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Improved Model Predictive Control with Extended
Horizon for Dual Inverter with Real-Time
Minimization of Converter Power Losses

Abstract — The paper is focused on reduction and balancing of power losses in a
dual inverter. The proposed technique is based on finite control set model
predictive control with two techniques which improve the behavior of the basic
predictive algorithm to deal with different time constants in the system. The
proposed algorithm uses approximation of the power losses by an exponential filter
and furthermore, it combines this approximation with extended prediction
horizon. The behavior of the system is then significantly improved with respect to
balancing of power losses among the transistors and with respect to quality of the
output current.
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. Uvob

Dualni ménice se rozsifily do mnoho aplikaci napt. do automobilového primyslu,
obnovitelnych zdroju, atd. Pfednosti dualniho ménice je velky pocet redundantnich
spinacich kombinaci. Toho 1ze vyuzit pfi navrhu fidiciho algoritmu, kde je lze vyuzit
K vyrovnavani ztrat ménice. [1], [2]

1. DUALNI MENIC SE ZATEZI S OTEVRENYM VINUTIM

Topologie dualniho ménice se zatézi s otevienym vinutim je zobrazena na Obrazku
I. Topologie je sloZzena ze dvou dvoulroviiovych méni¢i. Vystup prvniho ménice je
zapojen na zacatek vinuti a vystup druhého ménice je zapojen na konec vinuti. Diky
tomu lze na zatézi dosdhnout 19 nezavislych vektorti pomoci 64 spinacich kombinaci
(Obrazek II).

1. NAVRHOVANE PREDIKTIVNI RIZENI S EXPONENCIALNIM FILTREM

A.  Proudovy model

Proudovy model je dan:
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kde i,,., je proud protékajici fazi ph v kroku k +1,

U, J€ Napéti zatéZe na fazi ph v kroku k, R je odpor rezistoru a L induk¢nost

tlumivky. Proud je déle transformovan do rotujiciho soutfadného systému spojené¢ho

s refere¢nim vektorem proudu pomoci Parkovi transformace:
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kde 4 je thel natoceni referen¢niho vektoru proudu.
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Obrazek II. Spinaci kombinace a dosaZitelné vektory zleva u dvoutroviiového
ménice a dualniho ménice

B. Model vykonovych ztrat

Model vykonovych ztrat vychazi z predpokladu, ze tranzistory a diody jednotlivych
pulmustkl jsou umisténi v tésné blizkosti. Diky tomu Ize redukovat model vykonovych
ztrat a vykonové ztraty modelovat pouze pro Sest elementt, kde jeden element je slozen
ze dvou IGBT tranzistord a dvou zpétnych diod jedné vétve meénice. Vykonové ztraty
jednotlivych Ize nasledné pomoci exponencidlniho filtru
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kde ¢ je koeficient filtru, u;, je prahové napéti tranzistoru, i, ., je proud tekouci X-tym

Eon+E0ﬁ JrErr Udcn

elementem v kroku k+1 a y ===—=.g= 4. Zde E,, je aproximovany koeficient
zapinacich ztrat tranzistoru, E_, je aproximovany koeficient vypinacich ztrat

tranzistoru a E, je aproximovany koeficient vypinacich ztrat diody, U, je jmenovité

napéti stejnosmérného meziobvodu ménice n, U, je jmenovité napéti tranzistord.

C. Ztratova funkce

Volba spinaci kombinace je dana minimalizaci ztratové funkce slozené ze dvou kritérii

1+N
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kde N je pocet krokii predikéniho horizontu, i, a i;, jsou slozky referenéniho

vektoru proudu, A, je vahovych koeficient ztrat x-t¢ho elementu.

D. Preselekce spinacich kombinaci

Pocet evaluaci (evaluace reprezentuje vSechny vypocty potiebné pro uréeni hodnoty
ztratové funkce jedné spinaci kombinace v jednom casovém kroku) je bez preselekce
roven

j=64" )

Pro omezeni vypocetni naro¢nosti dlouhych horizontii byla do algoritmu zavedena
preselekce. Dle preselekce je v prvnim predikénim kroku vypoctena ztratova funkce u
vSech spinacich kombinaci. Do dal§iho predikéniho kroku jsou vybrany spinaci
kombinace s nejmensi hodnotou ztratové funkce a spinaci kombinace, u které nedochazi
k sepnuti. To vede na dvé vétve ve druhém predikénim kroku. Dale do dalsiho
predikéniho kroku jsou z kazdé vétve vybrany spinaci kombinace s nejmensi hodnotou
ztratové funkce a spinaci kombinace, kde nedoslo k sepnuti. Dale se algoritmus opakuje
az do N-tého kroku. Diky tomu je vypocetni naro¢nost omezena na

j=(2"-1)-64 1)

V. SIMULACE

Simulace byly provedeny pro ménic a zatéz s nasledujicimi parametry:

Uy, =U,,=3kV R=80Q L=8mH  Ej =5mJA* u;,; =21667V
E,,=67mA* r,=24mQ E,=4mIA* 1, =15mQ u;,, =18571V

Délka predikéniho horizontu byla u algoritmu bez preselekce zvolena N =3. Pro
dosazeni priblizné stejné vypocetni naro¢nosti byla u preselekce zvolena N =12. Na
Obrazku Ill jsou zleva pro algoritmus bez preselekce a algoritmus s preselekci
zobrazeny v prvnim fadku prubéhy pozadovaného a simulovaného prubéhu proudu a
Vv druhém tadku ztraty jednotlivych tranzistord. ProdlouZeni horizontu s preselekci vede
K snizeni ztrat a k navySeni odchylky proudu. Pro detailn&jsi porovnani byla na obrazku

IV zpracovana zavislost (iy.; —ig)* + (g —iqe)” Na T4, - PZ. Je patrné, Ze v oblasti



nizkych ztrat lze pfi stejnych ztratdch dosahnout delSim horizontem mensiho zkresleni
proudu.
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Obrazek III. Pribéh fézovych proudii zatéZze a ztraty jednotlivych tranzistora
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Obrazek IV. Zavislost (ig,; —ig,)° + (g0 —iq,)° na =4, - P?

V. ZAVER
V praci byla predstavena modifikace prediktivniho fizeni zameéfeného ftizeni
dudlniho ménice. Navrhovana modifikace umoziiuje zaroven fidit veli¢iny s rozdilnou
Casovou konstantou jako ztraty jednotlivych elementi a proud zatéze. Navrzena
preselekce sniZzuje vypocetni naro¢nost a umoziuje sniZeni ztrat pii zachovani presného
fizeni proudu zatézi.
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