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Resumen 
En este artículo, se presenta el control de un convertidor multinivel modular 

(MMC, por sus siglas en inglés) de baja potencia que trabaja como inversor 

monofásico conectado a la red, con dos submódulos. El control utilizado es un 

control basado en un modelo predictivo ponderado (WMPC, por sus siglas en inglés) 

basado en una función de costo para seleccionar el mejor caso de conmutación que 

permita controlar la corriente de salida, al mismo tiempo que minimiza la fluctuación 

de los voltajes de los capacitores y la corriente circulante del inversor. La intención 

de este trabajo es detallar el funcionamiento de los MMC para facilitar su 

comprensión, además de servir como una guía para el diseño de un controlador 

basado en un modelo predictivo del sistema. 

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se diseñó y simuló en PSIM. 

Palabras Clave: Control, Inversor, Modular, Multinivel, Predictivo. 

 

Abstract 
This paper presents the control of a low power MMC that works as a single-phase 

inverter grid-connected, with two sub-modules. The control used is a Weighted 
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Model Predictive Control (WMPC) based on a cost function to select the best 

switching case to control the output current while minimizing fluctuation of capacitor 

voltages and inverter circulating current. This work in intended to describe in a 

detailed form the MMC, but also to provide a design guide for predictive controllers. 

To evaluate the operation of the proposed system, it was designed and simulated in 

PSIM. 

Keywords: Control, Inverter, Modular, Multilevel, Predictive.  
 

1. Introducción 
En los últimos años, los convertidores multinivel modulares (MMC, por sus siglas 

en inglés) han tenido gran aceptación en diversas aplicaciones tales como 

transmisión de alto voltaje de CD [1-3], accionadores de motores de alta potencia 

[4-6],  compensadores síncronos estáticos (STATCOM, por sus siglas en inglés) 

[7,8], transformadores electrónicos de potencia (PET, por sus siglas en inglés) [9-

11] y aplicaciones fotovoltaicas [12,13] y, desde la aparición de este convertidor en 

el 2001, ha tenido un gran desarrollo y tiene gran perspectiva para el futuro [14].  

Estos convertidores surgieron como la configuración emergente de convertidores 

alimentados en voltaje, en las aplicaciones de alta potencia [15]. Su topología 

consiste en dos brazos, uno superior y uno inferior, que en conjunto conforman lo 

que se conoce como pierna o rama del inversor. Cada brazo se forma a partir de N 

convertidores de voltaje, típicamente medio puente, llamados submódulos o celdas 

conectadas en serie como se puede observar en la figura 1. Por lo tanto, la topología 

MMC no tiene almacenamiento centralizado de energía, sino que se distribuye entre 

las celdas [16]. Los submódulos (SMs) son, a su vez, conectados a un filtro inductivo 

LB cuya función es ayudar a suprimir las corrientes circulantes iC propias de la 

topología. La salida es tomada del punto medio de cada fase y el número de niveles 

(2N+1) o (N+1) a la salida es establecido por el número de SMs conectados en serie 

en un brazo, según las características del control utilizado, donde N es el número 

de submódulos por brazo. 

La parte de CD se modela con dos fuentes aterrizadas a la parte media del 

convertidor. 
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Figura 1 Estructura de un inversor MMC monofásico con submódulos medio puente. 

 

Estructura modular, reducir armónicos y su naturaleza sin transformador son las 

principales ventajas de los MMC [14, 17-19]. Debido a estas razones, los MMC 

proporcionan un diseño de convertidor flexible que puede adaptarse a una gama 

diferente de tensiones y potencias, lo que ha hecho que, en los últimos años, esta 

configuración haya llamado la atención de muchos investigadores de electrónica de 

potencia [15]. Para explicar el principio de operación de un MMC, se utilizará el 

submódulo medio puente de la figura 2. 

 

 
Figura 2 Principio de operación de un MMC con SM medio puente [15].  
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El capacitor CSM de submódulo con voltaje VCSM se conecta a través de dos 

interruptores de potencia complementarios SW1 y SW2 con su diodo en antiparalelo 

cada uno. La corriente que circula a través del SM puede ser positiva o negativa. 

Cuando la corriente es positiva y entra por la terminal positiva del capacitor, este se 

carga; mientras que, cuando es negativa y sale por la terminal positiva del capacitor 

se descarga. Si el interruptor SW1 está encendido, el capacitor es insertado en el 

circuito. Cuando el interruptor SW2 esta encendido, el capacitor es retirado del 

circuito y la corriente solo fluye a través del interruptor SW2. La idea principal del 

MMC es construir un voltaje de salida multinivel controlado. En general, cada 

submódulo actúa como fuente de voltaje controlada. El control de cada submódulo 

consiste en insertar o retirar los capacitores del circuito principal mediante la 

selección adecuada de los patrones de conmutación que permita alcanzar los 

objetivos de control. Es importante mencionar que los desafíos en el control de un 

MMC son: seguir la referencia de la corriente de salida, mantener balanceados los 

voltajes de los capacitores a un cierto nivel (VCD/N) y minimizar lo más posible la 

corriente circulante (aquella que no fluye hacia la carga y es causado por el 

desequilibrio entre las corrientes superior e inferior de los brazos del MMC). Dichas 

variables están interrelacionadas, por lo tanto, cualquier cambio en una de ellas 

puede afectar a las demás considerablemente, complicando el proceso de control. 

Es por ello que se debe de tener mucho cuidado en la elección del tipo de 

controlador a utilizar y sus parámetros. Actualmente se han diseñado varios 

esquemas de control cuyo objetivo es permitir la operación estable y optima de este 

tipo de convertidores. Algunos ejemplos de los controles existentes, incluyendo 

controles WMPC, que se pueden revisar en [20-25].  

Una forma de controlar la compleja dinámica de un MMC es el uso de un control 

basado en un modelo predictivo. El control WMPC, es una técnica ampliamente 

utilizada en convertidores MMC, en sus distintas aplicaciones, ya que dicha técnica 

cuenta con características que resultan atractivas para el control de convertidores 

de potencia. Algunas de ellas son:  

• Control óptimo según el criterio de optimización. 

• Permite tratar con sistemas líneas y no lineales. 
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• Capacidad de control multivariable. 

• Fácil implementación. 

• Alto rendimiento. 

 

La intención de este trabajo es detallar el funcionamiento de los MMC para facilitar 

su comprensión, además de servir como una guía para el diseño de un controlador 

basado en un modelo predictivo del sistema. Por lo tanto, se explica detalladamente 

el procedimiento para el desarrollo del algoritmo WMPC para el control de un MMC 

de baja potencia, con dos submódulos. Verificando su funcionamiento con pruebas 

de simulación en el software PSIM. En las pruebas realizadas, se comprueba la 

importancia que tiene los factores de ponderación para optimizar el rendimiento del 

controlador.  

 

2. Desarrollo 
En esta sección se detalla ampliamente el proceso para la implementación del 

control WMPC. Primeramente, se explica cómo obtener el modelo matemático del 

MMC, después se describe el WMPC, se obtiene el modelo de predicción, función 

de costo y finalmente se describe el algoritmo de control. 

 

Modelo matemático del inversor 
El MMC utilizado para este trabajo tiene sólo un submódulo por brazo (N=1) como 

se observa en la figura 3. Para la obtención del modelo matemático, se consideran 

despreciables las resistencias parásitas de los componentes almacenadores de 

energía.  

Las variables U1 y U2 son las señales de control de los submódulos superior e 

inferior respectivamente: 

1 1
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2 2
2

2 2
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Figura 3 Circuito del MMC propuesto.  

 

Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff, al brazo superior e inferior, se obtienen las 

ecuaciones 1 y 2. 

1 _2
CD U U

csm u B S RED
V di diU v L L v

dt dt
= + + +                                     (1) 

2 _2
CD L L

csm l B S RED
V di diU v L L v

dt dt
= − − −                                     (2) 

 

La corriente circulante se obtiene a partir del desequilibrio de las corrientes del brazo 

superior e inferior y se representa con ecuación 3.  

2
U L

C
i ii −

=                                                         (3) 

 

Las corrientes de los capacitores del submódulo superior csm_u y del submódulo 

inferior csm_l se puede escribir con ecuaciones 4 y 5 respectivamente. 

_
_

csm u
csm u U SM

dv
i i C

dt
= =                                                 (4) 
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_
_

csm l
csm l L SM

dv
i i C

dt
= =                                                (5) 

 
El nodo de salida, ecuación 6. 

 S U Li i i= +                                                          (6) 

 

Sumando ecuaciones 1 y 2, y considerando que LB=LS se obtiene ecuación 7 que 

es la variable de estado para la corriente circulante IC. 

( )1 _ 2 _
1

4
C

csm u csm l CD
B

di U v U v V
dt L

= − − +                                (7) 

 
Restando ecuaciones 1 y 2, y considerando que LB=LS se obtiene ecuación 8 que 

es la variable de estado para la corriente de salida IS. 

( )1 _ 2 _
1 2

2
S

csm u csm l RED
B

di U v U v v
dt L

= − + −                                 (8) 

 
De las ecuaciones 3, 4 y 6, se deduce la ecuación 9 que es la variable de estado 

para el voltaje del capacitor del submódulo superior vcsm_u. 

_ 1

2
csm u S

C
SM

dv iU i
dt C

 = + 
 

                                              (9) 

 
De las ecuaciones 3, 5 y 6, se obtiene la ecuación 10 que es la variable de estado 

para el voltaje del capacitor del submódulo superior vcsm_l. 

_ 2

2
csm l S

C
SM

dv iU i
dt C

 = − 
 

                                           (10) 

 

Control basado en un modelo predictivo ponderado 

El WMPC utiliza el modelo matemático del sistema para predecir el 

comportamiento futuro de las variables a controlar. Esta predicción se utiliza para 

decidir el mejor estado de conmutación que permitirá un comportamiento aceptable 
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de las variables controladas mediante un criterio de optimización que asegura que 

se logre el comportamiento deseado. El control MPC se compone básicamente de 

tres partes, tal y como se ilustra en el diagrama funcional de la figura 4: 

• Modelo predictivo del sistema (ecuaciones del futuro). 

• Función de costo. 

• Algoritmo de optimización y selección de estado. 

 

 
Figura 4 Diagrama funcional de un control MPC. 

 

Modelo predictivo del sistema 
Para poder obtener el modelo predictivo del sistema, se usó el concepto de la 

derivada discreta de Euler, representada por ecuación 11. 

X(k 1) X(k)

S

dX
dt T

+ −
≈                                                  (11) 

Donde TS es el periodo de muestreo. 

Así bien, de las ecuaciones del modelo matemático del inversor 7 a 10, se obtiene 

el modelo predictivo del sistema conformado por las ecuaciones 12 a 15). Dichas 

ecuaciones son conocidas como ecuaciones del futuro o de predicción. 

1 _ 2 _(k 1) (k) (k) (k) (k)
4

S
C csm u csm l CD C

B

Ti U v U v V i
L

 + = − − + +                   (12) 

1 _ 2 _(k 1) (k) (k) 2 (k) (k)
2

S
O csm u csm l RED O

B

Ti U v U v v i
L

 + = − + − +                   (13) 

1
_ _

(k)(k 1) (k) (k)
2

S S
csm u C csm u

SM

T U iv i v
C

 + = + +  
                         (14) 
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2
_ _

(k)(k 1) (k) (k)
2

S S
csm l C csm l

SM

T U iv i v
C

 + = − +  
                          (15) 

 

Función de costo 
La función de costo es aquel indicador que nos ayudará a seleccionar 

adecuadamente el mejor estado de conmutación que permita una operación 

adecuada del MMC. Primeramente, se deben establecer las ecuaciones de los 

errores de las variables a controlar, los cuales vienen dados por las ecuaciones 16 

a 19.  

Refio O Oi iσ = −                                                             (16) 

C Refic Ci iσ = −                                                             (17) 

_ _ _ _VCSM U csm u csm u REFv vσ = −                                                 (18) 

_L _ _ _VCSM csm l csm l REFv vσ = −                                                          (19) 

 

Finalmente, la función de costo propuesta para este trabajo se expresa mediante 

ecuación 21. 

2 2 2 2
_ _ _L _L( ) ( ) ( ) ( )COSTO O io CSM U VCSM U CSM VCSM C icF Gi GV GV Giσ σ σ σ= + + +         (21) 

 

Donde GiO, GiC, GVCSM_U, GVCSM_L son los factores de ponderación de las variables 

controladas. 

 

Algoritmo de control 
En la figura 5, se ilustra diagrama de flujo del control implementado, donde se 

plasma los principales bloques del algoritmo. 

El algoritmo de optimización para encontrar la función de costo de menor peso 

consiste en una sencilla comparación lógica entre los resultados de cada una de las 

funciones de costo evaluadas para cada caso de conmutación (figura 5). Una vez 

que se conoce la función de costo de menor peso, se procede a buscar en una tabla 

el estado de conmutación óptima según sea el caso.  
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Figura 5 Diagrama de flujo del algoritmo del Modelo de Control Predictivo.  
 

3. Resultados  
El sistema fue diseñado y simulado en el software PSIM®. En la tabla 1 se enlista 

los parámetros de simulación y sus respectivos valores.  

 
Tabla 1 Parámetros de simulación. 

Parámetros Valor 
VCD 400 V 
VRED 120 V (RMS), 60 Hz 
Submódulos/Brazo 1 
Capacitor de submódulo 1000 µF 
Inductancia de brazo 3 mH 
Inductancia de salida 3 mH 
Frecuencia de muestreo 50 kHz 
Referencia de la corriente 
de salida (Pico) 1ª 

 

Dado que el método propuesto se basa en el control predictivo ponderado, los 

factores de ponderación se deben ajustar para lograr la estabilidad y rendimiento 

deseado para el MMC. La sintonización se realizó de manera heurística, buscando 

atender los objetivos de control antes mencionados en este documento. 

Para ilustrar el efecto que tiene los factores de ponderación en la eficiencia del 

control, se expone en figura 6, los resultados obtenidos son dos casos de 

ponderación simulados. En la figura 6a, se escogieron factores de ponderación 

unitarios para todas las variables a controlar (GiO=GiC=GVCSM_U=GVCSM_L=1), 
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mientras que en la figura 6b, se dio mayor peso a reducir la corriente circulante y el 

balance de los voltajes de los capacitores (GiO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000), 

obteniendo una mejora notable en la respuesta del control.  Se aprecia claramente 

como la corriente circulante en figura 6b es mucho menor que la del caso de la figura 

6a, así mismo se parecía que las tensiones de los capacitores están bien 

balanceadas con su respectivo rizado de baja frecuencia para el caso de figura 6b. 

 

 

a) GiO=GiC=GVCSM_U=GVCSM_L=1. 

 
b) GiO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000. 

Figura 6 Respuesta del control con factores de ponderación. 
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En la figura 7, se muestran los resultados obtenidos con otros dos casos de 

ponderación simulados. En la figura 7a, se incrementó el peso al balance del voltaje 

de los capacitores (GiO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=50, GiC=1000), logrando que el 

balance de los voltajes de capacitores sea más rápido y una corriente circulante 

mejor controlada, sin embargo, se aprecia un desfase de la misma respecto a su 

referencia. En la figura 7b, se dio mayor peso a reducir la corriente circulante y la 

corriente de salida (GiO=100, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000), obteniendo una 

respuesta similar a la obtenida con el caso de ponderaciones unitarias. 

 

 
a) GiO= 1, GVCSM_U=GVCSM_L=50, GiC=1000. 

 
b) GiO= 100, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000. 

Figura 7 Respuesta del control con factores de ponderación. 
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En la figura 8, se compara los valores de THD para la corriente de salida y para el 

voltaje de red, para los cuatro casos de ponderación. Para el inciso a), en el que las 

ponderaciones son unitarias, se obtuvo el peor caso de THD en la corriente de 

salida. Por lo contrario, la mejor respuesta obtenida que presenta menor THD en la 

corriente de salida fue la del inciso c). En el inciso b) y c), se puede apreciar como 

mejora el THD de la corriente de salida con solo modificar el valor de la ponderación 

para el balance de los voltajes de capacitores, lo mismo para b) y d) pero con la 

ponderación de la corriente de salida. 

 

 
a) GIO=GIC=GVCSM_U=GVCSM_L=1.    b) GIO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GIC=1000. 

 
c) GIO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=50, GIC=1000.  d) GIO=100, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GIC=1000. 

Figura 8 THD de la corriente de salida y voltaje de red. 
 

   4. Conclusiones 
En este trabajo se detalla el control predictivo ponderado para el control de un 

MMC operando como inversor conectado a la red eléctrica.  

De los resultados de simulación, se pudo observar lo siguiente: 

• Se logra balancear satisfactoriamente los voltajes de los capacitores, 

mediante el ajuste correcto. 

• La corriente de salida sigue la referencia establecida y con una ponderación 

óptima, el THD de dicha corriente disminuye cuando hay un buen ajuste. 

• Se minimizó la corriente circulante, sin embargo, no es posible reducirse a 

cero.  

• Se verificó que, por medio de una correcta ponderación de variables a 

controlar, se puede lograr una mejor respuesta en el control. 
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• Se observó que una corriente circulante grande no afectará a la calidad de la 

corriente de salida, sin embargo, mientras más grande sea la corriente 

circulante los dispositivos de potencia sufrirán un estrés mayor, las 

fluctuaciones de los voltajes de los capacitores aumentarán al igual que las 

pérdidas totales del MMC. 

• Es importante mencionar que conforme aumente el número de submódulos 

a controlar en un MMC, el esfuerzo de procesamiento que implica un control 

MPC aumenta también. Por lo tanto, para convertidores multinivel modulares 

con gran número submódulos, debe seleccionarse adecuadamente la 

plataforma digital para soportar dicho esfuerzo. Sin embargo, actualmente 

existen investigaciones enfocadas a optimizar el procesamiento de esta 

técnica de control. 
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