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Abstract—Model-based predictive control (MPC) is an attrac-
tive solution for controlling power converters. In this article
the most recent investigations related to predictive control are
addressed and the solutions proposed by the researchers are
shown, illustrating also the effectiveness and flexibility of this
control technique. In addition, the classification of the most
important types of predictive control is introduced and each
of them is explained, including some application examples.
Predictive control has several advantages that make it suitable
for the control of power converters and drives.

Keywords—Power converters, model predictive control, power
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I. INTRODUCCION

Los convertidores de potencia y sus técnicas de control, han
permanecido durante los dltimos afios en constante desarrollo.
Su aplicabilidad en casi cualquier esfera del desarrollo social
como la energia, las comunicaciones, la medicina, la mineria o
el transporte, impulsan el desarrollo de nuevas investigaciones
relacionadas al tema. En particular, las técnicas de control de
convertidores han sido un tema de investigacién muy activo en
el campo de la electrénica de potencia, que cubre innumerables
topologias para aplicaciones de baja, media y alta potencia
[11-[5].

Las estrategias de control en convertidores de potencia se
pueden clasificar en dos grupos fundamentales: las estrategias
lineales y las estrategias no lineales. Dentro de las estrategias
lineales destacan los controladores proporcionales (P), propor-
cionales integrales (PI) y proporcionales integrales derivati-
vos (PID), ademds de los controladores lineales cuadraticos
(LQ/LQR). Su caracteristica fundamental es que se basan
en una, o varias etapas de modulacién. Por otra parte, las
estrategias no lineales se caracterizan por la no linealidad de
ciertas variables, cuya magnitud es necesario conocer. Algunos
de los ejemplos mds importantes son: el control basados
en comparadores de histéresis, las técnicas de inteligencia
artificial (IA) y el control predictivo. Las técnicas de control
mds utilizadas en convertidores de potencia se presentan en la
Fig. 1.

En los dltimos afios, el desarrollo de microprocesadores mas
potentes y el aumento de su capacidad de procesamiento han
permitido la evolucién de estrategias de control muy eficientes,
entre las que se destaca el control predictivo basado en modelo.

El control predictivo basado en modelos (MPC por sus
siglas en inglés) es uno de estos métodos, cuyo objetivo
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Figura 1. Formas de control para convertidores de potencia.

fundamental es el uso de modelos matemadticos para predecir
el comportamiento futuro del sistema y seleccionar acciones
de control apropiadas. La inclusiéon de varios objetivos de
control, restricciones y no linealidades en una sola funcién de
costo es la ventaja fundamental de esta popular estrategia de
control aplicada en convertidores de potencia. De esta manera
es posible controlar algunas variables tipicas en convertidores
como corriente, voltaje, potencias, torque, o flujo, a través
de una funcién de optimizacién. Esto se logra mediante la
introduccioén de los objetivos de control en la funcién de costo.

De manera general, el control predictivo es una técnica de
control muy flexible que permite considerar tanto sistemas
lineales como no lineales. La ley de control responde a un
criterio de optimizacién y en la misma se pueden incluir
mas de una variable para predecir el estado deseado del
sistema. Sin embargo, esta no es una tarea sencilla, ya que
se requiere un modelo dindmico del sistema suficientemente
preciso, un algoritmo de optimizacion, el cual tiene un alto
costo computacional. Cada término adicional tiene un factor
de peso especifico, que se utiliza para manejar la importancia
relativa de ese término en relacién con el resto de los objetivos.
Estos pardmetros deben ser disefiados correctamente con el
fin de lograr el rendimiento deseado. Lamentablemente, no
existen métodos analiticos, numéricos, o teorias de control,
para ajustar estos pardmetros, y en la actualidad se determinan
en base a procedimientos heuristicos [6].

En [7] se muestra el desarrollo de las estrategias de control
predictivo en convertidores de potencia. Sin embargo, la varia-
bilidad de posibilidades de control, la aplicacién técnicas de
optimizacién mds eficientes y el incremento de las necesidades
de generacidn, obligan a los investigadores encontrar nuevas
estrategias de control predictivo para aumentar la eficiencia de
los sistemas electrénicos de potencia.

En esta investigacién se resumen algunos de los retos
y tendencias actuales del control predictivo y posibles al-
ternativas de solucién. La principal contribucién es mostrar
una visién ampliada de las principales estrategias de control
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Figura 2. Diagrama en bloques de control predictivo para una carga trifdsica
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predictivo, algunas de las investigaciones mds recientes, asi
como la propuesta de ventajas y desventajas de cada una de
las estrategias. Ademads, esta investigacion sirve de base a los
investigadores que inician sus contribuciones en el tema de
control predictivo.

II. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS:
ESTRATEGIA DE CONTROL

La estrategia de control predictivo basado en modelos
(MPC) se ha utilizado con éxito durante varios afios en algunas
ramas de la industria. Sin embargo, MPC se ha convertido en
una estrategia emergente de control para maquinas eléctricas
y convertidores de potencia. En general, hay tres componentes
clave en el control predictivo basado en modelo: 1) el modelo
de prediccién, 2) la funcién de costo, 3) los algoritmos de
optimizacién [8].

En un convertidor de potencia controlado por MPC sélo se
podran generar un ndmero finito de estados de conmutacién
y los modelos del sistema se utilizan para predecir el com-
portamiento de las variables, en cada estado de conmutacién
[8]. Para la seleccion del estado de conmutacién apropiado
que se aplicard, se debe definir un criterio de seleccion. Este
criterio de seleccidn se expresa como una funcién de costo que
serd evaluada para los valores de las variables controladas.
La prediccion del valor futuro de estas variables se calcula
para cada posible estado de conmutacién. De esta manera, se
selecciona el estado de conmutacién que minimiza la funcién
de costo [9]. En la Fig. 2 se muestra el modelo clésico de
la estrategia de control predictivo aplicada a convertidores de
potencia.

Una funcién de costo puede ser compleja dependiendo
de qué variables u objetivos de control se consideran. Sin
embargo, estas variables dependen solo de la aplicacién en
la que estas intervienen. En [9] se recogen algunas funciones
de costo que se encuentran en la literatura para aplicaciones
de electrénica de potencia. Entre ellos, destacan las funciones
que consideran la corriente, el voltaje, el torque o la potencia.
Otros objetivos, como la minimizacién del rizado de tension,

la velocidad y potencia, pueden lograrse incluyendo variables
especificas en la funcién de costo.

La funcién de costo puede tener cualquier forma, pero en
general, se puede escribir como:
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donde Z, = Ty — Z¢~ es un vector en el que cada componente
representa la diferencia entre los valores estimados Z;, y la
referencia, ic;'f)e, para cualquier variable x; en el instante £.
Por su parte, u, es un vector de entradas de control u; en
el instante -y, y N, y N, son los horizontes de prediccién y
control, respectivamente [9].

Cuando @ y R son diagonales, entonces la ecuacién anterior
se puede expresar como [9]:
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donde A; y A; son los factores de ponderacién asociados a la
variable x; y la accién de control u;, respectivamente.

Como se puede apreciar, la complejidad de una correcta
seleccion de la funcién de costo aumenta, con el aumento de
los objetivos de control, lo que implica que la disminucién
de error de la prediccién sea un elemento muy importante a
considerar. Algunos investigadores han demostrado que este
error puede ser calculado como la ecuacién (2), cuando los
objetivos de control consideran una variable objetivo [9]. En
cambio, si presenta dos, o mas términos los mejores resultados
los ofrece la funcién de costo cuadrada como se muestra en la
ecuacioén (3) [9]. El error cuadrado presenta mejor seguimiento
de la referencia cuando se agregan términos adicionales a la
funcién de costo. La funcién de costo considera la trayectoria
de las variables entre los intervalos de tiempo t; y t(k + 1)
conduciendo a la minimizacién del error medio, lo que implica
un seguimiento mas preciso. Ademds, la seleccién de la
funcién de costo correcta es mds dificil cuando se incluyen
varios objetivos de control en el problema de optimizacion.

g=|z* —aP| (2)
g=(z* —aP)? 3)

Una de las principales ventajas de MPC, es que la fun-
cién de costo admite cualquier término necesario que pueda
representar una prediccién para otra variable del sistema, asi
como las restricciones del mismo. Dado que estos términos
pueden ser de una naturaleza fisica diferente (tensién, potencia
reactiva, pérdidas de conmutacidn, torque, flujo, entre otros)
sus unidades y magnitudes también puede ser diferentes. La
solucién a este problema ha sido abordada de diferentes mane-
ras, aunque algunas de ellas coinciden en incluir coeficientes
de peso, o factores de ponderaciéon A, para cada término de la
funcién de costo como se muestra en la ecuacién (4).

g=Aellz" =2+ Ay lly" =l .+ A lz" =27 )

Segtn el criterio de algunos investigadores [5], [8], [9],



las alternativas de control predictivo mas utilizadas en con-
vertidores de potencia son: MPC de estado continuo y MPC
de estado finito. Dentro de esta ultima se encuentran otras
formas de control: MPC modulado, y MPC multi-objetivo. A
continuacién se describen los dltimos avances en cada una de
estas clasificaciones.

III. PRINCIPALES ESTRATEGIAS DE CONTROL MPC
A. MPC de estado continuo (CCS-MPC)

La estrategia de control CCS-MPC asume una naturaleza
continua del convertidor, es decir, no se toman en cuenta los
estados de conmutacién de los semiconductores dentro del
algoritmo de control. Por lo tanto, se genera una sefial de
control continua. De esta manera, para generar los estados
de conmutacién se utiliza un modulador (PWM o SVPWM)
[10], lo que produce una salida con una frecuencia fija. La
caracteristica continua de este tipo de modulacién es lo que
le otorga el nombre a esta estrategia de control.

Uno de los retos mas importantes que afecta el desempefio
de cualquier modelo MPC es el incremento del contenido
armoénico [2]. CCS-MPC presenta algunas ventajas en com-
paraciéon a otras formas de control, debido a la utilizacién
de un modulador de frecuencia fija, lo que implica una
respuesta dindmica mds rdpida y menor contenido armonico.
Ademas, se pueden utilizar horizontes de prediccién mayores,
sin la necesidad de incrementar significativamente el costo
computacional.

En cambio, la utilizacion de un modelo lineal limita la
aplicacién del mismo a determinados puntos de operacion.
Por este motivo, si se requiere una modelaciéon no lineal,
se deberdn crear modelos lineales para distintos puntos de
operacién. Lo anterior implica que la complejidad a la hora
de formular el modelo sea alta y se necesite un modulador.
Para resolver estos inconvenientes se desarrollan estrategias de
control como MPC de estado finito.

B. MPC de estado finito (FCS-MPC)

La necesidad de encontrar una solucién a la complejidad
del modelo y la utilizacién de moduladores, son los principales
inconvenientes de CCS-MPC. Para resolver estos inconvenien-
tes FCS-MPC toma en cuenta la naturaleza discreta de los
convertidores para formular un algoritmo menos complejo,
que no requiere modulacién. De esta manera, el estado que
minimice la funcién de costo sera seleccionado [11]. Al tener
un ndmero finito de posibles estados y acciones de control,
este enfoque se denomina MPC de estado finito (FCS-MPC,
por su nombre en inglés Finite Control Set MPC).

El modelo FCS-MPC es una de las alternativas mas atracti-
vas en la actualidad debido a su rdpida respuesta dindmica,
la facil inclusiéon de no linealidades y restricciones dentro
del modelo de prediccién, su simpleza y la ausencia de
moduladores o lazos de corriente dentro de la estrategia de
control. En cambio, su desarrollo estuvo limitado por la alta
capacidad computacional que requiere este modelo. Incluso
para pequefios sistemas eléctricos, se necesita una elevada
frecuencia de computacién del algoritmo de control predictivo
para disminuir el contenido arménico (THD). La evolucién de

Inversor

*
Ude
Minimizacioén Modelo
de la funcién

predictivo

de costo

Figura 3. Esquema de control FCS-MPC.

dispositivos programables como FPGA, con procesadores mas
potentes, ha permitido solucionar algunos de estos inconve-
nientes.

En la Fig. 3 se muestra el esquema de control de este
algoritmo. Las aplicaciones de esta técnica de control son
diversas y varian desde inversores de dos niveles trifasicos
[12], [13], inversores de tres niveles (NPC) [14], convertidores
matriciales [15], entre otros. En cada una de las topologias
anteriores se tiene una cantidad limitada de estados para
aplicar MPC.

C. MPC modulado (M?PC)

Debido a la necesidad de mitigar las insuficiencias de FCS-
MPC, referidas al incremento computacional y el incremento
del rizado en las variables de control del algoritmo [16],
algunas investigaciones proponen modificar los estados de
conmutacion de FCS-MPC, para mejorar la secuencia de
control [17]. Por otro lado, la utilizacién de modulacién de
espacios vectoriales (SVM), reduce el rizado de las variables
de control y permite incrementar el horizonte de predicciones
[18].

De esta manera, se propone en la literatura MPC modulado
(M?PC) y cuyo objetivo es incluir un esquema de modulacién
dentro de la funcién de costo del algoritmo MPC [19]. Cada
estado de conmutaciéon se calcula a partir de SVM, lo que
implica reducir los arménicos a la salida del convertidor
producto de la etapa de modulacién previa. Ademds, los
estados de salida son calculados a una frecuencia fija.

En la Fig. 4 se describe el esquema de control de esta
arquitectura. El bloque MPC modulado (M?P(C) define una
secuencia de dos vectores de tension S1y S2 y dos valores,
G1 y G2, proporcionales a sus tiempos de aplicaciéon. Una
segunda etapa calcula los tiempos de aplicacién finales utili-
zando la informacién del bloque M?2PC.

D. MPC multi-objetivo (MO-MPC)

El principal problema de las estrategias de control descritas
anteriormente es el ajuste de los pardmetros del controlador
(seleccion adecuada de los pesos dentro de la funcién de costo)
[6]. Una solucidn interesante resulta encontrar mecanismos
que no incluyan el ajuste de estos pardmetros. Tal es el
caso de la formulacién multi-objetivo, cuyo rol fundamental
es minimizar la funcién de costos evitando el ajuste de los
factores de pesos.



El concepto de optimizacién multi-objetivo aplicado a con-
vertidores de potencia es un concepto relativamente nuevo. En
[20], se propone una estrategia en cascada de controladores
con légica difusa FCS-MPC. En un primer paso se propone
la estrategia para reducir la frecuencia de conmutacién y un
controlador difuso para escoger los factores de peso de manera
dindmica. Por otra parte, en [21], se presenta una estrategia de
control para los generadores de inducciéon doblemente alimen-
tados (DFIGs) basados en el esquema de control predictivo del
modelo multi-objetivo (MO-MPC). El comportamiento futuro
del DFIG se predice utilizando el modelo del sistema y los
posibles estados de conmutacién del convertidor. Finalmente,
en [22], se utiliza un modelo de control predictivo de estados
finitos (FS-MPC) basado en ldgica difusa, para mejorar la
estabilidad y los cambios durante el estado estacionario del
convertidor. Esta propuesta tiene dentro de sus objetivos evitar
los problemas relacionados con los ajustes de peso sin afectar
el rendimiento de la estrategia de control.

Un elemento importante de esta estrategia de control es que
se basa en los mismos principios de funcionamiento de FCS-
MPC. Ello implica que las desventajas con respecto al hori-
zonte de prediccién encontradas en FCS-MPC, se encuentran
presentes en MO-MPC. Incluso, el algoritmo de optimizacién
afiade complejidad computacional, por lo que esta estrategia
requerird mayores recursos computacionales. Da ahi que algu-
nos autores consideren practicamente imposible implementarla
en inversores multiniveles [6]. En la Tabla I se muestran
algunos de los elementos mas importantes de las estrategias
de control abordadas.

IV. DISCUSION

Las estrategias de control MPC son una de las alterna-
tivas de control mds utilizadas en electrénica de potencia
y maquinas eléctricas en los dltimos afios. Sin embargo,
todavia es necesario profundizar en algunos temas como la
eleccion de los factores de peso, las estrategias inteligentes de
control, ampliar el horizonte de prediccién, o el rendimiento
computacional del controlador. Por ejemplo, para garantizar la
estabilidad de un inversor de voltaje (VSI), es necesario ajustar
los factores de peso considerando incluso posibles cambios en
la carga.

Se pudo comprobar en la literatura que dentro de las estra-
tegias MO-MPC destacan los algoritmos de légica difusa, por
los bajos requisitos computacionales que utiliza y los buenos

Inversor

<

U

)
—>

11

L]

Usk

a
’Ud+c l :&

* | “
Uy i
k+2 MPC k+2
Modelo de
modulado .
referencia

Figura 4. Esquema de control M?2PC

Vdc

Calcula el

tiempo de

conmutacion

resultados sobre todo en la seleccién de los factores de peso.
No obstante, algoritmos de optimizacién como FCS-MPC
simplificado, FCS-MPC multipasos, o FSC-MPC jerarquico
también son alternativas recientes de control, que reducen el
costo computacional y son descritas en [9].

La funcién de costo otorga flexibilidad al sistema de control
y permite optimizar pardmetros como la potencia, la frecuencia
de conmutacion, el torque o el control de un motor. Su mayor
inconveniente es que requiere un modelo matematico apropia-
do y conocido previamente. Varios investigadores coinciden en
que existen tres elementos importantes a considerar cuando se
aplica MPC y son: i) disminucién del costo computacional y
con ello el horizonte futuro de prediccion [23] , ii) el ajuste de
los factores de peso [24] y iii) el incremento de la eficiencia
del convertidor [2].

Alternativas para mejorar el rendimiento y la calidad del
sistema en estado estacionario se ha propuesto utilizar una
técnica de control con un esquema de modulacién (M?2PC).
Sin embargo, en la funcién de costo también se requiere de un
factor de ponderacién, por lo que se mantiene la complejidad.
Por otro lado, el desempefio de MPC frente a un horizonte de
prediccion amplio en estado estacionario, favorece la eficiencia
de la estrategia de control. Su limitacién fundamental sigue
siendo ajustar el tamafio del horizonte de prediccion, lo que
incrementa el costo computacional.

A pesar del incremento de la capacidad computacional de
los dispositivos en la actualidad, en algunos casos no es posible
realizar un control predictivo adecuado, debido a la falta de
procesamiento. Un ejemplo de esto resultan los convertidores
multi-fase y multi-nivel, donde en cada tiempo de muestreo
tienen que evaluar el modelo de prediccién para una gran
cantidad de estados de conmutacion.

Por dltimo, se ha evidenciado la factibilidad, e interés de la
comunidad en las estrategias de control predictivo aplicado a
convertidores de potencia. No obstante, atin quedan elementos
por abordar en investigaciones futuras.

V. TRABAJOS FUTUROS

El control predictivo en convertidores de potencia es una
potencial rama de investigacién en la actualidad. Elementos
como la reduccién del error de seguimiento de las referencias,
el desempefio del convertidor en estado estacionario, o la
optimizacién de las variables consideradas, son algunos de
los elementos que se deben considerar como areas incipientes
de investigacion. A continuacién se relacionan los temas
potenciales para la investigacion futura:

« Para mejorar la respuesta en estado estacionario, es posi-
ble definir un horizonte de prediccién extendido, combi-
nado con una reduccion de la frecuencia de conmutacion,
pueden ser utilizados para disminuir el THD [25].

e Se necesitan nuevos aportes referidos a la estabilidad y
seleccion Optima del factor de peso. No existe, hasta
el momento, ninguna forma establecida de demostrar la
estabilidad del control predictivo y seleccionar de manera
Optima, los factores de ponderacién [9].

e Varios algoritmos MPC se centran en la aplicacién de
métodos de frecuencia fija para mejorar el contenido



Tabla I

COMPARACION DE LOS DISTINTOS ENFOQUES DE CONTROL EN CONVERTIDORES DE POTENCIA, BASADA EN [6].

Estrategia de control

Ventajas

Desventajas

Control lineal

Se conoce el ancho de banda.

Fécil de extender a otras topologias.
Frecuencia de conmutacion fija.

Muy utilizado en aplicaciones comerciales.

Se requiere un modulador (PWM, SVPWM).
Falta de estabilidad con sistemas no lineales.
Cambios en las restricciones del modelo no
pueden incluirse.

Se requiere una transformacién de coordenadas.

Control basado
en histéresis

No es necesario un modulador.

Buen desempefo dindmico del sistema.
Control no lineal robusto.

Su disefio es relativamente simple.

Es utilizado en aplicaciones comerciales.

La frecuencia de muestreo debe ser alta.
Presenta problemas de resonancia.

Complejidad para extenderlo a otras topologias.
Frecuencia de conmutacion variable.

MPC de estado
continuo
(CCS-MPC)

Frecuencia de conmutacion fija.

El comportamiento dindmico del sistema

se logra predecir de manera correcta.

Varios objetivos en una sola ley de control.
Extiende el horizonte de prediccién sin aumentar
el tiempo de procesamiento.

El contenido armoénico se reduce debido a

la etapa de modulacién.

La seleccion errénea de los elementos del
controlador puede empeorar.

Se requiere un modulador (PWM, o SVPWM).
Adaptarse a los cambios en la dindmica del
sistema no es una tarea sencilla.

Dificultad al incluir restricciones en la ley de
control.

MPC de estado
finito
(FCS-MPC)

Baja complejidad sin necesidad de modulador.
Miiltiples objetivos a la vez con una

sola ley de control.

Las restricciones del sistema se incluyen en la
ley de control.

Estrategias de control muy utilizada en converti-
dores de potencia y aplicaciones industriales.

Se puede ajustar la frecuencia de conmutacion.
Rizado importante a la salida del convertidor.
El rizado se disminuye aplicando estrategias
computacionales mas complejas.

Extender el horizonte de prediccién aumenta
de forma considerable el tiempo de célculo.
La seleccion de los pardmetros del controlador
deben ajustarse de manera correcta

para permitir el rendimiento del sistema.

MPC Modulado
(M2PC)

Las ventajas de MPC se mantienen en esta
estrategia.

Posee un buen perfil de arménicos dada la
etapa de modulacion.

Las aplicaciones practicas requieren mayor
esfuerzo e investigacion.

Al aumentar el horizonte de prediccion,

el tiempo computacional aumentard conside-
rablemente.

MPC multiobjetivo
(MO-MPC)

No se requiere un modulador, ni ajustar los
parametros del controlador.

La funcién objetivo, maneja las restricciones
de manera sencilla.

La respuesta dindmica es muy rapida.

Se requiere un alto costo computacional
Frecuencia de conmutacion variable

armonico de las sefiales controladas [26], [27]. Esto

conduce a nuevas posibilidades en las estrategias de
control, manteniendo la ventaja de no usar un modulador,
pero aplicando el estado de conmutacién 6ptimo durante
un periodo especifico.

« Existen insuficiencias en la validacién de los algoritmos
de control propuestos en aplicaciones especificas, que ge-
neralmente requieren un alto rendimiento computacional,
como la generacién de energia o vehiculos eléctricos.

VI. CONCLUSIONES

El control predictivo basado en modelo (MPC) es una
solucién muy atractiva para controlar las aplicaciones en
electrénicas de potencia. Se abord6 el principio de funciona-
miento de MPC, concluyendo que la implementacién de MPC
depende de tres elementos clave, i) el modelo de prediccion, ii)
la funcién de costo y iii) el algoritmo de optimizacién. Varios
aspectos relacionados con estos temas han sido investigados en
la literatura. Los mds relevantes son la seleccion de la funcién

de costos, el disefio del factor de peso, la reduccioén del costo
computacional y la extension de los horizontes de prediccidn.
El método de control FCS-MPC es uno de los mas utilizados



por su simplicidad y el control de diferentes magnitudes sin
requerir técnicas de modulacién adicionales o bucles internos
de control en cascada. No obstante, la estrategia de control
predictivo mds adecuada dependerd de la aplicacién y de los
requisitos del sistema.
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