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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 nost 51 | s | S5 |

common cost functions used for the control of a two level voitge ia I R

source inverter is presented. The paper introduces severatost a — o
function alternatives that could be considered for different power . | —— b AN

electronic converter applications to compare the implemetation
and resulting converter waveforms. The results show that Mdel
Predictive Control is an alternative for the implementation of Su | Se |
different control objectives in power electronic convertes.
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|, INTRODUCCION Fig. 1: Topologia del inversor fuente de voltaje.

La funcion de costo es fundamental para el desarrollo de
un control predictivo, por lo tanto el disefio dependerdode
requerimientos de control en un convertidor de potencia Un Estado
de las principales caracteristicas del control predictis que
puede controlar multiples objetivos, debido a que se puede
agregar condiciones y términos adicionales en la funcion
de costo.Ultimamente, se han desarrollado varias funciones
de costo para distintos requerimientos en los convertgore
de potencia, tal como control de los vectores de voltaje en
coordenadadq [1], control de flujo del estator [2], control de
la potencia reactiva [3], control de la corriente en cooedizs Tabla II: \Voltajes linea-linea y corrientes del VSI
dq [4], entre otros. En el siguiente paper se presentan distint

Tabla |: Estados validos del VSI
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control. Ademas, se presentan los resultados simulados en 3 —Vge  Uge 0 ip
Matlab/Simulink aplicando varias funciones de costos en un g —gdc 0 Vde bt e
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inversor fuente voltaje trifasico para diferentes requiamtos. 6 vae =g O iadie
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[I. MODELOMATEMATICO DEL INVERSORFUENTE DE 8 0 0 0 0

VOLTAJE

La topologia del bien conocido inversor fuente de voltaje ., . .
(VSI) esta detallado en la Fig. 1. Una restriccion para rgsultado, solo 8 estados de conmutacion posibles soni-perm

correcta operacion de este convertidor es asegurar qmmsudos en este convertidor, con lo cual los voltajes de salida

switches de cada pierna deben operar en un modo Complerﬂma'“nea y corriente en el enlace DC son generadodgTab

tario con el fin de evitar cortocircuitos de la fuente DC. Comloy Tabla 1l). La corriente del enlace Dg;. se determina

como una funcion de los semiconductores de conmutacibn de
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Ss dondei? es la corriente predictiva en la carga en coordenada

- . - . Q, zg es la corriente predictiva en la carga en coordenada
En las siguientes secciones se presentan distintas fum:log i* es la corriente de referencia en coordenada® es
! B

de costos para distintos objetivos en un control predictilo o .
P J P . la corriente de referencia en coordenatlal? es el torque

funcionamiento del control predictivo consiste en deteani L - )
. » electromagneético predictivo,, es el factor de peso asociado

en cada instante de muestreo el valor de cada funcion de ca : . A

vector de flujo,|¢)|P es el vector de flujo predictivdl

dependiendo de los estados de conmutacion del convertidor L .
es el torque electromagnético de referenpia; es el vector

de potencia y escoger el estado de conmutacién que prod S8 i o i
. o . € flujo de referencia?ies el vector de corriente en la carga
el minimo valor de la funcibn de costo para ser aplicadQ

ST . L
en el instante siguiente. Ademas en las simulacionessmf)loperIcwa’vc1 es el voltaje del condensadar predictivo, v,

. . ; . ontes el voltaje del condensade? predictivo, I es el vector
considerak + 1, esto quiere decir se considera un horizon ; .
o . . e corriente en la carga de referenck es la potencia
de prediccion de 1. Sin embargo, a la hora de implementar.. - ; . N
L . activa predictiva,Q? es la potencia reactiva predictiv®,
el control predictivo de manera experimental, al menos $€

! . o €s la potencia activa de referendig; es la potencia reactiva
debe considerar un horizonte de prediccion dé 2 @) para P ; P .
de referencia)\; es el factor de peso de la corriente en el
compensar el retardo.

inductor,Iﬁ es la corriente predictiva en el inductos, es el

[1l. CONTROL PARA EL SEGUIMIENTO DE UNA factor de peso del voltaje en el panel fotovoltaitf, es el
REFERENCIA voltaje predictivo en el panel fotovoltaicd; es la corriente

e referencia en el inductor ¥* es el voltaje de referencia

El objetivo de control consiste en que una variable co .
el panel fotovoltaico.

trolada sigue una sefial de referencia determinada. Ewvdgre
ejemplos comunes en los convertidores de potencia estan el IV. RESTRICCIONES DEDESEMPENO

control de corriente, voltaje y potencia. La forma de repnes e o .

tar estos términos son por medio del error absoluto (ebnaci Las restricciones de desempefio son importantes para re-

(3)), error al cuadrado (ecuacion (4)) y la integral deberrduc'r el es_fuerzo del control predictivo. En los gonvertek)
(ecuacion (5)) de potencia, el esfuerzo del control es relacionado a las

variaciones de corriente y voltaje, frecuencia de connidrtac
g=|o* — a?| 3) o pérdidas por (_:onmutaci(')n [5]. Las restricciqnes de mese
pefios son términos que se agregan a la funcion de costo. En
un inversor fuente de voltaje, un esfuerzo de control puede
g = (z* —xP)? (4) ser representado por los cambios de los vectores de voltaje
aplicados a una carga y es expresado como
6 9=l Bl = A=) = vk @D
El término adicional en la ecuacion (11) representa la
El error absoluto y el error al cuadrado entregan los mism@#erencia entre el vector de voltaje aplicado previamente
resultados considerando un sblo término en la funcion & — 1) y el vector de voltaje que se apliedk) [5]. Para
costo, sin embargo en una funcibn con mas términos, et erevaluar el desempefio del control, se realizd una simaraci
al cuadrado tiene mejores resultados [5]. Algunos ejempleg Matlab/Simulink usando un inversor fuente voltajeai€o
son el control de corriente en coordenadas ortogonreadef§] con cargaRL. Ademas se considera un rectificador de onda
(ecuacion (6)), control de flujo y torque [7] (ecuacion)(7) completa alimentado por una fuente de voltaje AC quien se
control de corriente con balance de voltaje de los condensacarga del control del voltaje en el enlace DC. Los panarset
dores [8] (ecuacion (8)), control de potencia [9] (ecuag@)) del sistema soiV,.,,s = 220 V, R = 10 Q, C = 1,9 mF,
y seguimiento del maximo punto de potencia [10] (ecuacidn= 10 mH y Ts = 10 us. Como se puede apreciar en la
(10)). Figura 2 a mayor valor del factor de pesg se reduce la
cantidad de conmutaciones generadasvgn pero aumenta
g =it —iP| + |¢;§ — ¢g| (6) la distorsion de la corrientg,. EI THD (distorsion armonica
total) de la corriente correspondiente a los tres valores, de
(0.005, 0.002 y 0.0005) corresponde a 20.5%, 8.25% y 2%
9 =T =T+ Ap[l¥]" = [¥] (7)  respectivamente.

k+1
g= ‘ /k (a7 (1) — 2P (£))dt

G ap » . V. MINIMIZACI ON DE LA FRECUENCIA DE
9= " =11+ Jvc — v (8) CONMUTACION

La frecuencia de conmutacion es una medida importante de
g=|P*—PP|+|Q" — Q" (9) desempefio del control de un convertidor de potencia, por lo
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Fig. 2: Corrientei, y voltaje v,,, para distintos valores dg,. A\, = 0,005 (a) y (b), A, = 0,002 (¢) y (d), A, = 0,0005 (e) y
(®).

tanto reducir el nUmero de conmutaciones es otro requemimise realiza un conteo en el intervalo de tiempo de 0 a 0.005 s
to. Esto consiste en incluir un término en la funcion det@osde los cambios de estado de cada switch y luego se promedia
gue cubre el nUmero de conmutaciones, cuando se pasa pana cada valor dg&,, como se presenta en la Tabla Ill. Se

estado de conmutacit(k) desde un estado de conmutaciopuede mencionar que a medida que aumenta el valor del factor

aplicado previament8(k — 1) [5]. de peso\,, se reduce la cantidad de conmutaciones.
Esto queda expresado como En la Figura 3 se pueden apreciar las formas de ondg de
Y van, para dos valores di,, cuyo valor mas grande produce
g= (% —iP)? + (i5 — ig)2 + A (12) menores conmutaciones y mayor distorsion en la corrignte

donden es el nimero de conmutaciones que se realizan pg:\l_rabI \II: Di . o | | di
pasar al estado de conmutaci(k). Para el caso de un vs| |aPla lll: Distorsion armonica total para casiay el promedio
trifasico, n queda expresado como de cambios de estado de los switches.

An | THD de i, | N° cambios estado switch(promedio)

n = |Sa(k)—Sa(k—1)|+|Ss(k)—Sp(k—1)|+]S.(k)—Sc(k—1)|

1.8 | 24.20% 5
(13) 12 | 17.38% 6

Como se puede ver en la Tabla I, al incrementar el factor 0.4 6.69 % 18
de pesa\,,, aumenta el THD de la corrientg. Por otro lado, 009 | 2.08% 57

a modo de analizar la reduccion del nUmero de conmutagjone
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Fig. 3: Corrientei, y voltaje v,,, para distintos valores dg&,. A\, = 1,2 (@) y (b), A\, = 0,4 (¢) y (d).

VI. RESTRICCIONESESTRICTAS En [5] se menciona que el contenido armbnico es mas distri-
Otra de las ventajas del control predictivo es que se puet#jéﬂdo al _dlsdmlnwr la frecuencia d_ebrruestreo. Por 'IO t_a(rfo, '
agregar distintas restricciones para limitar directamergrtos €CU€NCcia de conmutacion es variable en un control pitedic
valores de corriente, voltaje o potencia. En algunas aplicaciones, tales espectrps qle frecuenciamo s
Un ejemplo es la de evitar que algunas corrientes de pico%??%abfs lporglue pue(J,Ei\n producir OSC'I?C'O;eS y haceri que e
la carga de un VSl trifasico supere cierto valor, produetded |seno| e los filtros ana ogols see(lj_cqmp Icado. g
conmutacion de los semiconductores de potencia. Ladanci’, PO' |0 tanto, en un control predictivo se puede agregar un
de costo queda expresada como filtro digital en la funcibn de costo para contrarrestaraest
desventaja. La funcion de costo en [5] queda expresada como

g =(i5, —iB)* + (if — i)? + frim (") (14) . .
o g =|F(i5 = )| +|F (5 — i) (16)
donde f;;,, (i?) es una funcion que condiciona los peaks de ] o .
corriente en la carga, y queda expresada como donde F' es un filtro digital expresado como la funcién de
transferencia
oo Si —i >iP (oif) > 204biz27 v+ b 2!
max « B mazxr 1 n
. F(z) = 17
Jrim(iap?) = (15) (2 o a1z + . Fapzm (17)
0 en caso contrario

Para la evaluacion, se disefiaron filtros digitales Buwtieth
imaz €S la corriente maxima con un valor de 20 A. Se evaluéchazo banda de cuarto orden, con frecuencias de 2 kHz y
un control predictivo con restricciones en un VS| trifas@on 4 kHz. Para seleccionar los valores de los parametrdsyde
un tiempo de muestreo de 1@8. En la Figura 4c se presentas en una determinada banda de rechazo se usa el comando
la corrientei, donde por efectos de la conmutacion, la sefiddutter’ tal como se presenta en el siguiente codigo:
tiene picos mayores de 20 A (Figura 4d ). En cambio al aplicar
las restricciones, limita esta corriente en la carga de raane

. fc = 2000;
gue no sobrepase los 20 A (Figuras 4a y 4b). ) fs = 1/Ts.
, ; 3 fcl = 2100;

VIlI. RESTRICCION EN EL CONTENIDO ARMONICO 4 [b,a] = butter(2,[fc/(fs/2) fcl/(fs/2)],’
stop’);

Otro de los requerimientos es regular o controlar el con-

tenido armoénico que tienen ciertas variables, producttosle donde fc y fcl son las frecuencias del rango de la banda
efectos de la conmutacion de los semiconductores de patende rechazo,fs es la frecuencia de muestreo y ‘stop’ es el
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Fig. 4: (a) Corriente, con limitacion, (b) zoom corrientg, con limitacion, (c) corrienté, sin limitacion y (d) zoom corriente
1, Sin limitacion.

comando que determina que es un filtro digital de rechamos en la funcién de costo, dependiendo de los requeriosent
banda. Luego obtenida la funcion de transferencia en abpladel disefio. Sin embargo esto conlleva al aumento del tiempo
z, se realiza la transformacion a diferencias finitas para sle ejecucion del control predictivo, por lo tanto al moneent
implementado en el control. Los resultados de simulacén del disefio de la funcion de costo, se debe agregar loswaiget
presentan en la Figura 5 para el caso de frecuencia de 2 kihfzs importantes que permiten mejorar el desempefio del
y en la Figura 7 para el caso de 4 kHz. convertidor de potencia considerando la carga computakion
Ambas formas de onda de la corriente se presentan en I®esde el punto de vista de la implementacion experimental,
Figura 5a y 7a. En el espectro armonico de la Figura 5b, s debe considerar un horizonte de prediccion de al menos
puede apreciar que se concentra cerca de la frecuenciatde @rpara compensar el retardo de medicion y procesamiento,
del filtro disefiado, que en este caso es de 2 kHz y ocurreclsmo también se debe considerar los efectos de los ernares e
mismo en el espectro la Figura 7b en los 4 kHz. Gracias lak valores de los parametros del sistema, inexactitucsle |
filtro implementado es posible concentrar el espectro armed sensores, ruido electromagnético, corrientes y capeiis
en una frecuencia deseada, evitando armonicos conteamidoparasitas, tiempo de ejecucion del algoritmo de predicci
un rango de frecuencias [5]. La respuesta en frecuenciasdevelocidad de procesamiento del controlador, entre otres as
filtros digitales disefiados de 2 kHz y 4 kHz, se presentan pectos.
las Figuras 6 y 8 respectivamente. Por otro lado, se puede concluir que la forma de encarar
el equilibrio entre los distintos objetivos de control parse

misma aplicacion, que consiste en incluirlos todos en una
En este articulo se presentaron diferentes formas de im@amatoria, convierte el problema multiobjetivo en uno mono

mentar una funcion de costo. También se presentarontisti objetivo, y de esta forma permite un calculo mas rapido,
términos en la funcion de costo para controlar difereregee- dependiendo directamente del factor de peso otorgado a las
rimientos en un convertidor de potencia fuente de voltage. Histintas funciones y puede dar lugar a soluciones no @stim
tre los distintos requerimientos evaluados en un VSIdig@ en un sentido multiobjetivo estricto.

se consider6 el seguimiento a las corrient@sde referencia,

minimizacion del numero de vectores de voltaje, minirciaa AGRADECIMIENTOS

del nUmero de conmutaciones y pérdidas, limitacion dédrv ~ Los autores agradecen el apoyo economico del Proyecto de
de la corriente en la carga y control en el contenido arntOnidnvestigacion FONDECYT Regular 1191028, MEC 80190074,
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VIIl. CONCLUSIONES
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