Effect of model parameter errors in model
predictive control applications
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Abstract—When implementing predictive control strategies for
power electronic converters a good model of the system is
needed because this model determines the quality of the resulting
controller. In this paper a study of the model parameter error
effects in predictive control applications is presented. The results
show that by considering a short sampling time, there can be
a significant impact if there are variations in the resistance and
inductance values.
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I. INTRODUCCION

N los tdltimos afios se ha demostrado que el control pre-

dictivo es una alternativa viable para el control adecuado
de convertidores de potencia [1]. Esto se ha debido funda-
mentalmente a la simplicidad de la estrategia y la facilidad de
poder incluir diferentes objetivos de control dentro de una sola
funcién de costo, lo que ha permitido realizar implementa-
ciones de esta técnica en diferentes tipos de convertidores
tales como convertidores matriciales, convertidores multinivel,
inversores, entre otras topologias para diferentes aplicaciones
[1]-[5].

Pero es importante destacar que el modelo dindmico de un
convertidor de potencia es muy importante para el uso de las
técnicas de control predictivo. Esto ya que la ecuacion de
prediccion es obtenida directamente de las ecuaciones difer-
enciales que representan el comportamiento del convertidor
y la carga [6]. Por lo tanto, el valor de los parametros tales
como resistencia e inductancia, tienen una incertidumbre o
error de precision entre el valor real con el valor estimado
en el modelo del convertidor, los que deben ser considerados
a la hora de realizar una implementaciéon de esta técnica
de control. Un ejemplo es el valor de la inductancia que
varia con respecto a la frecuencia de conmutacién en una
implementacion experimental o el valor de una resistencia que
varia con la temperatura.
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Todo esto puede producir errores en el punto de resonancia
o deteriorar la calidad de potencia de las corrientes en la red.

Por eso, la estrategia de control debe ser robusta ante
incertidumbres o variaciones de los valores de los pardmetros
para obtener un comportamiento adecuado de las variables
controladas del convertidor de potencia [7].

Algunos trabajos relacionados al andlisis de la incertidum-
bre de los valores de pardmetros son: la evaluacién de la sen-
sibilidad para aplicaciones de sistemas fotovoltaicos [8], eval-
uacion del desempeiio del controlador [7], andlisis de sensi-
bilidad paramétrica en una maquina de induccién [9] y en una
maquina sincrona de imanes permanentes [10], [11], andlisis
de sensibilidad por variacién del valor de inductancia [12],
entre otros. En [13] se propone un método de identificacion
de pardmetros adaptivo basado en la optimizacién de descenso
de gradiente para un sistema de convertidor conectado a la
red. En [14] se propone un observador generalizado con una
técnica de control predictivo en corriente para un sistema de
accionamiento basado en una maquina de imanes permanentes.
La propuesta emplea un observador de estado extendido para
estimar las perturbaciones, corrientes y aplica el modelo de
sistema aumentado para el disefio del controlador. Una técnica
dual de control predictivo basada en la correccién de error
adaptivo es propuesta en [15] para inversores fuente de voltaje
de cuatro piernas en aplicaciones de microredes, permitiendo
mejor desempefio en estado estacionario y con una rdpida
respuesta antes transientes.

En este trabajo se presentan evaluaciones del efecto de
la variabilidad de los valores de los pardmetros para un
control predictivo basado en modelo. Luego se presentan los
resultados obtenidos de MATLAB/Simulink para un control
predictivo de corriente en un inversor fuente voltaje ante varios
valores del parametro de inductancia y resistencia en el modelo
de discretizado, cambios de referencia de la corriente en la
carga y ante varios tiempos de muestreo considerando como
medidas de desempefio el error cuadritico medio (RMS) y la
distorsiéon armoénica total (THD) de la corriente en la carga.

II. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO EN UN
INVERSOR FUENTE VOLTAJE

Este tipo de control consiste en una estrategia que usa
el modelo matemético del sistema en tiempo discreto para
predecir el comportamiento de las variables que se desean
regular. El inversor fuente voltaje (VSI) con carga RL se
presenta en la Fig. 1 y la estrategia de control predictiva se
presenta en la Fig. 2. La ecuacién discreta usada para predecir
el comportamiento de la corriente en la carga en un inversor
fuente voltaje se expresa como
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Fig. 1. Circuito de potencia del inversor fuente de voltaje.
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Fig. 2. Esquema de la estrategia de control predictiva.

. RT\ . T
i(k+1)= (1 - L) i(k) + Zv(k). (1)

La funciéon de costo g en coordenadas af3 es expresada
como

g = lig, = ia| + lip — i5l. 2

donde iy, y i3 son las componentes del vector de corriente de
referencias i*, y en donde £ e ig son las componentes del
vector de corriente en la carga predictiva i(k + 1).

La prediccion de la corriente indicada en la ecuacion (1) se

reescribe de la siguiente forma:

i(k+1) = Kii(k) + K,v(k). 3)

donde K; = (1 - RT/L)y K, =T/L. R es el valor de la
resistencia, L es el valor de la inductancia y T es el tiempo
de muestreo. Con la ecuacién (3) es posible verificar que una
variacion en el valor de la resistencia solo afecta al factor K;;
en cambio, una variacion en la inductancia afecta a ambos
factores K; y K, [7].

III. ANALISIS DE LA VARIACION DE PARAMETROS EN EL
CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS

Una simulacién de un control predictivo basado en modelos
en un inversor fuente voltaje con carga RL es realizado. El
valor nominal de la resistencia es 10 €2, el valor nominal de
la inductancia es 10 mH, el tiempo de muestreo 7" de 70 pus
y la corriente de referencia de la carga es de 10 A.

Se realizan cuatro variaciones del valor de la inductancia,
cuya medida de evaluacién del efecto serd el error cuadraitico
medio y el THD de la corriente en la carga.

En primer lugar, se evalda el efecto de la corriente en la
carga con respecto a la variacién del valor del pardmetro de
la inductancia.

Los valores del pardmetro de la inductancia en el modelo
predictivo son 5, 10, 15 y 25 mH, manteniendo el valor

de la resistencia de 10 . En la Fig. 3 se visualiza la
corriente en la carga para distintos valores de la inductancia.
Aqui se aprecia que el valor de inductancia que se aleja del
valor nominal tiene mayor THD y mayor error RMS. Esto
también estd resumido en la Tabla I. Es importante destacar
que a pesar de estas variaciones, el efecto en el ripple de la
corriente es insignificante. La Fig. 4 representa el error entre
la corriente de referencia y la corriente en la carga de la fase
a (i, — 1,) para distintos valores de inductancia, donde los
valores mas alejados del valor nominal presentan un mayor
error. En la Fig. 5 se presenta el voltaje v,,, que presenta una
conmutacién del voltaje mds distribuido con un menor valor
de inductancia, sin embargo a mayor valor de inductancia
la conmutacién del voltaje es disperso. Es evidente que el
controlador elige el mejor vector de voltaje a ser aplicado para
mantener el seguimiento de la corriente de referencia a pesar
de las diferencias entre el pardmetro nominal establecido al
controlador y el pardmetro real de la inductancia.

La siguiente evaluacion consiste en el efecto de la variacién
del parametro de la resistencia en el modelo predictivo man-
teniendo constante el valor de la inductancia. Los valores de
resistencia evaluados son de 5, 10, 15 y 25 2. El valor nominal
de la resistencia es de 10 2.

La Fig. 6 presenta la forma de onda de la corriente en la
carga para distintos valores del pardmetro de la resistencia. Se
puede apreciar que a un mayor valor de resistencia, el THD
de corriente disminuye, pero el error RMS aumenta como es
el caso de la Fig. 6¢c. En la Tabla II se presenta los distintos
valores de las medidas de evaluacién para distintos valores de
resistencia. Al aumentar el valor de la resistencia, el THD va
disminuyendo. En cambio, el error RMS aumenta cuando el
valor de la resistencia estd alejado del valor nominal. En la
Fig. 7 se presenta el error entre la corriente de referencia i y
la corriente en la carga ¢, para distintos valores de resistencia,
donde los valores mds alejados del valor nominal presentan
un mayor error. En la Fig. 8 se presenta el voltaje v,, que no
presenta mayor efecto ante variaciones del valor del pardmetro
resistencia.

También se evalda la respuesta dindmica del control predic-
tivo ante variaciones del valor de los pardmetros de resistencia
e inductancia, realiza un cambio escalén de 10 a 15 A en la
corriente en la carga.

TABLA 1
ERROR RMS Y THD DE ¢4 PARA DISTINTOS VALORES DE L.

L (mH) Error RMS THD i,

5 0.764 6.93 %

10 0.531 5.83 %

15 0.589 6.08 %

25 0.748 7.52 %
TABLA II

ERROR RMS Y THD DE %, PARA DISTINTOS VALORES DE R.

R (©2) Error RMS THD i,
5 0.617 6.24 %
10 0.531 5.83 %
15 0.564 5.57 %
25 0.965 4.98 %
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Fig. 4. Error (i}, — i,) para distintos valores del pardmetro inductancia L.

En las Figuras 9 y 10 se presenta la respuesta dindmica de
la corriente en la carga. Se observa una rdpida respuesta ante
cambios de referencia sin mayores cambios ante variaciones
del parametro inductancia y resistencia. Cabe destacar que s6lo
se produce un cambio en el valor del pardametro resistencia de
25 (Q, ya que la corriente no sigue adecuadamente la referencia,
debido a que el error RMS es de 0.965.

Finalmente se evalia el desempefo ante dos tiempos de
muestreo diferentes. Los tiempos de muestreo a evaluar son
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de 200 ps 'y 10 ps. Las Tablas III y IV presentan los valores de
THD y error RMS para los mismos valores de los pardmetros
de inductancia y resistencia usados anteriormente.

Se destaca en primer lugar, que el THD y el error RMS
aumenta considerablemente en comparacién a un tiempo de
muestreo de 70 us.

Ademds cabe destacar que si el valor de la inductancia se
aleja del valor nominal, el THD de la corriente aumenta y
también el error RMS aumenta en comparacién a los valores
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ERROR RMS Y THD DE %, PARA DISTINTOS VALORES DE L CON TIEMPO

TABLA III

DE MUESTREO 200 us.

L (mH) Error RMS THD i,
5 2.225 20.62 %

10 1.507 16.22 %

15 1.278 13.99 %
25 1.664 1591 %
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TABLA 1V

VALOR DEL ERROR RMS Y THD DE %, PARA DISTINTOS VALORES DE R

CON TIEMPO DE MUESTREO 200 ps.

R () Error RMS  THD iq
5 1.664 1591 %
10 1.507 16.22 %
15 1.541 13.95 %
25 3.239 11.14 %
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Fig. 8. Voltaje vy para distintos valores del parametro resistencia R.

nominales de las medidas de evaluacion (situacion similar al
caso del tiempo de muestreo de 70 us). E1 THD de la corriente
y el error RMS ante variaciones de resistencia e inductancia no
tienen mayor variabilidad para un tiempo de muestreo de 10
(s, en comparacion a los otros tiempos de muestreo evaluados.
Los valores de las medidas de evaluacién son presentados en
la Tabla V y en la Tabla VI. Ademads, cabe mencionar que no
hay una mayor variabilidad de los resultados de medicién ante
variaciones de los pardmetros de resistencia e inductancia.

VALOR DEL ERROR RMS Y
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(b) R =15 K.

TABLA V
THD DE 4, PARA DISTINTOS VALORES DE L

CON TIEMPO DE MUESTREO 10 us.

L (mH) Error RMS  THD i,
5 0.102 0.98 %
10 0.076 0.87 %
15 0.079 0.86 %
25 0.099 1.05 %
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Fig. 9. Corriente 7, ante un cambio de referencia para distintos valores del pardmetro inductancia L.
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CONCLUSIONES

En este paper se presenté un andlisis de sensibilidad ante
variaciones o errores de los pardmetros de un modelo de un
convertidor para un control predictivo. Los pardmetros que
se evaluaron fueron el valor de la resistencia y el valor de
la inductancia usando como medidas de evaluacién el error
RMS y el THD de la corriente en la carga. Los resultados de
simulacién aplicando una estrategia de control predictiva de

corriente fueron obtenidos a través de MATLAB/Simulink.

Estos demostraron que para valores de inductancia alejados
del valor nominal, el THD y el error RMS aumentan. En
cambio, al aumentar la resistencia disminuye el THD de
la corriente, pero aumenta considerablemente el error RMS.
Ademads, se demostr6 que la incertidumbre o variabilidad
de los pardmetros influyen mds en la corriente de carga
al aumentar el tiempo de muestreo, influyendo con mayor



TABLA VI
VALOR DEL ERROR RMS Y THD DE i, PARA DISTINTOS VALORES DE R
CON TIEMPO DE MUESTREO 10 us.

R(Q) Error RMS THD i,
5 0.086 0.88 %
10 0.076 0.87 %
15 0.084 0.87 %
25 0.127 0.84 %

impacto al THD de la corriente y al error RMS. Ademas, se
concluye que la inductancia es més sensible en comparacién
con la resistencia en funcion del THD de la corriente 7.

Sin embargo, no tiene un efecto significante en la respuesta
dindmica, manteniendo la rdpida respuesta que destaca el
control predictivo basado en modelos.
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