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Abstract—The cost function selection is considered one of
the most relevant aspects for the implementation of Model
Predictive Control strategies. In this paper a study of the most
common cost functions used for the control of a two level voltage
source inverter is presented. The paper introduces severalcost
function alternatives that could be considered for different power
electronic converter applications to compare the implementation
and resulting converter waveforms. The results show that Model
Predictive Control is an alternative for the implementation of
different control objectives in power electronic converters.
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I. I NTRODUCCIÓN

La función de costo es fundamental para el desarrollo de
un control predictivo, por lo tanto el diseño dependerá delos
requerimientos de control en un convertidor de potencia. Una
de las principales caracterı́sticas del control predictivo es que
puede controlar múltiples objetivos, debido a que se puede
agregar condiciones y términos adicionales en la función
de costo.Últimamente, se han desarrollado varias funciones
de costo para distintos requerimientos en los convertidores
de potencia, tal como control de los vectores de voltaje en
coordenadasdq [1], control de flujo del estator [2], control de
la potencia reactiva [3], control de la corriente en coordenadas
dq [4], entre otros. En el siguiente paper se presentan distintas
formas de implementar la función de costo y distintos términos
usados para evaluar diferentes requerimientos u objetivosde
control. Además, se presentan los resultados simulados en
Matlab/Simulink aplicando varias funciones de costos en un
inversor fuente voltaje trifásico para diferentes requerimientos.

II. M ODELO MATEMÁTICO DEL INVERSORFUENTE DE

VOLTAJE

La topologı́a del bien conocido inversor fuente de voltaje
(VSI) está detallado en la Fig. 1. Una restricción para la
correcta operación de este convertidor es asegurar que losdos
switches de cada pierna deben operar en un modo complemen-
tario con el fin de evitar cortocircuitos de la fuente DC. Como
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Marco Rivera. Director del Laboratorio de Conversión de Energı́as y
Electrónica de Potencia, Universidad de Talca, Curicó, Chile.
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Fig. 1: Topologı́a del inversor fuente de voltaje.

Tabla I: Estados válidos del VSI

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6

1 1 1 0 0 0 1
2 1 1 1 0 0 0
3 0 1 1 1 0 0
4 0 0 1 1 1 0
5 0 0 0 1 1 1
6 1 0 0 0 1 1
7 1 0 1 0 1 0
8 0 1 0 1 0 1

Tabla II: Voltajes lı́nea-lı́nea y corrientes del VSI

Estado vab vbc vca idc

1 vdc 0 −vdc ia

2 0 vdc −vdc ia + ib

3 −vdc vdc 0 ib

4 −vdc 0 vdc ib + ic

5 0 −vdc vdc ic

6 vdc −vdc 0 ia + ic

7 0 0 0 0
8 0 0 0 0

resultado, solo 8 estados de conmutación posibles son permi-
tidos en este convertidor, con lo cual los voltajes de salida
lı́nea-lı́nea y corriente en el enlace DC son generados (Tabla
I y Tabla II). La corriente del enlace DCidc se determina
como una función de los semiconductores de conmutación del
inversor y las corrientes de salidai,

idc =
[

S1 S3 S5

]

i (1)

El voltaje de salida está sintetizado como una función de
los semiconductores de conmutación del inversor y el voltaje
del enlace DCvdc, como se muestra en la ecuación (2).978-0-7381-3333-1/21$31.00 ©2021 IEEE
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En las siguientes secciones se presentan distintas funciones
de costos para distintos objetivos en un control predictivo. El
funcionamiento del control predictivo consiste en determinar
en cada instante de muestreo el valor de cada función de costo
dependiendo de los estados de conmutación del convertidor
de potencia y escoger el estado de conmutación que produce
el mı́nimo valor de la función de costo para ser aplicado
en el instante siguiente. Además en las simulaciones sólose
considerak + 1, esto quiere decir se considera un horizonte
de predicción de 1. Sin embargo, a la hora de implementar
el control predictivo de manera experimental, al menos se
debe considerar un horizonte de predicción de 2 (k + 2) para
compensar el retardo.

III. C ONTROL PARA EL SEGUIMIENTO DE UNA

REFERENCIA

El objetivo de control consiste en que una variable con-
trolada sigue una señal de referencia determinada. Entre los
ejemplos comunes en los convertidores de potencia están el
control de corriente, voltaje y potencia. La forma de represen-
tar estos términos son por medio del error absoluto (ecuación
(3)), error al cuadrado (ecuación (4)) y la integral del error
(ecuación (5)).

g = |x∗ − xp| (3)

g = (x∗ − xp)2 (4)

g =

∣

∣

∣

∣

∣

∫ k+1

k

(x∗(t)− xp(t))dt

∣

∣

∣

∣

∣

(5)

El error absoluto y el error al cuadrado entregan los mismos
resultados considerando un sólo término en la función de
costo, sin embargo en una función con más términos, el error
al cuadrado tiene mejores resultados [5]. Algunos ejemplos
son el control de corriente en coordenadas ortogonalesαβ [6]
(ecuación (6)), control de flujo y torque [7] (ecuación (7)),
control de corriente con balance de voltaje de los condensa-
dores [8] (ecuación (8)), control de potencia [9] (ecuaci´on (9))
y seguimiento del máximo punto de potencia [10] (ecuación
(10)).

g = |i∗α − ipα|+ |i∗β − i
p
β| (6)

g = |T ∗

e − T pe |+ λψ ||ψ|
∗ − |ψ|p| (7)

g = |i∗ − ip|+ |vpc1 − v
p
c2| (8)

g = |P ∗ − P p|+ |Q∗ −Qp| (9)

g = λI |I
p
L − I∗L|+ λv|V

p
pv − V ∗| (10)

dondeipα es la corriente predictiva en la carga en coordenada
α, ipβ es la corriente predictiva en la carga en coordenada
β, i∗α es la corriente de referencia en coordenadaα, i∗β es
la corriente de referencia en coordenadaβ, T pe es el torque
electromagnético predictivo,λψ es el factor de peso asociado
al vector de flujo,|ψ|p es el vector de flujo predictivo,T ∗

e

es el torque electromagnético de referencia,|ψ|∗ es el vector
de flujo de referencia, ip es el vector de corriente en la carga
predictiva,vpc1 es el voltaje del condensadorc1 predictivo,vpc2
es el voltaje del condensadorc2 predictivo, i∗ es el vector
de corriente en la carga de referencia,P p es la potencia
activa predictiva,Qp es la potencia reactiva predictiva,P ∗

es la potencia activa de referencia,Q∗ es la potencia reactiva
de referencia,λI es el factor de peso de la corriente en el
inductor,IpL es la corriente predictiva en el inductor,λv es el
factor de peso del voltaje en el panel fotovoltaico,V ppv es el
voltaje predictivo en el panel fotovoltaico,I∗L es la corriente
de referencia en el inductor yV ∗ es el voltaje de referencia
del panel fotovoltaico.

IV. RESTRICCIONES DEDESEMPẼNO

Las restricciones de desempeño son importantes para re-
ducir el esfuerzo del control predictivo. En los convertidores
de potencia, el esfuerzo del control es relacionado a las
variaciones de corriente y voltaje, frecuencia de conmutación,
o pérdidas por conmutación [5]. Las restricciones de desem-
peños son términos que se agregan a la función de costo. En
un inversor fuente de voltaje, un esfuerzo de control puede
ser representado por los cambios de los vectores de voltaje
aplicados a una carga y es expresado como

g = |i∗α − ipα|+ |i∗β − i
p
β |+ λv||v(k − 1)− v(k)|| (11)

El término adicional en la ecuación (11) representa la
diferencia entre el vector de voltaje aplicado previamente
v(k − 1) y el vector de voltaje que se aplicav(k) [5]. Para
evaluar el desempeño del control, se realizó una simulación
en Matlab/Simulink usando un inversor fuente voltaje trif´asico
con cargaRL. Además se considera un rectificador de onda
completa alimentado por una fuente de voltaje AC quien se
encarga del control del voltaje en el enlace DC. Los parámetros
del sistema sonVrms = 220 V, R = 10 Ω, C = 1,9 mF ,
L = 10 mH y Ts = 10 µs. Como se puede apreciar en la
Figura 2 a mayor valor del factor de pesoλv se reduce la
cantidad de conmutaciones generadas envan pero aumenta
la distorsión de la corrienteia. El THD (distorsión armónica
total) de la corriente correspondiente a los tres valores deλv
(0.005, 0.002 y 0.0005) corresponde a 20.5 %, 8.25 % y 2 %
respectivamente.

V. M INIMIZACI ÓN DE LA FRECUENCIA DE

CONMUTACIÓN

La frecuencia de conmutación es una medida importante de
desempeño del control de un convertidor de potencia, por lo
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Fig. 2: Corrienteia y voltaje van para distintos valores deλv. λv = 0,005 (a) y (b),λv = 0,002 (c) y (d), λv = 0,0005 (e) y
(f).

tanto reducir el número de conmutaciones es otro requerimien-
to. Esto consiste en incluir un término en la función de costo
que cubre el número de conmutaciones, cuando se pasa a un
estado de conmutaciónS(k) desde un estado de conmutación
aplicado previamenteS(k − 1) [5].

Esto queda expresado como

g = (i∗α − ipα)
2 + (i∗β − i

p
β)

2 + λnn (12)

donden es el número de conmutaciones que se realizan para
pasar al estado de conmutaciónS(k). Para el caso de un VSI
trifásico,n queda expresado como

n = |Sa(k)−Sa(k−1)|+|Sb(k)−Sb(k−1)|+|Sc(k)−Sc(k−1)|
(13)

Como se puede ver en la Tabla III, al incrementar el factor
de pesoλn, aumenta el THD de la corrienteia. Por otro lado,
a modo de analizar la reducción del número de conmutaciones,

se realiza un conteo en el intervalo de tiempo de 0 a 0.005 s
de los cambios de estado de cada switch y luego se promedia
para cada valor deλn como se presenta en la Tabla III. Se
puede mencionar que a medida que aumenta el valor del factor
de pesoλn se reduce la cantidad de conmutaciones.

En la Figura 3 se pueden apreciar las formas de onda deia
y van para dos valores deλn, cuyo valor más grande produce
menores conmutaciones y mayor distorsión en la corrienteia.

Tabla III: Distorsión armónica total para cadaλn y el promedio
de cambios de estado de los switches.

λn THD de ia N° cambios estado switch(promedio)

1.8 24.20 % 5
1.2 17.38 % 6
0.4 6.69 % 18
0.09 2.08 % 57
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Fig. 3: Corrienteia y voltaje van para distintos valores deλn. λn = 1,2 (a) y (b),λn = 0,4 (c) y (d).

VI. RESTRICCIONESESTRICTAS

Otra de las ventajas del control predictivo es que se pueden
agregar distintas restricciones para limitar directamente ciertos
valores de corriente, voltaje o potencia.

Un ejemplo es la de evitar que algunas corrientes de pico en
la carga de un VSI trifásico supere cierto valor, producto de la
conmutación de los semiconductores de potencia. La funci´on
de costo queda expresada como

g = (i∗α − ipα)
2 + (i∗β − i

p
β)

2 + flim(ip) (14)

dondeflim(ip) es una función que condiciona los peaks de
corriente en la carga, y queda expresada como

flim(iαβ
p) =







∞ si −imax > ipα (o ipβ) > imax

0 en caso contrario

(15)

imax es la corriente máxima con un valor de 20 A. Se evaluó
un control predictivo con restricciones en un VSI trifásico con
un tiempo de muestreo de 100µs. En la Figura 4c se presenta
la corrienteia donde por efectos de la conmutación, la señal
tiene picos mayores de 20 A (Figura 4d ). En cambio al aplicar
las restricciones, limita esta corriente en la carga de manera
que no sobrepase los 20 A (Figuras 4a y 4b).

VII. R ESTRICCIÓN EN EL CONTENIDO ARMÓNICO

Otro de los requerimientos es regular o controlar el con-
tenido armónico que tienen ciertas variables, producto delos
efectos de la conmutación de los semiconductores de potencia.

En [5] se menciona que el contenido armónico es más distri-
buido al disminuir la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la
frecuencia de conmutación es variable en un control predictivo.
En algunas aplicaciones, tales espectros de frecuencia no son
deseables porque pueden producir oscilaciones y hacen que el
diseño de los filtros análogos sea complicado.

Por lo tanto, en un control predictivo se puede agregar un
filtro digital en la función de costo para contrarrestar esta
desventaja. La función de costo en [5] queda expresada como

g = |F (i∗α − ipα)|+ |F (i∗β − i
p
β)| (16)

dondeF es un filtro digital expresado como la función de
transferencia

F (z) =
z0 + b1z

−1 + ...+ bnz
−1

a0z0 + a1z−1 + ...+ anz−n
(17)

Para la evaluación, se diseñaron filtros digitales Butterworth
rechazo banda de cuarto orden, con frecuencias de 2 kHz y
4 kHz. Para seleccionar los valores de los parámetros deb y
a en una determinada banda de rechazo se usa el comando
‘butter’ tal como se presenta en el siguiente código:

1 f c = 2000;
2 f s = 1 / Ts ;
3 f c1 = 2100;
4 [ b , a ] = b u t t e r ( 2 , [ f c / ( f s / 2 ) f c1 / ( f s / 2 ) ] , ’

s t o p ’ ) ;

dondefc y fc1 son las frecuencias del rango de la banda
de rechazo,fs es la frecuencia de muestreo y ‘stop’ es el



5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

-25
-20
-15
-10

-5
0
5

10
15
20
25

C
o

rr
ie

n
te

 [
A

]
Corriente i

a
Medido
Referencia

0

(a)

41 42 43 44 45 46 47 48 49
Tiempo [ms]

10

12

14

16

18

20

22

C
o

rr
ie

n
te

 [
A

]

Corriente i
a

Medido
Referencia

(b)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25

C
o

rr
ie

n
te

 [
A

]

Corriente i
a

Medido
Referencia

0

(c)

41 42 43 44 45 46 47 48 49
Tiempo [ms]

10

12

14

16

18

20

22

C
o

rr
ie

n
te

 [
A

]

Corriente i
a

Medido
Referencia

(d)

Fig. 4: (a) Corrienteia con limitación, (b) zoom corrienteia con limitación, (c) corrienteia sin limitación y (d) zoom corriente
ia sin limitación.

comando que determina que es un filtro digital de rechazo
banda. Luego obtenida la función de transferencia en el plano
z, se realiza la transformación a diferencias finitas para ser
implementado en el control. Los resultados de simulación se
presentan en la Figura 5 para el caso de frecuencia de 2 kHz
y en la Figura 7 para el caso de 4 kHz.

Ambas formas de onda de la corriente se presentan en la
Figura 5a y 7a. En el espectro armónico de la Figura 5b, se
puede apreciar que se concentra cerca de la frecuencia de corte
del filtro diseñado, que en este caso es de 2 kHz y ocurre lo
mismo en el espectro la Figura 7b en los 4 kHz. Gracias al
filtro implementado es posible concentrar el espectro armónico
en una frecuencia deseada, evitando armónicos contenidosen
un rango de frecuencias [5]. La respuesta en frecuencia de los
filtros digitales diseñados de 2 kHz y 4 kHz, se presentan en
las Figuras 6 y 8 respectivamente.

VIII. C ONCLUSIONES

En este artı́culo se presentaron diferentes formas de imple-
mentar una función de costo. También se presentaron distintos
términos en la función de costo para controlar diferentesreque-
rimientos en un convertidor de potencia fuente de voltage. En-
tre los distintos requerimientos evaluados en un VSI trifásico,
se consideró el seguimiento a las corrientesαβ de referencia,
minimización del número de vectores de voltaje, minimización
del número de conmutaciones y pérdidas, limitación del valor
de la corriente en la carga y control en el contenido armónico.

Una de las ventajas del control predictivo es la simplicidad
de implementar múltiples objetivos con solo adicionar térmi-

nos en la función de costo, dependiendo de los requerimientos
del diseño. Sin embargo esto conlleva al aumento del tiempo
de ejecución del control predictivo, por lo tanto al momento
del diseño de la función de costo, se debe agregar los objetivos
más importantes que permiten mejorar el desempeño del
convertidor de potencia considerando la carga computacional.

Desde el punto de vista de la implementación experimental,
se debe considerar un horizonte de predicción de al menos
2 para compensar el retardo de medición y procesamiento,
como también se debe considerar los efectos de los errores en
los valores de los parámetros del sistema, inexactitud de los
sensores, ruido electromagnético, corrientes y capacitancias
parásitas, tiempo de ejecución del algoritmo de predicción,
velocidad de procesamiento del controlador, entre otros as-
pectos.

Por otro lado, se puede concluir que la forma de encarar
el equilibrio entre los distintos objetivos de control parauna
misma aplicación, que consiste en incluirlos todos en una
sumatoria, convierte el problema multiobjetivo en uno mono-
objetivo, y de esta forma permite un cálculo más rápido,
dependiendo directamente del factor de peso otorgado a las
distintas funciones y puede dar lugar a soluciones no óptimas
en un sentido multiobjetivo estricto.
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Fig. 5: (a) Corrienteia, (b) contenido armónico corrienteia.
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