanzados como el control en modo deslizante (SMC), el control
adaptativo y el control robusto H,,. Los principales trabajos de la tesis son los siguientes:

(1) Para el convertidor de potencia trifdsico de dos-niveles, se propone una estrategia
tipo SMC super-torsién basada en un observador de perturbaciones. Se han disenado
cuatro observadores de perturbaciones diferentes para compensar el bucle de regulacion
de tension en contrladores de tipo SMC super-torsion. Por tanto, se pueden comparar las
capacidades de compensacion de los diferentes observadores. Los resultados muestran
que el observador de perturbaciones puede mejorar significativamente las prestaciones
del controlador del sistema, y el observador de SM y el observador lineal tienen buenos
efectos cuando se combinan con el SMC super-torsion.

(2) Para la regulaciéon de tension de continua de convertidor de potencia trifdsico
de dos niveles, se ha disefado un nuevo tipo de observador lineal de perturbaciones que
estd disefiado para compensar el controlador lineal PI del bucle de regulacion de tension.
El observador de perturbaciones mejorado tiene dos pardmetros para ajustar su compor-
tamiento. Uno de ellos se introduce para mejorar la respuesta transitoria del sistema sin
afectar al error en régimen permanente. El otro pardmetro estd disefiado para mantener
la calidad de los resultados en régimen permanente. Este observador lineal de pertur-
baciones mantiene la linealidad del sistema en bucle cerrado. Por lo tanto, la teoria de
control clésica se puede utilizar para analizar el sistema lo que es muy conveniente en la
practica. La efectividad y las ventajas de esta estrategia se han verificado a través de ex-
perimentos realizados usando un convertidor de potencia de dos niveles trifasico de 5 kW

conectado a la red.
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(3) Para la regulacion de tension de continua de convertidor de potencia trifdsico de
dos niveles, se ha disefiado ademds un nuevo tipo de observador de perturbacion de modo
deslizante (SM) para compensar el controlador de tipo SMC super-torsién en su objetivo
de controlar la tensién de continua. El observador de SM mejorado tiene las mismas ven-
tajas que el observador lineal descrito anteriormente, con pardmetros que pueden ajustar
el transitorio y mantener el rendimiento en estado estacionario. Sin embargo, en com-
paracion con los observadores lineales, el observador tipo SM converge més rdpido y es
mas robusto. De manera similar, la efectividad y la superioridad de esta estrategia de con-
trol se ha verificado experimentalmente en el laboratorio con convertidores de potencia
conectados a la red.

(4) Para el convertidor de potencia trifdsico de dos-niveles, se propone una estrategia
de control H,, basada en SMC super-torsion adaptativo. Se usa la técnica de control H.,
en el bucle de regulacion de tension para suprimir los efectos del error de estimacion de la
perturbacion a la salida del sistema. Se utilizan dos controladores basados en SMC super-
torsién adaptativo en el bucle de seguimiento de corrientes para abordar la incertidumbre
de los parametros del sistema del convertidor de potencia. Al utilizar el SMC super-
torsién adaptativo, no se requiere a priori el limite de tiempo derivado de la perturbacién
externa.

(5) Basado en el trabajo de investigacion del convertidor de dos niveles, se ha ex-
tendido el resultado en convertidores NPC de tres niveles disefiando controladores tipo
VOC y DPC. En primer lugar, el controlador VOC se utiliza para verificar la mejora en
las prestaciones del control del sistema (respuesta transitoria y robustez incluidas). Sobre
esta base, el control DPC se implementa combinando el observador de estado extendido
lineal, el control H, el control de SM super torsion y el control adaptativo. El bucle de
regulacion de tension usa un controlador H,, basado en el observador de estado extendido
para ajustar la tension de continua del convertidor al tiempo que suprime los efectos de los
errores de estimacion en la salida del sistema. El bucle de seguimiento de potencia utiliza
un controlador tipo SMC super-torsion para hacer coincidir la potencia activa / reactiva
con el valor de referencia. El circuito de balance de tensiones de los condensadores del
dc-link adopta un controlador SMC super-torsién adaptativo, que suprime efectivamente
la interferencia del tercer armonico.

Las contribuciones de la tesis son las siguientes:

(1) Basado en el algoritmo de SMC super-torsion, el controlador del convertidor de
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potencia se ha disefiado para realizar el control del bucle de regulacion de tension, el bucle
de seguimiento de corriente / potencia y el bucle de balance de tensiones en el dc-link. Se
obtienen los teoremas de las condiciones de convergencia de variables como la tension de
continua, la corriente de red, la potencia activa / reactiva instantdneas y la diferencia de
tension de dc en los condesadores.

(2) Para la interferencia de carga de continua y para mejorar la capacidad del sistema
para suprimir la interferencia de carga, se ha diseflado un observador de perturbacion
original lineal y un observador de tipo SM. Las estrategias de control basados en estos
dos observadores se han verificado experimentalmente usando un convertidor real, que
proporciona resultados fiables para futuras aplicaciones.

(3) Para el error de estimacion del observador de perturbaciones, se disefié un con-
trolador H,, en el bucle de regulacion de tensiéon que suprime la influencia del error de
estimacion en la tension del dc-link.

(4) Para los parametros inciertos del sistema y la perturbacion externa, se disefan
dos leyes adaptativas, una para pardmetros que varian lentamente y otra para interferencia
armonica respectivamente. Se agrega un controlador de tipo SMC super-torsion para
mejorar la robustez del sistema y reducir el error en régimen permanente.

A partir de los resultados tedricos y experimentales obtenidos anteriormente para
el control de los convertidores de potencia conectados a la red, posilbes trabajos futuros
serfan:

(1) La estrategia de control de este trabajo consiste principalmente en obtener la
condicion de estabilidad del sistema de bucle cerrado a través del método Lyapuonv. Los
parametros de observador y controlador obtenidos son muy conservadores. Por lo tanto,
se deben buscar métodos avanzados para realizar la seleccion de pardmetros menos con-
servadores.

(2) El tipo de carga que se considera actualmente es una carga resistiva y la forma
de la perturbacién es de un solo paso. En el futuro, se pueden considerar perturbaciones
considerando cargas inductivas y realicen perturbaciones de varios pasos. Ademds, la
perturbacion de la carga proviene del lado de continua, y las interferencias de carga. Los
cambios de pardmetros del lado de la red se consideraran en el futuro.

(3) Parte del trabajo en la tesis sélo tiene los resultados de la verificacién por sim-
ulacion, especialmente la parte relacionada con el convertidor de NPC de tres niveles.

Estas estrategias de control se podrian probar en el convertidor de potencia real.

- 140 -



fff3% C Conclusiones en Espaniol (FGHEFiE4514)

(4) La investigacion se basa principalmente en convertidores AC/DC de dos niveles
y NPC de tres niveles. En el futuro, se podria considerar aplicar estrategias de control
similares a otras topologias y convertidores de mayor potencia, como convertidores de

condesadores flotantes convertidors multinivel en cascada.
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