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Abstract—Predictive control for power converters has been
gaining interest as well as popularity in recent years. This paper
presents a cascade predictive control for a voltage source inverter
which is evaluated with different control objectives to meet a
range of performance goals. The control technique consists on
evaluating different control objectives but without considering
weighting factors, since these objectives are evaluated indepen-
dently and in cascade. The simulation results in Matlab/Simulink
presented a good performance under different operating and
control requirement scenarios.

Index Terms—Cascaded predictive control, Cost function,
Switching frecuency, Voltage source inverter, Voltage vector.

I. INTRODUCCION

L inversor fuente voltaje (VSI) es un convertidor de po-

tencia que convierte la corriente directa (DC) en corriente
alterna (AC) por medio de un arreglo de semiconductores de
potencia.

El control predictivo es una solucidn atractiva en los conver-
tidores de potencia debido al avance de los microprocesadores,
haciendo posible implementar estrategias mds complejas, mas
inteligentes y con mayor costo computacional [1]-[3].

Sin embargo, al agregar nuevos objetivos en el control
predictivo, es necesario usar factores de pesos que complican
el disefo del controlador.

Algunas técnicas de disefio de los factores de pesos in-
vestigados ultimamente son: auto-ajuste [4], ajuste de forma
empirica [5], ajuste por medio de un algoritmo enjambre de
particulas “Particle Swarm” [6] [7], ajuste por reconfiguracién
dindmica [8], disefio por medio de una red neuronal artifi-
cial [9] y disefio por medio de un algoritmo multiobjetivo
heuristico [10], entre otros. En [11] se presenta un algoritmo
enjambre de particulas mejorado basado en un modelo de
distribucién gaussiana para el autoajuste de factores de peso
en el control de una maquina sincrona de imanes permanente
logrando asi ajustar de manera efectiva los factores de peso,
reduciendo al mismo tiempo la frecuencia de conmutacidn,
manteniendo un buen desempefio en estado estacionario. Sim-
ilarmente, en [12] un concepto de dominancia de Pareto es
utilizado para encontrar los valores efectivos de factores de
peso en el control de una maquina de seis fases.
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Debido a la dificultad de seleccionar adecuadamente los fac-
tores de peso, se ha propuesto un control predictivo en cascada
que permite agregar objetivos de control sin la necesidad de
agregar factores de pesos [13].

Algunos trabajos relacionados a la temética son aplicados al
accionamiento de un motor de induccién [14], accionamiento
de un motor de induccién de bobinado de extremo abierto [15]
y a un sistema fotovoltaico [16].

En [17] se propone un control predictivo en cascada para
el control de un convertidor de tres niveles alimentando una
maquina de induccién, considerando tres objetivos: el vector
de flujo de estator, el voltaje del punto neutro y la distribucién
de las pérdidas de los dispositivos semiconductores. Con esto
se logra reducir la complejidad del control, reducir el costo
computacional y evitar la necesidad de incluir y seleccionar
factores de peso.

En [18] un concepto similar se usa para controlar de manera
secuencial el torque y flujo de un motor, y luego asegurar el
balance de voltaje del condensador flotante para un sistema
motor de induccién de bobinado de extremo abierto (open-end
winding induction motor) alimentado por dos inversores fuente
de voltaje. Ademds se usa un vector de voltaje de referencia,
en lugar de la prediccién de corriente para identificar la
combinacién de conmutacién candidata para de esta forma
mejorar la eficiencia computacional de la propuesta.

En [19] un esquema de control predictivo en cascada que
considera cuatro etapas es propuesto para eliminar la corriente
de secuencia cero en una maquina de induccién de bobinado
extremo abierto. En este caso el vector de voltaje del primer
inversor es utilizado para controlar el torque y flujo en las
primeras dos etapas y en las siguientes dos etapas, los vectores
de voltaje del segundo inversor son considerados para eliminar
esta corriente de secuencia cero. Los resultados y el andlisis
es desarrollado usando Matlab/Simulink.

El siguiente articulo presenta un andlisis del control pre-
dictivo en cascada para un VSI trifdsico con carga RL. La
principal contribucidn del trabajo es dar a conocer la estrategia
en un convertidor que es simple y bien conocido por la
comunidad académica y de este modo ser una herramienta
util para aquél que esté comenzando con el estudio del control
predictivo en cascada. Para este caso se considera una funcién
de costo principal que minimiza la diferencia entre la corriente
en la carga y una referencia, y dos funciones de costos
secundarias, tal como la reduccién de los vectores de voltaje
y minimizacién de la frecuencia de conmutacion.
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Fig. 2. Esquema de la estrategia de control predictiva en cascada.

II. CONTROL PREDICTIVO EN CASCADA

El circuito de potencial del VSI trifdsico se presenta en
la Fig. 1, en donde se aprecian los seis switches, la fuente
DC de voltaje y la carga que para este caso es una carga
lineal RL. El esquema de control predictivo en cascada esta
representado en la Fig. 2 y es basado en los estados validos de
conmutacion que pueden ser aplicados al VSI, de un modelo
matemdtico discreto que predice el comportamiento de las
variables en cada estado y la evaluacién de una funcién de
costo secundaria. La técnica de control consiste en:

o Definir las funciones de costo y la secuencialidad.

« Establecer el modelo del VSI con sus estados validos.

« Establecer un modelo dindmico de la carga.

o Discretizar el modelo que permite predecir el compor-
tamiento de la corriente a través de la carga del VSI.

A. Funciones de Costo

Los objetivos de control son las funciones de costos del
control predictivo, que en este caso consiste en minimizar
el error entre la corriente de carga medida con valores de
corrientes de referencia. Por simplicidad y considerando que
se estd controlando un sistema con una carga balanceada, la
funcién de costo es expresada en coordenadas ortogonales
y mide la diferencia entre las referencias y las corrientes
predichas. Por lo tanto, la funcién de costo evalia y compara
el desempefio que tendran los diferentes estados vdlidos y
selecciona el estado que minimiza el error.

La primera funcién de costo es:

g1 = lig(k+1) —ib(k+ 1) +|ig(k +1) — G (k +1)[. (1)

donde (k1) y i% (k+1) son la parte imaginaria y real del
vector de corriente P (k + 1).

La prediccion es obtenida usando el modelo de carga. ij (k+
1) y i%(k + 1) son la parte imaginaria y real del vector de
corriente de referencia i*(k + 1).

Luego se analizardn dos funciones de costo que serdn
consideradas como la segunda funcién de costo y son la
minimizacién de los vectores de voltaje y la minimizacién
de la frecuencia de conmutacién. La funcién de costo que
considera la minimizacién de los vectores de voltaje es:

9o = |v(k = 1) = v(k)|. 2)

La funcién de costo considerando la reduccion de la fre-
cuencia de conmutacion es dada por:

95 = |Sa(k) = Sa(k = )| + [Sp (k) — Sp(k — 1))
+ |Sc(k) - Sc(k - 1)| (3)

B. Modelo del Convertidor VSI

La Fig. 1 presenta el inversor trifdsico, en donde se con-
sidera que los dos switches de cada pierna operan comple-
mentariamente para prevenir un corto circuito de la fuente de
voltaje DC. Lo estados de los switches se definen como:

1 si S; encendido y Sy apagado.

S, = “4)
0 si S apagado y S4 encendido.
1 si Sy encendido y S5 apagado.

Sp = %)
0 si S, apagado y S5 encendido.

Ss encendido y S apagado.
Se = (6)
0 si S3 apagado y Sg encendido.

Solamente ocho diferentes estados son posibles como se
presenta en la Tabla I, a pesar de que existen dos vectores
cero Vo y V7 los que generan el mismo voltaje cero.

TABLA 1
ESTADOS DE CONMUTACION Y VECTORES DE VOLTAJE.

Sa Sh Se Vector de voltaje

0 0 0 Vo=0

1 0 0 Vi=2Vg

1 1 0 Vo= 1V + 52V,
0 1 0 Vs = *%Vdc +J'§Vdc
0 1 1 Vi=—2Vg

0 0 1 Vs=-1vu -y,
1 0 1 VGZ%Vdc—jgvdc

1 1 1 Vr=0

C. Modelo Matemdtico de la Carga

Las ecuaciones dindmicas de la corriente de carga para cada
fase son

dig )

van = LE% 4 Rig + vpn. 7
dt
i

von = LE2 4 Riy + van. (8)
dt
di.

ven = LEE + Rie + von. 9)

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

di 2 2
— Lic (s . 2. s . 2.
\4 o (3(za+azb+a zc)>+R (3(2a+azb+a zc))
2 ) 2 ,
+ g(ea + ae, +a'e.) + g(vnN +av,y +a’v,n). (10)
di
=Ri+ L—. 11
A% 1+ 7t (11)

donde e es el vector de la fuerza electromotriz, i es el vector
de corriente en la carga y v es el vector de voltaje generado
por el inversor.

D. Modelo Discreto

Para predecir el comportamiento de la corriente en la carga
es necesario discretizar el modelo de la ecuacién diferencial
vectorial en (11). Usando una aproximacién de Euler forward,
la derivada de la corriente de la carga queda expresada como

di _i(k+1)—i(k)
dt "~ T, '

Reemplazando en (11) se tiene la siguiente expresion que
permite predecir el futuro valor de la corriente de carga en
k + 1, para cada uno de los siete estados validos.

(12)

RZS) i(k) + %v(k).

iP(k+1) = (1— (13)

Diagrama de flujo de la implementacién del control predictivo en cascada.

E. Implementacion

En la Fig. 3 se presenta el algoritmo del control predictivo
en cascada. El lazo externo es realizado en cada tiempo
de muestreo, en cambio el lazo interno es realizado por
cada estado posible. Como resultado se genera el estado de
conmutacién optimo para ser aplicado en el siguiente periodo
de muestreo.

El algoritmo consiste en obtener la corriente de referencia
i*(k) desde un lazo de control externo y obtener la corriente
de la carga i(k) por medio de un sensor.

Luego se usa el modelo de la carga que predice el valor
de corriente en el siguiente tiempo de muestreo i(k + 1) para
cada vector de voltaje.

Posteriormente se ordena de forma ascendiente los valores
de la funcién de costo principal evaluada por los siete estados,
para seleccionar los dos vectores que generan el menor valor
de la funcién de costo.

Una vez seleccionados, se procede a evaluar los dos valores
en la segunda funcién de costo y se selecciona el vector que
reduce la funcién de costo secundaria. Finalmente se genera
un estado de conmutacion para ser aplicado al inversor fuente
voltaje.

La tarea que consume la mayor cantidad de tiempo es la
prediccion y la seleccién del estado de conmutacién Sptimo,
debido a la evaluacién de los siete diferentes vectores de
voltaje, el cdlculo del orden ascendiente de los resultados de
la funcién de costo principal y la evaluacién de la funcién de
costo secundaria.



El algoritmo para obtener el orden ascendiente de los val-
ores evaluados en la funcién de costo escrita en (1) se presenta
a continuacion y fue implementado en MATLAB/Simulink:

for (i=1;i<8;i++){
for (j=0;j<8-i;j++){
if (g_seleccion[j+1]<
g_seleccion[j])
{

g_min[0]=g_seleccion
[ils

g_seleccion[j]=
g_seleccion|[]
+1];

g_seleccion[j+1]=
g_min[0];

alfa_min[0] = v_selec_alfa[j];
v_selec_alfa[j] = v_selec_alfa[j+1];
v_selec_alfa[j+1] = alfa_min[O0];

beta_min[0] = v_selec_betal[j];
v_selec_beta[j] = v_selec_beta[j+1];
v_selec_beta[j+1] = beta_min[0];

indice [0] = indice_selec[j];
indice_selec[j] = indice_selec[j+1];
indice_selec[j+1] = indice[0];
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donde g_seleccion es un arreglo donde se almacenan los
valores de la funcién objetivo primaria v_selec_alfa es un
arreglo donde se almacenan los valores del vector de voltaje
en coordenadas «, v_selec_beta es un arreglo donde se alma-
cenan los valores del vector de voltaje en coordenadas (3 e
indice_selec es un arreglo donde se almacenan los valores de
los estados de conmutacion.

F. Resultados

El algoritmo del control predictivo es implementado en
MATLAB/Simulink considerando un VSI con carga RL. Los
parametros del sistema son R = 10 Q, V,,,s = 220 V,
Ts =100 pus, L=10mH y C =1.9 mF.

En primer lugar se evalia la ecuacién (1) con la funcién de
costo (2). En la Fig. 4a se presenta la corriente de la fase a
(iq) y la corriente de referencia ¢, destacando que la corriente
1, sigue adecuadamente la referencia 7.

En la Fig. 4b se ilustra el voltaje v,,, con una leve reduccién
del vector de voltaje. Ambas simulaciones tienen 100 us de
tiempo de muestreo.

Ademds, la Fig. 5a presenta la respuesta dindmica del
control predictivo con funciones de costo secuenciales, pre-
sentando una rapida dindmica con un tiempo de asentamiento
de aproximadamente 4 ms. En la Fig. 5b se presenta el voltaje
Van.-

La siguiente evaluacién del control predictivo en cascada es
cambiar la segunda funcién de costo indicada en la ecuacion
(2) por la funcién de costo de la ecuacién (3) que es la de
reduccioén de la frecuencia de conmutacion.

La Fig. 6a ilustra que la corriente 7, sigue adecuadamente la
referencia de 10 A. Ademas en la Fig. 6b se presenta el voltaje
Van Y S€ presenta que hay una reduccién en la frecuencia de
conmutacion.

Corriente i,

——Medido
—— Referencia

Corriente [A]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

(a) Corriente 4.
Voltajev,,

Voltaje [V]

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

(b) Voltaje van.-

Fig. 4. Formas de onda usando la funcién de costo secundaria indicada en
la ecuacion (2).

Corriente i, — Medido

Referencia

N

S )
S S

Corriente [A]
S

225 L I I 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

(a) Corriente .
Voltaje v,

Voltaje [V]

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45
Tiempo [ms]

(b) Voltaje vgn.-

Fig. 5. Formas de onda ante un cambio de referencia aplicando la funcién
de costo secundaria indicada en la ecuacién (2).

Luego se evalda la respuesta dindmica y se presenta en la
Fig. 7a con una rapida respuesta de un tiempo de asentamiento
de aproximadamente 4 ms. En la Fig. 7b se presenta el voltaje

Van-
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Fig. 6. Formas de onda aplicando la funcién de costo secundaria indicada
en la ecuacién (3).

Corriente 7
a ——Medido

—— Referencia

Corriente [A]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

(a) Corriente i
Voltajev

Voltaje [V]

-100;

=200,

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50
Tiempo [ms]

(b) Voltaje van

Fig. 7. Formas de onda ante un cambio de referencia aplicando la funcién
de costo secundaria indicada en la ecuacién (3).

Debido a la minimizacién de los vectores de voltaje y
de la frecuencia de conmutacidén evaluados anteriormente, el
THD de la corriente aumenta (Tabla II), por lo tanto hay un
“tradeoff” entre la minimizacion de las funciones secundarias

con el THD de las corrientes de fases.

TABLA 1I
THD DE CORRIENTE DE LAS DISTINTAS FUNCIONES DE COSTO
SECUNDARIAS.
Caso THD de la corriente ¢4(%)
Sin funcién de costo secundaria 7.93
Con funcién de costo secundaria ecuacion (2) 11.74
Con funcion de costo secundaria ecuacion (3) 12.32

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un técnica de control predic-
tivo en cascada para un VSI de dos niveles, en donde la
formulacién adecuada del modelo del inversor y carga, como
también las funciones de costos son importantes debido a que
determinan el buen desempefio de la técnica.

Los resultados de simulacion en MATLAB/Simulink pre-
sentaron un desempefio adecuado, destacando la rdpida re-
spuesta ante variaciones de corrientes de referencia.

Ademads, se presenté que al minimizar la frecuencia de
conmutacién o los vectores de voltaje, el THD de la corriente
aumenta, siendo casi similar para ambos casos.

Cabe mencionar que el control predictivo en cascada per-
mite usar varias funciones de costos de forma secuencial sin
la necesidad de usar los factores de pesos, que es una de las
ventajas de esta técnica de control.

El control predictivo en cascada es una alternativa adecuada
para los convertidores de potencia y gracias al avance de los
microprocesadores se podran mejorar las desventajas que hoy
en dia se presentan.

Finalmente se destaca que la técnica es simple de entender
y muy facil de implementar, siendo la mayor contribucién de
este trabajo el explicar los pasos de una técnica de control
predictivo en cascada en un sistema simple como lo es el
inversor fuente de voltaje con una carga RL, permitiendo asi la
comprension de la técnica para posteriores implementaciones
en sistemas mas complejos.
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