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Abstract—In recent years, Model Based Predictive Control
(MPC), applied to power converters, has been successfully
presented as an alternative to traditional control techniques
due to its fast dynamic response, ability to incorporate various
requirements of control in a cost function, among other attractive
characteristics. This work describes different predictive control
techniques applied to two-level voltage source inverters. The
application of the MPC control technique to a two-level voltage
source inverter (2L-VSI) will be analyzed, taking into account the
control of current and voltage separately, for three-phase loads,
in which the stationary response will be studied and transitory
under certain working conditions. The MPC control method is
theoretically analyzed and simulated in Matlab/Simulink with
different sampling times.

Keywords—Predictive control, power converter, current con-
trol, voltage control, two level inverter.

I. INTRODUCCION

L control predictivo basado en modelo (MPC, por sus
siglas en inglés) se puede definir como una estrategia
de control, que se basa en la utilizacién de forma explicita
de un modelo matemdtico del proceso a ser controlado,
conocido cominmente como modelo de prediccién, el cual
se utiliza para predecir el comportamiento de las variables a
ser controladas, a lo largo de un intervalo de tiempo futuro,
conocido como horizonte temporal de prediccién [1]. De este
modo, se puede calcular las variables de control futuras para
lograr que las variables controladas converjan a sus respectivos
valores de referencia en dicho horizonte [2]. Pero, teniendo en
cuenta que es una estrategia de control de optimizacién basada
en modelos, implica una gran cantidad de célculos [3].
Gracias a los avances tecnoldgicos y al surgimiento de
microcontroladores mds rdpidos que son capaces de realizar
célculos mds potentes, el control predictivo se ha convertido
en un método de control alternativo para aplicaciones de
convertidor de potencia. Esta técnica es un concepto muy
intuitivo que es facil de implementar y funciona bien con-
siderando numerosas restricciones, lo cual ofrece un método
de control flexible y es facilmente extensible para diferentes
aplicaciones [4].
En este trabajo se analiza la implementacién tedrica y en
simulacién de la técnica de control MPC a un inversor fuente
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de tension de dos niveles (2L-VSI). El método de control
MPC se simula en Matlab/Simulink con tiempos de muestreos
distintos [5], teniendo en cuenta el control de corriente por
un lado y el de tensiéon por otro lado, en estado estable y
transitorio. Otros articulos presentan estudios similares como
en [6], [7], [8], [9], pero este trabajo tiene fines educativos
sobre la técnica implementada, se explica de una manera
sencilla e intuitiva, con los algoritmos utilizados de manera
a que pueda ser replicable sin inconveniente alguno.

II. CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO

El control de los convertidores de potencia ha sido
ampliamente estudiado en las literaturas donde se presentan
nuevos métodos de control cada afio. Se han propuesto varios
métodos de control para controlar los convertidores de poten-
cia. Algunos de ellos se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Técnicas de control de los convertidores de potencia.

El control Predictivo Basado en Modelo (MPC) presenta
varias ventajas [10], que lo hacen adecuado para el control de
los convertidores de potencia, entre las cuales estdn:

« Es un concepto intuitivo.

o Es posible aplicarlo a una gran variedad de aplicaciones.

e El caso de multivariable puede ser facilmente
considerado.

« Facil inclusién de no linealidades y restricciones.

o Respuesta dindmica rdpida.

« Posibilidad de compensar tiempos muertos.

o Fécil de implementar.

o La metodologia es abierta de manera a incluir modifica-
ciones y extensiones dependiendo de las especificaciones.

Pero presentan desventajas como:

o La calidad del controlador depende de la calidad del
modelo.

e Gran cantidad de cédlculos comparado con los métodos
clasicos.



La técnica de control MPC consiste en predecir el compor-
tamiento futuro de las variables a ser controladas, para ello
hace uso del modelo que describe la dindmica del sistema,
esta prediccion es utilizada por el controlador de manera a
obtener una actuacién 6ptima de acuerdo con los objetivos de
control propuestos. De este modo los pasos para el disefio de
la técnica de control MPC son:

1) EI convertidor se modela como un sistema de estados
finitos, que identifica todos los estados de conmutacién
posible.

Un modelo de la carga es utilizado para predecir el
comportamiento de cada estado posible.

Una funcién de costo es definida, la cual representa el
comportamiento deseado del sistema.

Se elige el estado de conmutacién que minimiza la
funcién de costo.

2)
3)

4)

III. MPC APLICADO A UN INVERSOR TRIFASICO DE DOS
NIVELES (2L-VSI)

El primer paso en la implementacién de esta técnica de
control consiste en modelar el sistema de interés. La topologia
del sistema de conversion se muestra en la Fig. 2, lo cual
consiste de una fuente DC, un inversor de fuente de tensidén
de dos niveles (2L-VSI), un filtro de salida LC y finalmente
una carga [11].
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Fig. 2. Inversor trifdsico de dos niveles.

A. Modelado del convertidor de potencia

El 2L-VSI es una de las topologias mds utilizada en la
literatura [12], [13]. En este caso es posible definir la funcién
de conmutacién como S, € {1,0} donde x denota cada fase
(z = a,b,c). Dado que cada fase estd conformada por dos in-
terruptores que deben ser activados en forma complementaria
a fin de evitar cortocircuitos entre las terminales del vy, los
estados de conmutacién validos son los siguientes [14]:

S — 1 Si51:1y54:0

10 siS =0yS,=1
1 siSo=1yS85=0

S=q ST v (1)
0 siSy=0yS;=1
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De los cuales resultan 8 estados de conmutacién validos para
el 2L-VSI. Asi también, es posible sintetizar las tensiones de

salida respecto al punto N (v,n, vpn ¥ Ven) €n funcién a los
interruptores del 2L-VSI y la tensién vg. como:

VaN = Savdc
VN = SpVdec (2)
UeN = chdc

Para determinar las tensiones efectivas aplicadas a cada fase
(i.e., desde a, b y c al punto n), la tensién en modo comiin
v,N debe ser sustraida de la expresion anterior. Es posible
determinar v,y de manera sencilla aplicando la ley de las
tensiones de Kirchoff:

VaN + VbN + VeN

UpN = 3)
3
De esta manera, la tensioén de fase efectiva estd dada por:
Van = UaN — UnN
Vbn = UpN — UnN 4
VUen = UeN — UnN

Aplicando la transformada de Clark, para cada uno de
los estados vélidos del 2L-VSI, es posible obtener la repre-
sentacién en el espacio vectorial que se muestra en la Fig. 3
donde se observan los ocho vectores de estados vélidos para
las tension o — f3.
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Fig. 3. Vectores vdlidos en el plano « y 8. Fuente: [15].

B. Modelado del convertidor de potencia

Como es posible apreciar en la Fig. 2, el 2L-VSI es
conectado a la carga a través de un filtro de salida LC. Cada
pierna del convertidor posee un inductor de inductancia Ly y
su correspondiente resistencia en serie 2y y un condensador
de capacitancia C'r. Considerando como variables de estado
para este sistema de segundo orden la corriente a través del
inductor 47, y la tension del condensador v, y suponiendo que
los pardmetros son iguales en las tres piernas, por la ley de
Kirchhoff, la dindmica del sistema en el plano o — 3 estd dada
por:
dirag 5)

dt
donde v,g corresponde a uno de los vectores védlidos mostra-
dos en la Fig. 3. Por otro lado, el comportamiento dindmico

Lf = VaB — Voap _RfiLaB



de la tensidn a través del capacitor del filtro es definido como
sigue:

dvoa,@ . .
7 =1Lap — lgap (6)

De esta manera, la representacién en el espacio de estados
para el sistema estd dada por [16]:

dzr

i Az + Bu 7
donde R
iLag - -1 ; 0
xr = s A= 1 f f ,B = 0 1
Voap fers of
u= L,vo‘ﬁ ] , de esa forma se tiene:
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Para la estimacién de la corriente futura en (k + 1), se tiene:
Ry 1 1
diaﬁ = —7iaﬁ - VoaB + 7—Vap
Ly Ly Ly

donde, se aproxima la derivada por Euler:
dt T

Entonces la expresion para la estimacién de la corriente futura
queda:

RyT; . T
7 Jizas(k) = 7% (vap(k) = vaas (k)
€))
Andlogamente la expresion para la estimacion de la tension
futura:

Doas (b +1) = Vo () + iz +1) = Loigas(k) (10)
f f
La ecuacion (8) define completamente el modelo continuo para
el filtro LC, tomando como entradas por un lado la tension de
salida del 2L-VSI; v,s y por el otro la corriente de salida
inyectada a la carga igqp [11].
El modelo en espacio de estados del sistema se obtiene
como:
x(k+1) = Agz(k) + Bau(k)

Ts
siendo A; = eA'TS,Bd = f eATs=7) Bdr, T.: tiempo de
0
muestreo.
Entonces, usando el modelo discreto para el sistema es posible
predecir los estados de 1,8 ¥ Voas COMO sigue:

l:iLa,B(k"" 1)] _ {au a12] [iLaB(k)] n

Voap(k+1) asi a2 |Voas(k)
b1 b2 'Ua6<k7):|
{bm 522] [igaﬁ(k) (n

donde k£ se refiere al instante de tiempo actual y k£ + 1 indica
el inicio del siguiente instante de muestreo. A partir de las
ecuaciones anteriores es posible predecir los valores de la

corriente del inductor y la tensién de salida para utilizarlos
en la implementacién del control predictivo.

C. Principio de funcionamiento del MPC
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Fig. 4. Diagrama de bloques de la técnica de control MPC.

El principio de funcionamiento basico del algoritmo es el
siguiente [17]; al comienzo de cada instante de muestreo,
se reciben nuevas medidas de v,, ir, € i4. Estas mediciones
definen el punto de partida desde el cual el algoritmo predice
las trayectorias futuras de las variables de estado de acuerdo
con la ecuacién (11), para cada vector de tensién posible
definido en la Fig. 3, cada uno de esos valores predichos se
evalia luego en la funcién de costo (g) predisefiada, y se aplica
un vector que corresponde al valor minimo de (g) al 2L-VSI,
el esquema de bloque se observa en la Fig. 4. La técnica
propuesta en este apartado se basa en la presentada en [15].
La funcién de costo (g), propuesta para el control de corriente
de carga es la siguiente:

9= (i1 — i)+ (itg —ils) (12)

Siendo i}, y i} los valores de la corriente deseadas, y i,
y i 5 son los valores de la corriente predichas.

Y la funcién de costo (g), propuesta para el control de tensién
de carga es la siguiente:

* p)

9= (Vo = 0B.)* + (V55 — vy (13)

: * * 4 D
Siendo vg,, y vy4 los valores de la tension deseadas, y vl y
vy son los valores de la tensién predichas.

Entonces, la estrategia de control se basa en evaluar a
cada instante de muestro la funcién (g) para cada uno de los
vectores validos y aplicar el vector que minimice la funcién
de costo en el siguiente instante de muestreo.

Para ilustrar el funcionamiento de la estrategia de control
predictivo, se muestra un ejemplo en la Fig. 5. Aqui, las
corrientes de salida del convertidor i7,3 y su referencia
se muestra durante un periodo de tiempo completo de la
referencia. Usando la medida ir,g(k) y todos los estados
de conmutacién del vector de voltaje vag(k), se estiman las
corrientes futuras i7,,5(k +1) y i’gaﬁ(k +1).

En la grafica vectorial, que se muestra en la Fig. 5, se puede
observar que el vector V5 toma el vector de corriente predicho
mds cercano al vector de referencia. Esta figura ilustra el
significado de la funcién de costo como una medida de error
entre los vectores de referencias y pronosticados.
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Fig. 5. Principio de funcionamiento: Diagrama vectorial de la referencia y el
vector predicho.

D. Implementacion.

El Algoritmo 1 resume la manera de implementacién del
MPC para el control de corriente al 2L-VSIL

Algoritmo 1 Algoritmo de optimizacion

: Inicializar gop::= 00
: Calcular las corrientes y voltajes en el plano « - 8
: Desde k =0 hasta k =7
: Calcular los voltajes de salida del VSI para
el vector S(k)
: Calcular las corrientes y las tensiones del modelo
de prediccién para S(k).
6: Calcular la funcién de costo g para S(k) Ec.(13)
7: Si g < gopt €ntonces
8
9

AW N =

W

Gopt = G » Sopt - S(k)
: fin
10: Aplicar el vector 6ptimo Sy

IV. SIMULACIONES.

Los resultados de la simulacién al aplicar el MPC al VSI-2L
en Matlab/Simulink se presentan tanto en estado estacionario
como transitorio.

A. Control de corriente

Los pardmetros de simulacién: fuente de tensidn, in-
ductancia y resistencia son V =540[V], L; = 10[mH],
R; = 10.89[Q], respectivamente, para el control de corriente
de carga se establecié una corriente de referencia i* = 15[A]
a 50[Hz] de frecuencia.

1) Respuesta en estado estacionario: las Figs. 6 y 7 mues-
tran los resultados de simulacién en estado estacionario para
la corriente de carga trifdsica, y tension de carga, utilizando
un tiempo de muestreo de T, = 100[us] y Ts = 25[us],
respectivamente. Comparando ambas figuras, es posible obser-
var que en ambos casos se observa un muy buen seguimiento
de la corriente de carga (i) a sus respectivas referencias (¢*),
también se observa que la ondulacién o el error entre (¢) y (¢%)
disminuye al disminuir el tiempo de muestreo, y ademds se
observa en las Figs. 6¢ y 7c que el voltaje de carga presenta

una mejor onda sinusoidal cuando menor es el tiempo de

muestreo.
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Fig. 6. a) Seiial de la corriente de carga obtenida al aplicar la técnica de

control MPC a un tiempo de muestreo de Ts = 100[us]. b) sefial de la tensién
de carga obtenida bajo dichas condiciones.
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Fig. 7. a) Seiial de la corriente de carga obtenida al aplicar la técnica de
control MPC a un tiempo de muestreo de Ts = 25[us]. b) sefial de la tensién
de carga obtenida bajo dichas condiciones.

2) Respuesta transitoria: las Figs. 8 y 9 muestran los re-
sultados de la técnica MPC aplicado al 2L-VSI para un
cambio de paso en la referencia, de corriente de carga
i* = 15[A] a i* = 22.5[A] se aplica al instante ¢ = 0.025[s],
comparando ambas figuras, se puede observar muy buena
respuesta dindmica, y nuevamente se observa una fluctuacién
de corriente de carga mas baja para un tiempo de muestreo
menor, en las mismas, también se observa una frecuencia de
conmutacién variable como sucede en las Figs. 8b y 9b que
la frecuencia de conmutacién cambia en respuesta al cambio
de paso en la corriente de carga.

B. Control de tension

En esta seccién se presenta los resultados de seguimiento
de tension en estado estacionario y transitorio, aplicando la
ecuacién (10). Los pardmetros de simulacién son: fuente de
tensién V' = 1080[V] , inductancia Ly = 10[mH], resistencia
de carga R = 33[Q2], condensador C; = 25[uF], para el
control de tensién de carga se establecié una tensién de
referencia v* = 220[A] a 50[H 2] de frecuencia.



ia ==Fase a==Fase b ==Fase ¢
s

5 T ]
15 ; N A i
5 M e i - ¢ ¢
Pl b A A SN NN
a) Oy V-4 N AN o
w i S 5 N N
AR N S T X Pk
%, I i .
25 i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
600| 1 1 ] |
b) o
s H H | |
I i L1 I
-600
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]

Fig. 8. a) Seiial de respuesta de la corriente de carga, al cambio de referencia
para un tiempo de muestreo de Ts = 100[us], b) sefial de la tensién de carga
obtenida bajo dichas condiciones.
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Fig. 9. a) Seiial de respuesta de la corriente de carga, al cambio de referencia
para un tiempo de muestreo de Ts = 25[us]. b) sefial de la tensién de carga
obtenida bajo dichas condiciones.

1) Respuesta en estado estacionario: la Fig. 10 muestra
los resultados de simulacién en estado estacionario para la
tensién sobre la carga, utilizando un tiempo de muestro de
T, = 100[us] y Ts = 25[us] observadas en las Fig. 10a
y Fig. 10b respectivamente. Comparando ambas figuras, es
posible observar que en ambos casos hay un buen seguimiento
de la tensién sobre la carga a sus respectivas referencias, y se
observa que la ondulacién disminuye al utilizar un tiempo de
muestreo menor.

2) Resultado transitorio: las Figs. 11a y 11b muestra los
resultados de la técnica MPC aplicado al 2L-VSI para un
cambio de paso de referencia de tension de v* = 220[V]
a v* = 330[V], para tiempos de muestreos Ts = 75[us]
y Ts = 25[us], respectivamente, el cambio se aplica en
t = 0.025[s], comparando ambas figuras, se puede observar
muy buena respuesta dindmica, ademds que las fluctuaciones
de la sefial de tensién en la carga es menor si se aplica
un menor tiempo de muestreo, como también una respuesta
dindmica mads rdpida cémo es posible observar en la Fig. 12,
en el cual se observa dos sefiales de tensién de salida
de la misma fase pero de tiempo de muestreo distintos,
T, = 75[us] y Ts = 25[us| con su respectiva referencia, y
a la que corresponde un menor tiempo de muestreo sigue mas
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Fig. 10. Seiial de la tensién de salida obtenido al aplicar la técnica de control
MPC a distintos tiempos de muestreo: a) tiempo de muestro Ts = 75[us] y
b) tiempo de muestro Ts = 25[us].

répidamente a la referencia en cuanto se produce el cambio
instantaneo.
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Fig. 11. Seiial de respuesta de la tensién de salida al cambio de referencia en
un instante dado: a) tiempo de muestro Ts = 75[us] y b) tiempo de muestro
Ts = 25[us).
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Fig. 12. Seifial de respuesta de la tension de salida, para una misma fase pero
obtenidos con tiempo de muestreo distintos Ts = 25[us] y Ts = 75[us], en
color rojo y azul respectivamente.

Las Figs. 13a y 13b muestra el resultado de seguimiento de
tension para un cambio instantdneo de la carga, el cambio se
produce a los ¢ = 0.025[s], que se comprueba con un cambio
en la corriente de carga observada en la Fig. 13a, mientras



que la tension en la carga no se ve alterado como se observa
en la Fig. 13b, validando de esta forma la técnica de control
MPC de tensién aplicado al 2L-VSL
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Fig. 13. Sefal de respuesta de la tension de salida al cambio del valor de
carga en un instante dado para un tiempo de muestro de 25 [us]: a) sefial de
la corriente de carga, b) sefial de la tensi6n sobre la carga.

V. CONCLUSION

En este trabajo, se ha logrado analizar el concepto de
la técnica de control predictivo basado en modelo (MPC)
aplicado a convertidores de potencia, destacando ventajas
como: respuesta dindmica rdpida, facil inclusién de no lin-
ealidades, entre otras. Se logré la validacién del control
mediante implementacién del control MPC al 2L-VSI, para el
control de tensién y corriente por separado, bajo determinadas
condiciones de trabajo. Estos resultados obtenidos en las
simulaciones demuestran que esta técnica de control es una
alternativa viable para el control de convertidores de potencia,
que funciona bien en condiciones constantes y transitorias,
con un buen seguimiento de sus referencias y una ondulacién
reducida.
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