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Resumen 

 
La presente tesis estudia, propone y realiza sus principales aportaciones en el campo del 

control para el convertidor CC/CA de tres niveles, sobre la topología denominada Neutral-
Point-Clamped, aunque se puede extender a otras topologías y/o número de niveles. Se presenta 
una metodología de modelado que emplea funciones de conmutación de fase, el operador de 
promediado y la transformación D-Q, tal que los modelos obtenidos en el dominio D-Q 
contienen una información completa sobre la dinámica del sistema. La estrategia de 
conmutación se puede entender como una extensión de la estrategia PWM senoidal de dos a tres 
niveles. Esta estrategia es simple y no realiza el control de ninguna de las variables del sistema. 
En esta tesis, el controlador se encarga de regular todas las variables del sistema, incluido el 
equilibrio del bus de continua. Este es un enfoque diferente del convencional, donde el 
equilibrio del bus de continua se consigue mediante la elección adecuada de los estados 
redundantes del convertidor en la estrategia de conmutación, mientras que el resto de variables 
se regulan a través del controlador. Para la realización del controlador, se propone la técnica de 
control lineal multivariable LQR (Linear Quadratic Regulator), complementada con la técnica 
de control no lineal adaptativo denominada programación de ganancia (Gain Scheduling). Se 
presenta, además, una metodología de cálculo del controlador. Este control es versátil, abierto y 
adaptable. En cualquier caso, el controlador se puede adaptar a las necesidades concretas de 
cada aplicación. El cálculo del controlador se realiza mediante simulación con MatLab-
Simulink. Los modelos matemáticos que emplean las funciones de conmutación del convertidor 
son aquellos que ofrecen un mejor compromiso entre velocidad de simulación y precisión. Para 
validar el control propuesto, se ha diseñado y construido un equipo experimental donde el 
controlador se ha mostrado aplicable, útil y eficaz en la regulación de las distintas cargas y 
aplicaciones experimentadas, incluso con carga no lineal, bajo diferentes condiciones de trabajo 
y variables a controlar, tanto en régimen permanente como en procesos transitorios. La rapidez 
y calidad de la respuesta transitoria es comparable a la de otros sistemas de control publicados. 
Es especialmente interesante el excelente control conseguido del equilibrio del bus de continua. 
Además, la robustez del control permite cancelar el error estacionario aunque diferentes 
parámetros del sistema presenten desviaciones significativas respecto los valores esperados. El 
uso de la programación de ganancia junto con la técnica LQR se ha mostrado muy efectivo, 
puesto que permite realizar diferentes tipos de control. Se ha comprobado la congruencia entre 
simulaciones y resultados experimentales obtenidos, lo que valida los modelos de simulación 
empleados y el proceso de diseño del controlador mediante simulación. 
 





 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ver lo que tenemos delante de nuestras narices requiere una lucha constante. 
 

George Orwell 
 
 
 
 
 
 
 

La fuerza no proviene de la capacidad corporal, sino de una férrea voluntad. 
 

Mahatma Gandhi 
 
 
 
 
 
 
 

If you hate violence and don't believe in politics, the only major remedy remaining is education. 
Perhaps society is past praying for, but there is always hope for the individual human being. 

 
George Orwell 
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Glosario de acrónimos y abreviaturas 

 
 
abc  Sistema de referencia estacionario cartesiano 
CF Factor de cresta (Crest Factor) 
CRC Coeficiente de regulación de carga 
CRL Coeficiente de regulación de línea 
DQ ó D-Q Sistema de referencia rotativo de Park 
DSP  Procesador digital de señal (Digital Signal Processor) 
EMI Interferencias electromagnéticas (ElectroMagnetic Interferences) 
ES Error estacionario 
FACTS Sistemas flexibles de transmisión en alterna (Flexible AC Transmission 

Systems) 
GTO Tiristor bloqueable por la puerta (Gate Turn-Off thyristor) 
HVDC Transmisión en continua de alta tensión (High Voltage Direct Current) 
IGBT Transistor bipolar de puerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor) 
IGCT Tiristor controlado por puerta aislada (Insulated Gate Controlled Thyristor) 
LQR Regulador lineal cuadrático (Linear Quadratic Regulator) 
MIMO Sistema de múltiples entradas y salidas (Multiple-Input Multiple-Output) 
MPPT Seguimiento del punto de máxima potencia en sistemas fotovoltaicos 

(Maximum Power Point Tracking) 
NPC Convertidor de tres niveles con diodos de fijación (Neutral-Point-Clamped 

Converter) 
PSB Librería de MatLab-Simulink con componentes de potencia (Power System 

Blockset) 
PWM Modulación del ancho de pulso (Pulse Width Modulation) 
SISO Sistema de una entrada y una salida (Single-Input Single-Output) 
SMES Sistema de almacenamiento de energía en bobina superconductora 

(Superconducting Magnetic Energy Storage) 
STATCOM Compensación estático-síncrona (Static-Synchronous Compensation) 
SVC Compensación estática de potencia reactiva (Static Var Compensation) 
SVG Generador estático de potencia reactiva (Static Var Generator) 
SVM Modulación por vectores espaciales (Space Vector Modulation) 
THD Distorsión armónica total (Total Harmonic Distortion) 
UPFC Controlador unificado del flujo de potencia (Unified Power Flow Controller) 
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Glosario de símbolos y términos 

 
[A] Matriz de la representación de un sistema en el espacio de estado 
[B] Matriz de la representación de un sistema en el espacio de estado 
[C] Matriz de la representación de un sistema en el espacio de estado 
C Capacidad del filtro en el lado de alterna 
CDC Capacidad del bus de continua 
CRECT Capacidad del filtro de salida de un rectificador 
[D] Matriz de la representación de un sistema en el espacio de estado 
[d] Matriz de las relaciones de conducción en el dominio 'abc' 
[dr] Matriz de las relaciones de conducción en el dominio D-Q 
dnd Relación de conducción 'n' sobre el eje 'd' 
dnq Relación de conducción 'n' sobre el eje 'q' 
dn0 Relación de conducción 'n' a secuencia cero 
dpd Relación de conducción 'p' sobre el eje 'd' 
dpq Relación de conducción 'p' sobre el eje 'q' 
dp0 Relación de conducción 'p' a secuencia cero 
Dd Relación de conducción sobre el eje 'd' para estrategia de conmutación simétrica 
Dq Relación de conducción sobre el eje 'q' para estrategia de conmutación simétrica 
D0 Relación de conducción a secuencia cero para estrategia de conmutación 

simétrica 
da Señal moduladora para la fase 'a' 
db Señal moduladora para la fase 'b' 
dc Señal moduladora para la fase 'c' 
(dij)s Componente senoidal de la relación de conducción dij en el dominio 'abc' 
(dij)d Componente continua de la relación de conducción dij en el dominio 'abc' 
f Frecuencia de la tensión de salida 
fs Frecuencia de conmutación 
iDC Corriente entregada por la fuente al bus de continua 
ip Corriente del raíl 'p' 
in Corriente del raíl 'n' 
io Corriente del raíl 'o' 
[iY] Vector de corrientes trifásicas de salida del convertidor NPC {ia, ib, ic} 
[iYr] Vector de corrientes de salida del convertidor NPC en el dominio D-Q {iYd, iYq, 

iY0} 
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iYd Corriente de salida del convertidor NPC sobre el eje 'd' 
iYq Corriente de salida del convertidor NPC sobre el eje 'q' 
iY0 Corriente de salida del convertidor NPC a secuencia cero 
iNo Corriente entre el neutro de la carga y el punto medio del bus de continua 
[I] Matriz identidad 
Ixi Estado correspondiente a la integral del estado xi 

Ilímite Valor de corriente por encima del cual se considera sobrecorriente 
J Función de coste del controlador LQR 
Jx Parte de la función de coste asociada a los estados 
Ju Parte de la función de coste asociada a las entradas 
[K] Matriz de control LQR 
[KP] Matriz de control proporcional LQR 
[KI] Matriz de control integral LQR 
KPx Peso proporcional asignado a la variable x en la función de coste J 
KIx Peso integral asignado a la variable x en la función de coste J 
L Inductancia del filtro en el lado de alterna 
LN Inductancia entre el neutro de la carga y el punto medio del bus de continua 
LRECT Inductancia del filtro de salida de un rectificador 
ma Índice de amplitud 
mf Índice de frecuencia 
P Potencia 
[Q] Matriz de pesos de los estados en el controlador LQR 
[R] Matriz de pesos de las entradas en el controlador LQR 
R Resistencia por fase 
RDC Resistencia de carga de un rectificador 
RAC Resistencia por fase en alterna equivalente a RDC 
Sij Función de conmutación de la fase 'i' con el raíl 'j' 
[T] Matriz de la transformación D-Q ó de Park 
Tm Periodo de muestreo 
Ts Periodo de conmutación 
[u] Vector de entradas o variables de control de un sistema 
vp Tensión entre el raíl 'p' y el raíl 'o' en el convertidor NPC 
vn Tensión entre el raíl 'n' y el raíl 'o' en el convertidor NPC 
vpn Tensión total del bus de continua 
vo Tensión de desequilibrio del bus de continua 
vNo Tensión entre el neutro de la carga 'N' y el punto medio del bus de continua 'o' 
[v] Vector de tensiones trifásicas de salida del convertidor NPC, referidas al punto 

medio del bus de continua 'o' {vao, vbo, vco} 
[vr] Vector de tensiones de salida del convertidor NPC, referidas al punto medio del 

bus de continua 'o', en el dominio D-Q {vVSId, vVSIq, vVSI0} 
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[vY] Vector de tensiones trifásicas de carga, referidas al punto medio del bus de 
continua 'o' {va'o, vb'o, vc'o} 

[vYr] Vector de tensiones de carga, referidas al punto medio del bus de continua 'o', 
en el dominio D-Q {vYd, vYq, vY0} 

[vYN] Vector de tensiones trifásicas de carga, referidas al neutro de la carga 'N' {va'N, 
vb'N, vc'N} 

[vYNr] Vector de tensiones de carga, referidas al neutro de la carga 'N', en el dominio 
D-Q {vYNd, vYNq, vYN0} 

[vs] Vector de tensiones trifásicas simples de red, referidas al neutro de la red 'N' 
[vsr] Vector de tensiones simples de red, referidas al neutro de la red 'N', en el 

dominio D-Q {vsd, vsq, vs0} 
vVSId Tensión de salida del convertidor NPC referida a 'o', sobre el eje 'd' 
vVSIq Tensión de salida del convertidor NPC referida a 'o', sobre el eje 'q' 
vVSI0 Tensión de salida del convertidor NPC referida a 'o', a secuencia cero 
vYd Tensión de carga referida a 'o', sobre el eje 'd' 
vYq Tensión de carga referida a 'o', sobre el eje 'q' 
vY0 Tensión de carga referida a 'o', a secuencia cero 
vYNd Tensión de carga referida a 'N', sobre el eje 'd' 
vYNq Tensión de carga referida a 'N', sobre el eje 'q' 
vYN0 Tensión de carga referida a 'N', a secuencia cero 
vsd Tensión simple de red referida a 'N', sobre el eje 'd' 
vsq Tensión simple de red referida a 'N', sobre el eje 'q' 
vs0 Tensión simple de red referida a 'N', a secuencia cero 
W Peso relativo asignado a la parte de la función de coste Ju 
x Expresión de gran señal de una variable 
X Expresión de régimen permanente de una variable 
x̂  Expresión de pequeña señal de una variable 
x* Consigna de la variable x 
xPT Punto de trabajo de la variable x 
[x] Vector de estado de un sistema 
[y] Vector de salidas de un sistema 
ϕ Ángulo inicial de la tensión de salida 
θ Ángulo de la referencia rotativa D-Q 
θo Ángulo inicial de la referencia rotativa D-Q 
ω Pulsación de la tensión de salida y velocidad angular de la referencia D-Q 
 



 

 
 
 
 
 
 


