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Abstract—Reactive power is often an issue of concern for the
operation of alternating current (AC) electrical power systems.
This work aims to apply a model-based predictive control
(MPC) to an indirect matrix converter (IMC) to improve the
power factor at the input of a converter whilst still having
full control of the output current or voltage. Simulation results
from a Matlab/Simulink model are presented. The objective is
to compare the control performance of the IMC without input
reactive power control and with reactive power minimization.

Keywords—Current control, matrix converter, power converter,
predictive control, reactive power, voltage control.

I. INTRODUCCION

N la familia de convertidores AC/AC es posible distinguir

dos grupos principales, los convertidores con almace-
namiento de energia y aquellos que no lo tienen. En el primer
grupo se encuentran las topologias de fuente de corriente
y tension, con las cuales es posible obtener una conversion
de AC/AC, pero considerando un elemento almacenador de
energia. Estas estructuras han sido ampliamente estudiadas y
son los convertidores utilizados en la industria actual [1]. En el
grupo de circuitos de AC/AC sin un elemento almacenador de
energia, se han reportado diferentes topologias en la literatura,
que se clasifican en tres grupos principales: el cicloconvertidor
en una amplia variedad de potencia, el convertidor matricial
directo (DMC) [2] y el convertidor matricial indirecto (IMC),
ambos en rango de baja potencia [3].

El convertidor matricial indirecto (IMC) tiene interesantes
propiedades, entre ellas, una corriente de forma sinusoidales
tanto en la entrada como en la salida del IMC, la potencia
puede fluir en ambas direcciones y el factor de potencia en la
entrada del convertidor es ajustable, también, presenta menor
dimensién y mayor vida ttil que su contraparte el convertidor
matricial directo [4]. Ademads, teniendo en cuenta el control
aplicado, el IMC tiene la posibilidad de operar bajo un control
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de corriente de conmutacién cero en el enlace de corriente
continua (DC-link), que es menos complicado de implementar
y menos complejo que los controladores que se usan en
el convertidor matricial directo, permitiendo de esta forma
que el convertidor pueda conmutar de forma segura, sin la
necesidad de implementar esquemas de conmutacién seguras
muy complejas [5].

Gracias a los avances tecnoldgicos, se utilizan microproce-
sadores rdpidos y potentes para el control y la modulacién
de los convertidores de potencia. Este es el caso del con-
trol predictivo basado en modelo (MPC) [6], que se basa
en el modelo dindmico del sistema para poder anticipar
el comportamiento futuro de las variables de control en
un horizonte de tiempo predefinido y selecciona la accién
Optima teniendo en cuenta la minimizacién de una funcién de
costo [7]. Esta estructura se caracteriza porque sus conceptos
son muy intuitivos y féciles de entender, se puede aplicar a
una amplia variedad de sistemas, puede involucrar multiples
sistemas, compensacién de tiempo muerto y restricciones no
lineales, lo que resulta en un controlador facil de implementar,
posibilidad de modificaciones y extensiones para aplicaciones
especificas, entre otras [8], [9], [10].

En este trabajo se consideran las ventajas del control pre-
dictivo y el convertidor matricial indirecto, para controlar de
manera sencilla e intuitiva las sefales de salida del convertidor
al tiempo que garantiza un factor de potencia unitario en la
entrada del sistema. El enfoque predictivo se basa en el hecho
de que solo un nimero fijo de conmutaciones factibles puede
ser generado por un convertidor de potencia estdtico y el
modelo dindmico pueden usarse para determinar los valores
que tendran las sefiales a ser controladas para cada estado
de conmutacién. Para validar las estrategias MPC aplicado al
IMC, las simulaciones se llevan a cabo utilizando el software
Matlab/Simulink.

I1. PRINCIPIOS BASIcOS DEL IMC

La configuracién de la topologia del convertidor IMC in-
cluye dos etapas que son el rectificador y el inversor [11],
asi como se observa en la Fig. 1. Esta topologia presenta una
llamativa ventaja en el caso que se emplee un esquema con
la que conmuten los interruptores con corriente cero en el
DC-link, lo que proporciona una reduccién de la pérdidas de
conmutacion y logra que el convertidor opere de forma segura.
El modelo matemético del rectificador estd definido por las
expresiones (1) y (2).
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Fig. 1. Topologia del convertidor matricial indirecto.
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rectificador y la corriente de entrada de esta etapa,
respectivamente. Para los estados de conmutacion, es
relevante describir tanto las entradas como salidas de ambas
etapas. Para la etapa del inversor, la dindmica estd definido
por las expresiones (3) y (4):

ige = [Sin Siz Sislio 3)
Si1 — Sia
Vo = |Si3 — Si6 | Vdc “4)
Sis — Si2
Vg iq
donde v, = [vy |, € i, = [y | son la tensién de salida que
Ve te

proporciona el inversor y la corriente de salida de esta
etapa, respectivamente.

Por otro lado, de los posibles estados de conmutacidn,
solo son validos aquellos que cumplan con las siguientes
restricciones de operacién segura: en la entrada del rectificador
la fases no deben cortocircuitarse, de esta forma solo nueve
estados son vélidos. No deben desconectarse instantdneamente
las fases en la salida del inversor, entonces solo es posible
utilizar ocho estados vélidos. También, hay que tener en cuenta
que la tensién del DC-link debe ser positiva para lograr que
los interruptores del inversor conmuten. De esta forma, el
rectificador presenta solo tres estados validos de conmutacion
en cada instante de muestreo. Finalmente el IMC presenta 24
estados vélidos.

En la Tabla I y la Tabla II se presenta un resumen de cada
estado vélido para el lado del rectificador y para el inversor

del IMC, respectivamente, asi como su relacién en términos
de corrientes y tensiones [12].

Tabla I
ESTADOS VALIDOS DEL LADO DEL RECTIFICADOR.

# ‘ Srl Sr2 SrS Sr4 Sr5 ST‘G ‘ 1A iB iC
1 1 1 0 0 0 0 T 0 —is
2] 0 1 1 0 0 0 0 ige  —iae
3 0 0 1 1 0 0 —ide tde 0
41 0 0 0 1 1 0 | —ige O e
5 0 0 0 0 1 1 0 —ide tde
6 | 1 0 0 0 0 1 ige  —ige O
Tabla IT
ESTADOS VALIDOS DEL LADO DEL INVERSOR.

# Si1 Si2 Si3 Sia Si Sie Vuv Vovw Vwu
1 1 1 0 0 0 1 Ve 0 —Vde
2 11 1 1 0 0 0 0 Vge  —Vde
3 0 1 1 1 0 0 —Vde Vde 0

4 0 0 1 1 1 0 —Vge Ve 0
510 ) 1 1 1 0 —vge  vge
6 1 0 0 0 1 1 Vde —Vde 0

7 1 0 1 0 1 0 0 0 0

8 0 1 0 1 0 1 0 0 0

III. CoNTROL MPC APLICADO AL IMC

La técnica MPC, consiste en determinar el comportamiento
futuro de las variables de interés en el sistema analizado, para
ello se hace uso del modelo que describe la dindmica del
sistema, se evalia para cada estado de conmutacién valido
del convertidor y se elige aquel que de mejor manera cumpla
con los objetivos deseados [13]. De este modo, el primer
paso para implementar el control consiste en modelar el
sistema de interés. El modelo del sistema propuesto para la
implementacion en simulacién se muestra en la Fig. 2.

A. Modelo del filtro de entrada

El rectificador incluye un filtro LC en la entrada que
es necesario para evitar sobretensiones y para proporcionar
filtrado de las componentes de alta frecuencia de las corrientes
de entrada producidas por las conmutaciones [14].

Por la ley de tensién de Kirchhoff y aproximaciones de la
derivada [15], [16], se obtiene la siguiente expresion para la
estimacién de la corriente futura i4(k + 1):

iy(k+1) = (1 _ Rg?) (k) —

B. Modelo del filtro de salida

Luego, en el lado de la carga, la expresion que estima la
corriente futura es:

T,
Ly

(vi(k) = vs(K)) (5

) RTy\ . T,
io(k+1)=1{1- to(k) — = (ve(k) —vo(k))  (6)
L L
La estimacion de la tension futura se define como:
T . Ts .
ve(k+1) =vc(k) + =io(k+1) — Ezg(k) @)
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Fig. 2. Esquema propuesto para la implementacién del control MPC aplicado al IMC.

Siendo: ) requiere un factor de potencia unitaria por lo tanto @}, = 0.
_ ta Va Vea “A” es el factor de ponderacion que maneja la relevancia del
to= || Vo= |Up| Ve = |Vcb control de potencia reactiva [20].
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C. La potencia reactiva instantdnea

El desempefio del convertidor se puede mejorar con-
siderando la potencia reactiva instantdnea de entrada ();, en
la red trifédsica [17]. Esta potencia reactiva se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

Qin = Im{vs(t).i5(t)} (8)

Im corresponde a la parte imaginaria del producto de los
vectores v, (t).i5(t) e is(t) es el complejo conjugado de is(t).
La potencia reactiva instantdnea de entrada se puede predecir
en el plano (« — 3) mediante el uso de la ecuacién (9) [18]:

Qin(k+1) = vep(k+1). isa(k+1)—vsa (k+1).i55(k+1) (9)

El valor de la corriente de entrada predicha i5(k + 1) se
obtiene a partir de la ecuacién (5). Las tensiones de linea
son sefiales de baja frecuencia y se puede considerar que
vs(k 4+ 1) = vg(k).

D. Funcion de costo

1) Control predictivo de corriente: de manera a definir una
funcién de costo que tiene como objetivo el seguimiento de
corriente, se define la corriente de referencia 4 y se compara
con las corrientes predichas 72 por la ecuacion (6). La funcién
de costo planteada para lograr el control de corriente y reducir
la potencia reactiva es [19]:

g = (i —ih)* + A|QF, — @},
donde Q?

in €s la potencia reactiva de entrada predicha que se
obtiene para cada estado de conmutacién valido y se calcula
por la ecuacién (9), )7, es el valor de referencia de la potencia
reactiva de entrada, en la mayoria de las aplicaciones se

(10)

2) Control predictivo de tension: para definir la funcién
de costo que tiene como objetivo el seguimiento de tension,
se define la tensién de referencia v} y se compara con las
tensiones predichas v? por la ecuacion (7). La funcién de costo
es la siguiente [21], [22]:

— P+ A|Q;, — QY (11)

siendo v} la tensién de referencia (la deseada) en el capacitor
del filtro de salida, y v® la tension predicha por el algoritmo de
control sobre el capacitor del filtro de salida, donde Q¥ es la
potencia reactiva de entrada predicha que se obtiene para cada
estado de conmutacion valido y se calcula por la ecuacién (9),
se tiene que @7, = 0 de tal forma a considerar un caso
igual al anterior para obtener un factor de potencia unitario.
La ponderacién de la reducciéon de la potencia reactiva es
controlada por el pardmetro A.

g=(v;

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

La técnica de control predictivo sin y con minimizacién
de potencia reactiva son simuladas para evaluar el efecto de
introducir la minimizacién de potencia reactiva en el esquema
de control. En primera instancia se realiza el control de
corriente, luego, el control de tensién. La simulacién del con-
trol predictivo expuesto sobre el convertidor matricial indirecto
se realizé en el entorno de simulacién Matlab/Simulink.

Los pardmetros de control se indican en la Tabla III y el
periodo de muestreo del algoritmo de control se establecid en
T = 10[us].

A. Control de corriente

1) Resultados de simulacion sin minimizacion de potencia
reactiva: primero, el esquema de control se simula sin incluir
el término que minimiza la potencia reactiva en el sistema



Tabla III
PARAMETROS DE SIMULACION.

Variable Descripcion Valor | Unidad
Vg Tension de la fuente 311 Vrms
fs Frecuencia de la fuente 50 Hz
Ts Tiempo de muestreo 10 us
Ry Resistencia de carga 17 Q
L Induct. del filtro de salida 10 mH
R Resist. del filtro de salida 0.5 Q
C Capacit. del filtro de salida 25 uF
Ly Induct. del filtro de entrada 400 wH
Cy Capacit. del filtro de entrada 21 nF
Ry Resist. del filtro de entrada 0.5 Q
Ry Resist. de amortiguamiento 50 Q
i* Corriente de referencia 6 A
v* Tension de referencia 220 |4
fref Frecuencia de referencia 50 Hz
Q5. Ref. de pot. reactiva 0 VA
Ac Factor de peso de corriente 0.033
Ay Factor de peso de tension 0.1
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Fig. 3. Resultados de la simulacién del control de corriente sin minimizacién
de potencia reactiva en estado transitorio, a) is: corriente de la fuente y
v, /40: tensién de la fuente, b) corriente de salida, ¢) DC-link (V), d) tensién
sobre la carga, e) Q;y: potencia reactiva de entrada.

de entrada. El resultado muestra la distorsién en la corriente
de entrada y en desfasaje con la tension de la fuente. En la
Fig. 3 se muestra el comportamiento ante un cambio en la
magnitud de la referencia a los ¢ = 0.03[s]. Observando un
buen seguimiento de las corrientes de salida a su respectivas
referencias, sin un efecto transitorio considerable cuando se
aplica un cambio de referencia Fig. 3.b.
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Fig. 4. Resultados de la simulacién del control de corriente con minimizacion
de potencia reactiva en estado transitorio, a) is: corriente de la fuente y
v, /40: tensién de la fuente, b) corriente de salida, ¢) DC-link (V), d) tensién
sobre la carga, €) Q;y: potencia reactiva de entrada.

2) Resultados de simulacion con minimizacion de potencia
reactiva: en el segundo caso, la estrategia de control se
evalda considerando dos términos en la funcion de costo, la
minimizacién de la potencia reactiva en el lado de entrada y el
control de corriente de salida. Los resultados de la simulacion
se representan en la Fig. 4, que representa el resultado en
estado transitorio para un cambio en la magnitud de la sefial
de referencia.

Se aprecia un excelente comportamiento de la entrada, con
la corriente casi sinusoidal en fase correcta su respectiva
tension de entrada, que es la condicién de factor de potencia
unitario Fig. 4.a. Ademads, se observa el buen seguimiento
de la corriente de salida a su respectiva referencia Fig. 4.b.
En el resultado ante un cambio de la magnitud de referencia
se puede observar una ondulacién después de ¢ = 0.03[s]
debido a la resonancia del filtro. El factor A de la funcién
de costo, ecuacion (10) se establecié en 0.033 que ha sido
ajustado empiricamente. La Fig. 4.e muestra la mejora sobre la
minimizacién de la potencia reactiva de entrada considerando
la escala observada en la figura, por lo tanto, el objetivo del
control predictivo de corriente se verifica claramente.

B. Control de tension

1) Resultados de simulacion sin minimizacion de potencia
reactiva: primero, el esquema de control se simula sin incluir
el término (A) que minimiza la potencia reactiva en la entrada
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Fig. 5. Resultados de la simulacion del control de tension sin minimizacion de
potencia reactiva en estado transitorio, a) is: corriente de la fuente y vs/40:
tension de la fuente, b) tension de salida, ¢) DC-link (V), d) corriente sobre
la carga, €) Q;n: potencia reactiva de entrada.

del sistema, considerando la funcién de costo de la ecuacion
(11). El resultado muestra la distorsion en la corriente de
entrada y en desfase con la tensién de la fuente. En la Fig. 5§
se observa el comportamiento ante un cambio en la magnitud
de la referencia en el tiempo ¢ = 0.03[s], respectivamente. En
la Fig. 5.b, se observa la sefiales de las tensiones de salida con
sus respectivas referencias, logrando un buen seguimiento sin
un efecto transitorio considerado cuando se aplica el cambio
de magnitud.

A continuacién, se analiza el mismo esquema, pero con
el aporte de minimizar la potencia reactiva en la entrada
del sistema. Debe recordarse que la principal caracteristica
del método de control propuesto es la simplicidad de la
implementacion, ya que el controlador no necesita una unidad
de modulacién compleja, lo que puede reducir el costo total
del sistema.

2) Resultados de simulacion con minimizacion de potencia
reactiva: en el segundo caso, la estrategia de control se
evalda considerando dos términos en la funcién de costo, la
minimizacién de la potencia reactiva en el lado de entrada y
el control de tensién de salida. El resultado de la simulacién
se representa en la Fig. 6, que representa el resultado en
estado transitorio para un cambio en la magnitud de la sefial
de referencia. Se aprecia un excelente comportamiento de
la entrada, con la corriente casi sinusoidal en fase correcta
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Fig. 6. Resultados de la simulacion del control de tensién con minimizacion
de potencia reactiva en estado transitorio, a) is: corriente de la fuente y
v, /40: tensién de la fuente, b) tensién de salida, ¢) DC-link (V), d) corriente
sobre la carga, e) Q;y: potencia reactiva de entrada.

con la tensiéon de fase de entrada, que es la condicién de
factor de potencia unitario Fig. 6.a. Se observa el buen
seguimiento de la tensién de salida a sus respectivas referen-
cias Fig. 6.b. En el resultado ante un cambio de la magnitud
de referencia se puede observar una ondulacién después de
t = 0.03[s] debido a la resonancia del filtro. El factor A
de la funcién de costo de la ecuacidén (11) se establecié en
0.1 que ha sido ajustado empiricamente. La Fig. 6.e muestra
la mejora sobre la minimizacién de la potencia reactiva de
entrada considerando la escala observada en la figura, por lo
tanto, el objetivo del control predictivo de tensién se verifica
claramente.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presentd la estrategia de control predictivo
basado en modelo para un convertidor matricial indirecto,
para aplicaciones tanto de control como de corriente en la
salida con minimizacién de potencia reactiva. La estrategia
presentada permite regular la entrada del factor de potencia
mediante una técnica simple y directa, controlando la fase
de la corriente de entrada de manera a que el convertidor
pueda trabajar con potencia capacitiva, unitaria o inductiva,
de acuerdo con los requisitos de la aplicacion. La técnica
de control propuesta presento un buen desempefio desde el
punto de vista de la dindmica pues los transitorios obtenidos



son lo suficientemente cortos, y en estado estacionario pues el
seguimiento a la referencia es logrado en dicho estado. El uso
del IMC permite implementar dicho algoritmo de control de
manera mds simple y menos compleja en comparacién con el
convertidor matricial directo.
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