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Abstract—Predictive control has emerged as an alternative
to conventional modulation and control of power converters.
This article presents a comparison between a classical predictive
control technique and a technique operating at a fixed switching
frequency, both with a range of sampling times. The results show
that predictive control with a fixed switching frequency gives
good results with a much longer sampling time compared to the
classical predictive control method.

Index Terms—Cost function, Model based predictive control,
Sampling time, Voltage source inverter.

I. INTRODUCCION

L inversor fuente voltaje (VSI) es un convertidor de

potencia que transforma la corriente directa (DC) en
corriente alterna (AC) por medio de un arreglo de semiconduc-
tores de potencia. Tiene miultiples aplicaciones tanto en media
y alta potencia, tal como en la transmisién de alto voltaje DC,
conexién de fuentes renovables a la red eléctrica, regulador
de velocidad en motores y en multiples procesos industriales
[11-3].

Algunas estrategias de control aplicadas a un VSI son
control PI clasico en coordenadas «/3, control PI clasicos
en coordenadas dg, controlador por histéresis en coordenadas
abe, control resonante en coordenadas abc, control en modo
deslizante combinado con control predictivo, entre otros [4]-
[7]. En [8] una version modificada de la técnica estandar
de modulaciéon por ancho de pulso con vectores espaciales
(SVPWM) es propuesta para reducir el voltaje de modo
comun de un accionamiento de motor alimentado por un VSI.
También en [3] la técnica SVPWM es modificada para el con-
trol sin sensores de un sistema compuesto por dos maquinas de
imanes permanentes y un VSI de cinco piernas, presentando
buena dindmica y desempefio en estado estacionario. En [9]
es presentado un control de las arménicas de voltaje adaptivo
para VSIs usados en generacién distribuida operando en modo
aislado o conectados a la red.

También el control predictivo ha constituido una solucién
atractiva en los convertidores de potencia debido al avance
de los microprocesadores, haciendo posible implementar es-
trategias mas complejas, mas inteligentes y con mayor costo
computacional [2], [10], [11].
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Sin embargo, la generacién de una frecuencia de con-
mutacién variable por medio del control predictivo, produce
que el espectro de frecuencia de la corriente AC sea dis-
tribuido, dificultando el disefio de filtros. Para mitigar este
problema, algunos autores han propuesto el control predictivo
a frecuencia fija [12]-[14]. Con el fin de analizar las ventajas
del control predictivo a frecuencia fija, en este articulo se
analiza el desempefio de la nueva propuesta ante variaciones
del tiempo de muestreo y se realiza una comparacién con el
control predictivo estdndar aplicado en un VSI trifésico.

1I. MODELO MATEMATICO DEL VSI
A. Modelo del Convertidor

La Fig. 1 presenta el inversor trifdsico, en donde se consid-
era que los dos switches de cada pierna operan complemen-
tariamente para evitar corto circuito en la fuente de voltaje
DC. Los estados de los switches se definen como:

1 si S; encendido y S4 apagado.
Sq = (1
0 si S apagado y S4 encendido.

S, encendido y Sy apagado.
Sy = 2)
i Sy apagado y S5 encendido.

Ss encendido y Sg apagado.
Se = 3
0 si S3 apagado y Sg encendido.

Solamente ocho diferentes estados de conmutacién son
posibles como se presenta en la Tabla I, en donde el vector
Vo y V7 generan un voltaje de salida cero.
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Fig. 1. Circuito de potencia del VSI.



TABLA 1
ESTADOS DE CONMUTACION Y VECTORES DE VOLTAJE.

Sa Sy Se Vector de voltaje

0 0 0 Vo=0

1 0 0 Vi = %Vdc

1 0 Vo = Ve + 53 Vae
0 10 Va=—IVae+i PV
0 1 1 Vi=—5Va

0 0 1 Vs=-1vu iy,
1 0 1 V6:%Vdc—j§Vdc

1 1 1 V7 =0

B. Modelo de la Carga

Las ecuaciones dindmicas de las corrientes en la carga son

dig :
UQN:LLﬁLRZa‘FUnN. (4)
dt
di
von = LE2 4 Riy + van. (5)
dt
dic .
UeN = LE + Ri. + vpnN. (6)

donde R y L es la resistencia de carga e inductancia respec-
tivamente. La forma vectorial de la ecuacién del voltaje es,

o dzc 2, . 2. 2, . 2.
V= LE (3(za +ai,+a zc)>+R (3(za +ai,+a zc))

2 2
+ g(ea + aey, + a’e.) + g(UnN +av,y +a%v,y).  (7)

Finalmente la ecuacién de la corriente de la carga puede ser
expresada por una ecuacién diferencial vectorial

di
v=Ri+ L—. 8
7 ®)
donde i es el vector de corriente en la carga y v es el vector
de voltaje generado por el inversor.

I1I. CONTROL PREDICTIVO ESTANDAR DE CORRIENTE EN
EL INVERSOR FUENTE VOLTAJE

El control predictivo de corriente que se presenta en la Fig. 2
es basado en los estados vélidos de conmutacidén que pueden
ser aplicados al inversor fuente de voltaje (Fig. 1) y de un
modelo matematico discreto que predice el comportamiento de
las variables en cada estado [15]. Para este caso, la variable
a regular es la corriente en la carga. La técnica de control
predictivo cldsico consiste en los siguientes pasos:

1) Determinar una funcion de costo.

2) Establecer el modelo del VSI con sus estados validos.

3) Establecer un modelo dindmico de la carga.

4) Discretizar el modelo para predecir el comportamiento de
la corriente de la carga del VSL

A. Funcion de Costo

Los objetivos de control son representadas en la funcién
de costo del esquema de control predictivo, que en este caso
consiste en minimizar el error entre la corriente de carga
predicha con respecto a valores de corrientes de referencia.
En otras palabras la funcién de costo evalia y compara el
impacto predicho de los diferentes estados en la corriente de
carga y selecciona el estado que minimiza el error entre esta
prediccién y la referencia. La funcién de costo es:

g=lig(k+1) =i (k+ 1)+ ik +1) —iz(k+1)]. 9

donde i, (k +1) y i3 (k+1) son la parte real e imaginaria del
vector de corriente ¢ (k+1). La prediccién es obtenida usando
el modelo de carga. i, (k + 1) y i(k + 1) son la parte real e
imaginaria del vector de corriente de referencia ¢*(k + 1).

B. Modelo Discreto

Con el fin de predecir el valor futuro de la corriente en
la carga, es necesario discretizar el modelo de la ecuacién
diferencial vectorial en la ecuacién (8). Usando una aproxi-
macién de Euler, la derivada de la corriente de la carga queda
expresada como

di i(k+ 1) —i(k)
dt T,
Sustituyendo en la ecuacién (8) se tiene la siguiente ex-

presién que permite predecir el futuro valor de la corriente de
carga en k + 1, para cada uno de los ocho estados validos.

(10)

RT;

T
D o . s
1(k+1)(1 7

i(k) + =2v(k).
)i+

(11

IV. CONTROL PREDICTIVO CON FRECUENCIA FIJA

El control predictivo operando a frecuencia fija considera
un concepto similar al esquema presentado anteriormente, pero
ademas se agrega un patrén de secuencia de conmutacién (Fig.
3). Para definir esta secuencia de conmutacion se establecen
seis sectores conformados por dos vectores cercanos. Por
ejemplo, el sector II estd dado por el vector vo y v3, que
corresponde al voltaje generado por el estado de conmutacién
3 y el estado de conmutacién 2, respectivamente, tal como se
presenta en la Fig. 4.

La técnica de control predictivo operando a frecuencia fija,
evalia la prediccion de dos vectores activos que pertenecen a
un sector en cada tiempo de muestreo y calcula separadamente
su funcién de costo. Un ejemplo, para el sector II, la primera
prediccién y funcién de costo g es calculada por el vector
vy y la segunda prediccidon y funcién de costo gs es calculada
por el vector vs. Esto se repite en cada tiempo de muestreo
para cada uno de los seis sectores identificados anteriormente.
Considerando el ejemplo, posteriormente a la evaluacién de
las funciones de costo, se definen los ciclos de trabajo como:

do = K/go.
dg :K/gg.

12
d3z = K/gs. (12)

do+da+ds=1.
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Fig. 4. Representacion de los vectores de voltaje para el VSI en coordenadas

af.

donde dj es el ciclo de trabajo del vector vy y es calculado
s6lo una vez. Resolviendo la expresién (12), y considerado
el tiempo de muestreo T, los ciclos de trabajo quedan dados
por:

do = Tsg9293/ (9092 + 9293 + 9og3)-
dy = Tsg0g3/(gog2 + 9293 + goga)-
ds = Ts9092/ (9092 + 9293 + 9093)-

Por lo tanto, la nueva funcién de costo es expresada como

13)

g(kJrl) :d2g2+d393. (14)

Después de obtener los ciclos de trabajo y la seleccion de los
dos vectores 6ptimos, se aplica una secuencia de conmutacion
como se presenta en la Fig. 5, con el objetivo de aplicar los
dos vectores activos (6ptimos) y los vectores ceros.

A. Resultados

El algoritmo del control predictivo estdndar y el método
operando a frecuencia fija son implementados en MAT-

LAB/Simulink considerando un VSI con una carga RL. Los
pardmetros del sistema son Vs = 220 V, R = 10 ,
C =19 mF y L =10 mH. El objetivo de los resultados
de simulacién es comparar la corriente i, y el voltaje vg,
ante distintos tiempos de muestreo en las dos técnicas de
control predictivo mencionadas anteriormente. Los tiempos de
muestreo implementados son 100 us, 300 us, 500 ps y 700
1s.

En la Fig. 6 se presenta la corriente ¢,, su respectiva
referencia ¢ y el voltaje v,, para un tiempo de muestreo de
T =100 ps. Se puede apreciar en la Fig. 6, que ambas técnicas
presentan un buen desempeiio, siguiendo de buena forma la
corriente de carga a su referencia pero en el caso de la técnica
estdndar, existe un mayor ripple y por ende un mayor error,
asi como también una secuencia de conmutacién variable en
la sefal de voltaje, lo que demuestra la operacién a frecuencia
de conmutacién variable. Para el caso de la técnica de control
predictivo operando a frecuencia fija, la sefial de corriente no
presenta mayor ripple y existe una buena distribucién de la
conmutacion en el voltaje de salida.

En la Fig. 7 se presentan las formas de onda para un tiempo
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de muestreo 75 = 300us. En ambas técnicas la corriente
de carga i, no es totalmente sinusoidal y en el caso de la
técnica de control predictivo estdndar, se observa una baja
frecuencia de conmutacién, mayor ripple y por ende, también
un mayor error en estado estacionario. Por el contrario, en la
técnica operando a frecuencia fija, el ripple es mucho menor,
existiendo un relativamente buen seguimiento a la corriente
de referencia, pero también observandose un error en estado
estacionario. En el caso de las sefiales de voltaje v,,, ambas
técnicas mantienen una forma sinusoidal PWM, pero existe
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Control predictivo estdndar (7a y 7b) y control predictivo operando a frecuencia fija (7c y 7d).

una menor frecuencia de conmutacién en el control predictivo
estandar.

La Fig. 8 presenta las formas de onda con 75 = 500us en
donde el ripple de la corriente ¢, aumenta para la técnica de
control predictivo estandar, pero también porque la frecuencia
de conmutacién es baja, produciendo un mayor error en estado
estacionario. Esta baja frecuencia de conmutacién también es
evidente en el voltaje de salida v,,, a pesar de que es posible
distinguir una forma sinusoidal PWM.

Para la implementaciéon de la técnica de control predic-
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Fig. 9. Control predictivo estdndar (7a y 7b) y control predictivo a frecuencia fija (7c y 7d).

tivo a frecuencia fija, si bien la corriente no es totalmente
sinusoidal, ésta presenta menor riple y menor error en estado
estacionario, aunque la frecuencia de conmutacién es mayor
en comparacién al caso estdndar. Tal como es de esperar, el
voltaje de salida v,, presenta una mejor forma sinusoidal
PWM con también una mayor y constante frecuencia de
conmutacion.

Finalmente en la Fig. 9 se presenta las formas de onda con
T, = 700us, en donde se aprecia que la técnica de control
predictivo estandar no es capaz de hacer el control de la

corriente de manera correcta. Para el caso de la estrategia de
control predictivo operando a frecuencia fija, se evidencia que
es posible controlar la corriente i,, aunque con un mayor error
en estado estacionario y sutilmente un mayor ripple.

V. DISCUSION

A modo de analizar el THD de la corriente 7,, en la Tabla
Il se presenta la distorsion armonica total en funcién del
tipo de control predictivo y tiempo de muestreo. Se puede
apreciar que al aplicar un control predictivo a frecuencia fija,



TABLA II
COMPARACION DE DESEMPENO ENTRE EL CONTROL PREDICTIVO
ESTANDAR Y EL CONTROL PREDICTIVO A FRECUENCIA FIJA.

Control Predictivo T (us) THD(%)(iq) THD(%)(van) es(A)
100 8.07 14091 0.75
Estandar 300 22.18 144.42 2.1
500 43.89 166.15 3.67
700 289.25 285.60 5291
100 1.99 151.03 0.3
Frecuencia Fija 300 5.72 154.57 0.9
500 9.10 157.87 1.5
700 11.63 167.26 2.3
TABLA III

FRECUENCIA DE CONMUTACION EN EL CONTROL PREDICTIVO PARA
DIFERENTES VALORES DE T

Control Predictivo T (us)  Frecuencia de conmutacion (promedio)
100 2.66 kHz
Estandar 300 1.33 kHz
500 666 Hz
700 -
100 10 kHz
Frecuencia Fija 300 3.33 kHz
500 2 kHz
700 1.42 kHz

el THD de la corriente 7, es mucho menor que en un control
predictivo estandar. Al mismo tiempo, el THD de la corriente
va aumentando en ambos casos a medida que se incrementa
el valor del tiempo de muestreo T’.

Lo mismo ocurre para el el error RMS en estado esta-
cionario eg, en donde se observa que el desempeno de la
técnica de control predictivo a frecuencia fija es mejor pero al
mismo tiempo este error incrementa a medida que el tiempo
de muestreo es mayor.

Finalmente, la Tabla III detalla los valores de frecuencia
de conmutacién promedio para el control predictivo estandar
y la frecuencia de conmutacién para el control predictivo
operando a frecuencia fija. Tal como se comentd anterior-
mente, es evidente que para un mismo tiempo de muestreo,
el control predictivo estdndar presenta una menor frecuencia
de conmutacién en comparaciéon a la técnica de control a
frecuencia fija.

Respecto a las limitaciones de estas técnicas en un con-
vertidor real, es importante considerar que aspectos tales el
retardo asociado a los procesadores digitales de sefiales, asi
como el tiempo de encendido y apagado de los dispositivos
semiconductores deben ser considerados. Pero tal como se ha
demostrado a lo largo de este articulo y tal como es posible
revisar en la literatura, la técnica de control predictivo es
muy simple e intuitiva de implementar, siendo posible utilizar
procesadores digitales de sefales comerciales los cuales son
répidos y con gran capacidad de codmputo, por lo que las
consideraciones mencionadas anteriormente son totalmente
abordables con la tecnologia actualmente existente.

Los  resultados de  simulaciéon  obtenidos  de
MATLAB/Simulink demostraron que el control predictivo a
frecuencia fija tiene menor ripple al aumentar la frecuencia
de conmutacién (bajo tiempo de muestreo) y es capaz de
operar en un rango mdas amplio de tiempos de muestreo en
comparaciéon al control predictivo estindar. Sin embargo,

la desventaja del control predictivo a frecuencia fija es
que al aumentar el tiempo de muestreo, aumenta el error
estacionario.

Respecto a las variaciones de pardmetros y perturbaciones
observadas en un sistema real, asi como también una com-
paracién de las técnicas presentadas aqui con respecto a lo
propuesto por otros autores, éstas no han sido realizadas y
son consideradas como un trabajo futuro.

CONCLUSION

El articulo present? el estudio de una técnica de control pre-
dictivo estandar y una técnica de control predictivo operando
a frecuencia fija para el control de la corriente de carga en un
VSI. El estudio consideré diferentes tiempos de muestreo asi
como también el andlisis de la distorsién armoénica total de la
corriente.

Con los resultados obtenidos ha sido posible concluir que
ambas técnicas controlan de manera efectiva la corriente de
carga, pero se destaca que la estrategia de control predictivo
operando a frecuencia fija puede controlar la corriente en un
mayor rango de tiempos de muestreo, pero al costo de una
mayor frecuencia de conmutacion.
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