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Abstract:

This work presents the implementation of the Dynamic Matrix Control (DMC) algorithm in a
single-phase voltage source converter to obtain a controlled sinusoidal current in the load. The
control is validated using the Controller Hardware-In-the-Loop (CHIL) scheme, in which the
system is modeled by the real-time simulator Typhon HIL and controlled by the rapid control
prototype dSPACE microcontroller. The results obtained in this article validate the proposed
control.

Resumo: O presente trabalho aborda a implementacao do algoritmo de controle Dynamic
Matrix Control (DMC) em um inversor fonte de tensao monofédsico para a obtengdo de uma
corrente senoidal controlada na carga. A validacdo do controle é feita por meio do esquema
Controller Hardware-In-the-Loop (CHIL), em que o sistema é modelado pelo simulador em
tempo real Typhoon HIL e controlado pelo controlador de prototipagem rapida dSPACE. Os

resultados obtidos neste artigo validam o controle proposto.
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1. INTRODUCAO

Os inversores fonte de tensao (do inglés, VSC, Voltage
Source Inverter) desempenham um papel importante para
a insercao das energias renovaveis, por exemplo, possibi-
litando o condicionamento adequado da energia elétrica
para a conexao das fontes renovaveis convencionais. A
energia solar pode contribuir para desacelerar o cresci-
mento do uso de fontes nao renovaveis de eletricidade, além
de poder suprir cargas em locais isolados.

O DMC pertence a familia de controle preditivo do modelo
(MPC), com aplicagbes na industria quimica, biolégica e de
papel (Klopot and Skupin (2015)). Na literatura, o DMC
tem sido utilizado para controlar plantas muito diferentes
das elétricas e com dinamicas muito mais lentas. Entre
elas podemos citar sistemas de controle de temperatura e
umidade (Pan (2017)), tensdo mecéanica em enrolamentos
(Xie et al. (2017)), planta de géds (Arteaga and Contreras
(2003))), coluna retificadora (Gawkowski et al. (2008),
planta hidréulica (Klopot and Skupin (2015)), rob6 mani-
pulador (Eshaghi et al. (2012)) e controle de concentracdo
de celulose (Hao et al. (2017)). Todos os trabalhos citados

apresentam o controle DMC como uma alternativa mais
eficaz ao controlador PID.

Este trabalho tem como objetivo implementar um inversor
monofasico ponte completa em um sistema Single Input
Single Output (SISO). A implementagao do controlador no
dSPACE ¢ feita no Simulink através da programacao de
blocos. O DMC busca o rastreamento da referéncia e usa
a funcao de custo para minimizar o erro, dependendo dos
valores de ponderagao do controle. E baseado na resposta
de um modelo de funcdo step para prever os resultados
e é usado em sistemas Multiple Input Multiple Output
(MIMO) em plantas lineares e nao lineares (Holkar et al.
(2011)).

O estudo do DMC em relagao a insercao de de energias
renovaveis fornece evidéncias de rastreamento assintético
do sinal de entrada e do comportamento diante de per-
turbagoes. Com isso, o presente trabalho apresenta um
algoritmo de controle do conversor de uma possivel Ge-
racao Distribuida (GD) de baixo THD e baixo tempo de
acomodagao e que também consiga rejeitar perturbacoes
em seus terminais.
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Com respeito a organizacao do trabalho, a segcao 2 apre-
senta o algoritmo de controle DMC proposto. A segdo 3
apresenta a metodologia, a secao 4 mostra os resultados
da implementacao e a se¢ao 5 as conclusoes obtidas.

2. DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Esta segao dedica-se a explicagao do algoritmo e métodos
matematicos utilizados na elaboracao do controle proposto
neste trabalho. O modelo matemaético utilizado para a
obtencao da matriz dindmica assim como a lei de con-
trole para a utilizagao como controlador sao sucintamente
comentados.

2.1 Algoritmo de Controle

Baseando-se na resposta de um modelo matematico a uma
entrada step, a representacao da resposta pode ser expressa
pela equacao (1).

y(t) = ZgiAU(t — i), (1)

em que g; sao os valores amostrados da planta antes da
entrada step e Au = u(t) — u(t — 1) sdo as variacoes de
controle.

Para calcular as previsoes de saida, faz-se necessario avan-
gar k etapas a frente da equacao (1).

Gt +k/t) = igiAu(t—Hﬂ—i) + i, (2)
=1

em que 7 representa as perturbagoes futuras. Sendo assim,
a equagao (1) também pode ser escrita como,

k [e'S)
g(t_t,_k;/t):ZgiAu(t—f—k—i)—i- Z giAu(t+k—1i)+n.
i=1 i=k+1
3)

Na equagdo (3), a primeira soma representa os valores
futuros enquanto a segunda soma sao os valores passados
da saida. Considera-se entao que as perturbagoes no futuro
sao constantes e com isso n(t + k/t) = n(t/t) = yit) —
§(t/t). Entao,

k
Gt +k/t) =" gidult +k — i)+ ym(t)+
- (4)
> (gjk — gj)Ault + k — ).
j=k+1

Considerando-se o processo estavel, os coeficientes g;44 —
g; da resposta do step tendem a 0 apds N periodos de
amostragem, portanto,

k
Gt +k/t) =" gidult +k — i) + ym(t)+

- (5)

Z (gj+k — 95)Au(t + k — i),

j=k+1

em que N é o horizonte de predigao e a resposta livre
f(t+ k) do sistema é definida como,

N
FA+E) =yn(®) + Y (gj+r = g5)Ault +k —d). (6)

j=k+1
Desta forma, a saida de previsdo é obtida substituindo (5)

em (6) e é dada por,

k
Glt+k/t) = gidult+k—i)+ f(t+k). ()

i=1

Atribuindo entéo valores a k = 1,2,3, ... em (7), obtem-se,

gt +1/t) = g Ault) + f(t+1)
Gt +2/t) = g2 Au(t) + Au(t+ 1)+ f(t +2)
k
gt+p/t)=" > gidu(t+p—i)+ f(t+p),
i=p—m-+1

em que os coeficientes de g; podem ser representados como
uma matriz dindmica G da forma

g1 O 0 7
92 g - 0
a=| ° : . :
9m Im—1 - g9

L9dp Yp—1 " Gp—m+1 |

Esta é a matriz dinamica do sistema utilizado para o
dimensionamento do controlador. Utilizando-se a matriz
G, a saida da previsao pode ser entao representada matri-
cialmente, como (Camacho and Bordons (2007)),

1=G-Au+ f. (8)
2.2 Lei de controle

A lei de controle do DMC é baseado na existéncia de uma
funcao de custo, que utiliza o modelo de previsao da saida
futura descrito em (7) (Jose Manuel Lopez-Guede (2013)).

E necessério que esta fungao represente o comportamento
desejado do sistema para que o resultado seja o mais
préximo possivel da referéncia com o cancelamento do
erro. Isto é alcancado minimizando a funcao de custo
(Rodriguez and Cortes (2012)) da forma

J =

p N
j=

[G(t+5/) =W (E+0)*+ Y AAu(t+5i-1), (9)

1 =1



em que §(t+j/t) —W(t+j) sdo os erros futuros, W (t+ j)
sao as referéncias futuras e A o esforgo de controle.

Minimizando-se agora a fun¢ao de custo correspondendo-a
a 0, tem-se

Au= (GT-G+X-1)'GT(W — f), (10)
em que K = (GT -G+ X-1)"'G” ¢ calculado apenas uma
vez. A lei de controle é entao definida como

Au=K(W - f), (11)
que € a formula matemaética a ser programada no contro-
lador.

3. METODOLOGIA

Para validar o algoritmo proposto por este trabalho foi
utilizada a modalidade de ensaio Controller Hardware-
in-the-Loop (CHIL). Através do uso de simuladores em
Tempo Real, é possivel alcangar resultados experimentais
a niveis industriais, sem a necessidade da montagem do
sistema fisico real. Isso é possivel através da precisao na
modelagem dos componentes elétricos, presentes nas bibli-
otecas do simulador. Muitos beneficios sdo assim obtidos,
pois os sistemas podem ser testados e validados antes da
aquisicao de materiais grandes e caros, além da seguranca
garantida do usuario com testes de sistemas de grande
poténcia.

Uma outra grande vantagem é que o Simulador possui
saidas analdgicas que podem ser configuradas facilmente
na sua interface grafica. Através de ajustes por inspecao,
com o auxilio de um osciloscépio, é possivel ajustar valores
de ganhos e offset nos seus terminais, pulando a etapa de
montagem de circuitos de condicionamento e corregao de
sinal para a leitura dos DSP’s.

3.1 Bancada Teste

A Figura 1 representa a bancada utilizada para a validagao
do controle proposto. A topologia CHIL foi aplicada com
a utilizagao de uma interface para roteamento de sinais do
dSPACE (Placa em verde) e o médulo Typhoon HIL402
de modelagem em tempo real (Vermelho), como mostra a
Figura 2.

Um cédigo em linguagem MATLAB contendo o algoritimo
exposto na segao 2 foi desenvolvido e implementado em um
esquema de diagrama de blocos no simulink. Este modelo
contém o DMC, que é entdo embarcado no microcontro-
lador dSPACE por meio de um computador. Em seguida,
estes sinais sao enviados para o conversor teste modelado
com a ajuda do software de simulagao em tempo real que
se comunica com a placa de interface do microcontrolador
por meio do modulo receptor e exportador de sinais do
simulador, HIL402.

Esta troca de sinais de baixa poténcia é feito por meio de
ligagbes por fios de cobre entre o controlador e o simulador,
e com isso é possivel a obtengao das curvas necessarias para
a validagao do controle por um osciloscépio digital.

Simulador em
tempo real

=

\ -' Osciloscopio

Figura 1. Bancada para testes experimentais.

Sinal de controle

Corrente de saida

Figura 2. Comunicagao entre Typhoon HIL e dSPACE.

3.2 Parametros do Sistema

O sistema utilizado para verificagao do controle pode ser
observado na Figura 3 e seus parametros para os testes
de funcionalidade do controle sao apresentados na Tabela
1. Os retangulos em vermelho e verde indicam a posigao
de cada parte do sistema distribuidos entre os dispositivos

utilizados.
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Figura 3. Inversor monofésico e controle DMC.

Para os parametros apresentados, se aplica uma entrada
step a fungao de transferéncia do inversor fonte de tensao,
para obter os valores de g;. A matriz dindmica obtida
possui 20 linhas e 5 colunas e é representada de forma
abreviada na Figura 4.



Tabela 1. Parametros utilizados no sistema.

Parametro Valor
Tensao no VSC 179,6 V
Corrente Nominal na Carga 10 A
Resisténcia do Filtro 8,98
Indutéancia do Filtro 1 mH
Capacitancia do Filtro 22 uF
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Frequéncia de Amostragem 100 kHz
Frequéncia da saida 60 Hz
1,9512 0 0 0 0
1,9512 1,9512 0 0 0
1,9512 1,9512 1,9512 0 0

1,0512 1,9512 1,9512 1,9512 0
1,9512 1,9512 1,9512 1,9512 1,9512
1,0512 1,9512 1,9512 1,9512 1,9512

1,9512 1,9512 1,9512 1,9512 1,9512 |

Figura 4. Matriz dindmica do sistema.
4. RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO

Para a validagao completa do controle proposto, a bancada
experimental foi submetida a alguns testes préticos de
controle para a obtencao dos resultados do controle DMC
aplicado a um VSC monofasico em ponte completa. Os
tetes escolhidos foram o de rastreamento do sinal de
referéncia para observacao da precisao do controle e teste
de rejeicao de perturbagao, para a validacao da robustez
do DMC.

4.1 Rastreamento da Referéncia

A verificagao da funcionalidade do controle foi preliminar-
mente confirmada com a observagao da resposta a variagao
da referéncia de corrente na carga resistiva. O objetivo
consistia em comprovar a capacidade do rastreamento de
diferentes amplitudes da forma de onda de referéncia.
Assim sendo, o sistema modelado foi submetido & varia-
coes instantaneas da amplitude da sendide da corrente de
referéncia na carga resistiva.

Com a obtencao das respostas para diferentes referéncias,
é feita uma andlise grafica do transitdrio e regime perma-
nente para cada uma das amplitudes testadas. Com uma
corrente nominal de referéncia ajustada para 10 A de pico,
os resultados para 0,5 p.u., 1 p.u. e 1,5 p.u., assim como
seus transitorios, podem ser observados nas Figuras 5, 6
e 7 respectivamente. Estes graficos sdo um comparativo
entre a senoide de referéncia (em vermelho) e a resposta
do sistema & entrada (em azul), que é obtida por um sensor
de corrente alocado diretamente na resisténcia.

Observa-se com a analise de cada um dos graficos acima
apresentados, que o controle foi capaz de realizar o rastre-
amento assintético do sinal de referéncia de entrada, como
0 objetivo do controle.
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Figura 5. Corrente de referéncia (vermelho) e de carga
(azul) para uma mudanca de 0 para 0,5 p.u.
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Figura 6. Corrente de referéncia (vermelho) e de carga
(azul) para uma mudanca de 0,5 p.u. para 1 p.u.
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Figura 7. Corrente de referéncia (vermelho) e de carga
(azul) para uma mudanca de de 1 p.u. para 1,5 p.u.

4.2 Rejeicao de Perturbagao

Comprovando-se a capacidade do sistema de rastreamento
assintético da senoide de referéncia, é entao feita a verifica-
¢ao da robustez do sistema. Ou seja, capacidade de rejeicao
de perturbagoes externas ao sistema objetivo.

A perturbacao foi acrescida ao sinal de aquisicao da cor-
rente na carga, simulando assim um pico de corrente pro-
veniente de uma fonte externa ao sistema. O esquemaético
representado na Figura 8 indica a posi¢ao da perturbagao
no sistema.

Perturbacdo

I

Resposta

DMC Sistema r—

)

Referéncia

Figura 8. Posigao da perturbagao no sistema.

O sinal degrau de perturbagao ao sistema foi ajustado para
uma amplitude de 5 A continuos, representando 50% da
amplitude do sinal de referéncia. O grafico da Figura 9
apresenta a resposta do sistema a perturbagao imposta.
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Figura 9. Comportamento da corrente de referéncia (ver-
melho) e de carga (azul) durante a perturbacao.

Percebe-se com a andlise do gréafico de perturbagao que
a corrente medida do sistema (azul) tende a rejeitar o
degrau de perturbacao e se igualar novamente a referéncia
(vermelha). Desta forma, o sistema comprova-se robusto &
perturbacoes desta magnitude.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a aplicacao de um controle do
tipo DMC em um VSC modelado por um simulador em
tempo real e controlado pela plataforma de prototipagem
répida dASPACE. A metodologia utilizada foi o CHIL com
a obtencao de resultados experimentais que comprovam a
funcionalidade do controle proposto.

Os testes de rastreamento assintético do sinal de entrada
comprovaram a eficiéncia na obtencao da resposta sem
significantes erros, com um tempo rapido de acomodacgao
para uma mudanca instantanea do sinal de referéncia. O
que de fato atinge o objetivo do controle.

Para o teste de rejeicao a perturbagao, comprovou-se a
robustez do sistema para degraus de perturbagao na faixa
dos 50% da amplitude do sinal de entrada, sendo um
resultado satisfatorio para o objetivo desde trabalho.

Futuramente, pretende-se realizar o teste do novo controle
em diferentes aplicagoes, como por exemplo a insergao de
um centro de geragao solar na rede elétrica comum. Outro
objetivo é o entendimento minucioso da performance e
eficiéncia do novo controlador para melhoramentos quanto
a velocidade de processamento e diminuicao do tempo de
acomodacao da resposta a referéncia.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao suporte técnico oferecido pelos Laboraté-
rios de Fontes Alternativas de Energia (LAFAE/UFRJ) e
de Eletronica de Poténcia (ELEPOT/UFRJ) e aos 6rgaos
financiadores desta pesquisa: Coordenacao de Aperfeigo-
amento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq), Instituto Nacional de Energia Elétrica (INERGE)
e & Rede CYTED/MEIHAPER.

REFERENCIAS

Arteaga, J.F. and Contreras, J.R. (2003). Identificacién
de sistemas y control de matriz dindmica para la opti-
mizacién de una planta de endulzamiento de gas.

Camacho, E.F. and Bordons, C. (2007). Springer. doi:
https://doi.org/10.1007/978-0-85729-398-5.

Eshaghi, S., Kharrati, H., Badamchizadeh, M.A., and
Hasanzadeh, I. (2012). A predictive controller based
on dynamic matrix control for a non-minimum phase
robot manipulator. International Journal of Control,
Automation and Systems, 10(3), 574-581. doi:10.1007/
$12555-012-0314-8. URL https://doi.org/10.1007/
s12555-012-0314-8.

Gawkowski, P., Lawrynczuk, M., Marusak, P., Tatjewski,
P., and Sosnowski, J. (2008). Software implementation
of explicit dmc algorithm with improved dependability.
In T. Sobh, K. Elleithy, A. Mahmood, and M.A. Karim
(eds.), Nowvel Algorithms and Techniques In Telecommu-
nications, Automation and Industrial Electronics, 215—
219. Springer Netherlands, Dordrecht.

Hao, W., Dong, J., Peng, K., Jia, M., and Wang, Q. (2017).
Pulp concentration control based on dynamic matrix
control. In Chinese Intelligent Systems Conference, 709—
718. Springer.

Holkar, K., Wagh, K., and Waghmare, L. (2011). An over-
view of model predictive control. International Journal
of Control and Automation International Journal of
Control and Automation International Journal of Con-
trol and Automation International Journal of Control
and Automation, 3.

Jose Manuel Lopez-Guede, Borja Fernandez-Gauna,
M.G.F.O. (2013). On the influence of the pre-
diction horizon in dynamic matrix control. In-
ternational Journal of Control Science and Engine-
ering, 3(1), 22-30. doi:10.5923/j.control.20130301.
03. URL http://article.sapub.org/10.5923.j.
control.20130301.03.html#Ref.

Klopot, T. and Skupin, P. (2015). Adaptive dynamic
matrix control with interpolated parameters. In 2015
20th International Conference on Methods and Models
in Automation and Robotics (MMAR), 683-688. doi:
10.1109/MMAR.2015.7283957.

Pan, C. (2017). Research on application of dynamic matrix
control algorithm in temperature and humidity con-
trol system. In 2017 2nd Joint International Informa-
tion Technology, Mechanical and Electronic Engineering
Conference (JIMEC 2017). Atlantis Press.

Rodriguez, J. and Cortes, P. (2012). Predictive Control
of a Three-Phase Inverter, 41-63. IEEE. doi:10.1002/
9781119941446.ch4. URL https://ieeexplore.ieee.
org/document/6199001.

Xie, G., Wang, J., Chen, W., and Xu, D. (2017). Ten-
sion control in unwinding system based on nonlinear
dynamic matrix control algorithm. In 2017 12th IEFEE
Conference on Industrial Electronics and Applications
(ICIEA), 1230-1235. IEEE.





