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Abstract—Predictive torque control (PTC) has been established
as one of the viable solutions for variable-speed motor drive
control, particularly where a fast response for torque and flux
control is required. The main reason for its adoption is the exible
architecture and good performance attained with a predictive
control scheme. One of the main issues with this approach is
the variable switching frequency. Therefore this paper presents
an implementation of PTC to overcome this issue. The method
consists on the application of two active plus zero voltage vectors
to generate a fixed number of switching commutations in the in-
verter legs during each sampling period. The dwell time for each
of the voltage vectors are calculated in the optimization process of
the predictive control. The scheme is validated simulation results,
demonstrating the constant switching frequency operation whilst
keeping the high dynamic torque and ux response.

Keywords—Induction machine, model predictive control, pre-
dictive torque control, voltage source inverter.

I. INTRODUCCION

El control predictivo ha demostrado ser una de las estrate-
gias con mayor potencial accionamientos de velocidad variable
[1]. Una de sus aplicaciones es el control directo de torque
y flujo (PTC). La implementacién cldsica de esta técnica
presenta las mismas etapa descritas en la teoria del control
predictivo [2]; empleando un finito nimero de alternativas, un
modelo predictivo (en este caso particular de torque electro-
magnético y de flujo del estator), una funcién de costo (con
los errores normalizados de torque y flujo) y la optimizacién
(para seleccionar el préximo estado de conmutacidén que serd
empleado). Por las variables controladas, el sistema bajo
andlisis es mds complejo que el considerado en el control
predictivo de corriente. No obstante, la regulacién del torque
y el flujo se consigue con mayor eficiencia con el PTC [3].

El PTC ha sido caracterizado experimentalmente por su
elevada velocidad de respuesta de torque y flujo, que lo
hace adecuado para usos industriales o en vehiculos eléctricos
[4]. Ademds, se deben destacar sus ventajas respecto a su
contraparte, el control directo de torque (DTC) [5], tales
como la flexibilidad para incluir criterios adicionales en la
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ley de control introduciendo términos en la funcién de costo
(permitiendo su extrapolacién a diferentes tipos de conver-
tidores de potencia), el menor rizado de corriente y un ligero
incremento en la velocidad de repuesta al emplear modelos
mads precisos [6]. En contrapartida, el DTC presenta una mayor
robustez a variaciones de los pardmetros del modelo y menores
requerimientos computacionales.

Varios trabajos de investigacion contindan enfocdndose en
el desarrollo de arquitecturas mds eficientes del PTC [7].
Entre los desafios todavia se encuentra la formulacién de un
procedimiento de sintonizacién de los factores de peso de la
funcién de costo para la obtencidn de la respuesta requerida
en la aplicacién abordada [8], o esquemas con funciones de
costo que no requieren del ajuste de los pesos [9]. Otra linea
ampliamente considerada es la de los esquemas simplificados
para mitigar la elevada carga computacional necesaria para la
implementacién del PTC [10], asi como la supresién del error
en régimen estable al carecer de accion integral. Dentro de
este conjunto de planteamientos, se puede también destacar
la busqueda de la mitigaciéon del efecto de conmutacién a
frecuencia variables del PTC, por el elevado costo asociado
para soslayar este efecto [11].

En este articulo se presenta una implementacién del PTC en
un motor de induccién del tipo jaula de ardilla capaz de operar
a frecuencia fija de conmutacién (igual a la frecuencia de
muestreo). Para cumplir con este propdsito se ha desarrollado
un esquema basado en los principios de operacién propuestos
en [12] para la regulacién de corriente. No obstante, en la
funcién de costo se consideran los errores de flujo y torque
electromagnético, por lo que el procedimiento requiere de un
mayor andlisis al momento de desarrollar el método. Se em-
plean dos vectores activos en combinacién con los ceros para
generar el patrén de siete segmentos de conmutacién (tal como
en la modulacién basada en vectores espaciales SVPWM).
Sin embargo, el tiempo de permanencia de los vectores se
calcula en el proceso de optimizacién (minimizacién) de la
funcioén de costo. El método es implementado en un entorno
de simulacién para demostrar el correcto control del torque y
flujo, obteniendo respuestas con buena dindmica en el control
de la velocidad mecdnica del rotor. Todas estas virtudes son
obtenidas en conjunto con corrientes del estator con bajos
valores de rizado y deformacién.
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Fig. 1: Circuito inversor fuente de voltaje.

TABLE I: Estados de Conmutacién Validos del VSI

FEstado | S1 So S3 S4 Ss Se
#1 1 1 0 0 0 1
#2 1 1 1 0 0 0
#3 0 1 1 1 0 0
#4 0 0 1 1 1 0
#5 0 0 0 1 1 1
#6 1 0 0 0 1 1
#7 1 0 1 0 1 0
#8 0 1 0 1 0 1

II. MODELO MATEMATICO DEL VSI

La funcién de un inversor de fuente de voltaje (VSI) es
cambiar la sefial de voltaje continuo de entrada a una sefial
de voltaje alterno de salida, con una frecuencia y amplitud
variables y determinada por el usuario. La topologia del
inversor fuente de voltaje basicamente viene representado por
la Fig. 1, donde es posible ver que este convertidor de potencia
consiste de 6 switches unidireccionales.

Para el correcto funcionamiento de este inversor se debe
asegurar que los dos interruptores de cada pierna mostradas
en la Fig. 1 deben operar de un modo complementario, con el
fin de evitar un cortocircuito de la fuente DC. Como resultado,
solo ocho posibles estados de conmutacién se permiten para
este convertidor, con el cual se generan los voltajes de linea
a linea y la corriente circulando en el DC-link. El detalle de
estos ocho estados de conmutacién vdlidos, se presenta en la
Tabla L.

La corriente del enlace DC i4. se determina como una
funcion de los switches del inversor y las corrientes de salida
i como,

ige=1] S S3 S5 i (1)

El voltaje de salida estd sintetizado como una funcién de
los switches del inversor y el voltaje del enlace DC vq4., como
se muestra en la ecuacion (2).

Vdce (2)

I1I. MODELO MATEMATICO DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

Las ecuaciones de la maquina de induccién considerando
un marco de referencia de coordenadas a3 queda representado

por:

dips
ve = Riis + dd—d; 4 juwds 3)

Para la ecuacion (4) el voltaje del rotor es igual a 0, ya que
se considera un motor jaula de ardilla.

. dyr .
0=R,i.+d Zl/; +](W_Wr)z/]r 4
donde:
e R, y R,, corresponden a las resistencias del estator y
rotor.

e ig Yy vg , son los vectores de corriente y voltaje en el
estator respectivamente.

e i, es el vector de corriente en el rotor.

o s, ¥, son los vectores de flujo del estator y rotor.

« w corresponde a la velocidad de rotacién en un marco
de referencia arbitrario y w,., corresponde a la velocidad
angular del rotor.

El flujo del estator y rotor de la maquina se definen por:

1/)5 = Lsis + Lmlr (5)

1/}7“ = Lmls + Lrir (6)

Donde L,, L, y L,,, corresponden a las inductancias del
estator, rotor e inductancia de magnetizacion.
El torque del motor se define como:

3 3
T= §pR€¢:is = —§pR€¢:ir (7

donde:

e Ty p, corresponden al torque electromagnético y al

nimero de pares de polos.

e ¥*, es el complejo conjugado de .

Las ecuaciones obtenidas se utilizan para estimar el flujo
del estator y rotor, ademds son utilizadas para obtener las
corrientes predichas y el flujo de estator y torque eléctrico,
utilizando las ecuaciones en tiempo discreto como se mostrara
m4s adelante en el capitulo 6. Las ecuaciones del motor de
induccién en funcién de las variables de estado segun [13]
quedan definidas como:

dig K, 1 . Vs
ig o= = —JWTols 5 \ r)Pr ee 8
bt 7o T = s+ B et 5 ®)
dr, . :
1/}7""'7-7“% = _](W_WT)TT1/}T+LmIS (9)
donde
_ L.,
o T = R_T‘L
e Tg = O'RZL2
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IV. TECNICA DE CONTROL PREDICTIVO PARA LA
MAQUINA DE INDUCCION

A. Esquema de Control

El diagrama del control predictivo de torque y flujo
operando a frecuencia fija de conmutacién estd representado
en la Fig. 2 [14]. El esquema considera el circuito de potencia
del inversor fuente de voltaje y la mdquina de induccién. En
cada instante de muestreo, un controlador PI es utilizado para
manejar la velocidad de la maquina de induccién y es este
controlador el que genera la referencia de torque eléctrico. Las
mediciones de corriente y velocidad son utilizadas para estimar
los flujos de estator y rotor, asi como también predecir el
comportamiento del flujo y torque para cada uno de los estados
vélidos del inversor fuente de voltaje. Estas predicciones son
luego evaluadas y comparadas con sus respectivas referencias
en una funcién de costo. Se considera ademds la evaluacién
de un set de estados de conmutacién que generen un torque
y flujo lo méds cercanos a sus respectivas referencias y la
estimacién del tiempo Optimo a aplicar cada uno de estos
estados de conmutacién dentro de un instante de muestreo. El
set de estados ptimos y sus respectivos tiempos son aplicados
luego al convertidor. A partir de este patrén de conmutacién
se puede lograr un funcionamiento del convertidor operando
a frecuencia fija de conmutacion.

B. Ecuacion de Prediccion

En cada instante de muestreo 7 es necesario obtener las
predicciones de torque electromagnético T? y flujo de estator
1P para cada uno de los estados vélidos de conmutacién del
inversor fuente de voltaje para el siguiente instante de tiempo
(k+1).

PPk +1) =vs(k) + Tsvo(k + 1) — RsTsio(k+1)  (10)

La expresion para predecir el torque es directamente depen-
diente del flujo y corriente de estator en base a

2
T, = gp(ws X i) 1r)

Teniendo en consideracién los valores de flujo y corriente
de estator predichos, el torque eléctrico predicho se obtiene
como:

T2+ 1) = Splf(k+ 1) x B+ 1] (12)

Es necesario obtener una prediccién de la corriente del
estator if(k + 1), y asi calcular una prediccién del torque
electromagnético. Es por esto que se debe discretizar (8) y
reemplazar las derivadas obtenidas por la aproximacién basada
en Euler, obteniendo una expresién para la predicciéon de la
corriente del estator i en un instante (k + 1):
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Fig. 3: Representacién vectorial para voltajes del convertidor.

Una vez obtenidas las predicciones de flujo de corriente del
estator, es posible calcular la prediccién del torque electro-
magnético. Tanto la prediccion del torque y flujo del estator
se escriben en términos del voltaje del inversor v4(k). Esto
implica que se obtienen siete predicciones diferentes para el
torque y el flujo, de acuerdo con el nimero de vectores de
voltaje generados por el VSL

C. Funcion de Costo

Para el modelo de prediccion se define cada vector de voltaje
disponible para el VSI en el plano af, a través del cual se
representan los 7 estados validos del VSI. Se definen 6 sectores
conformados por dos vectores adyacentes que representan los
voltajes generados por los estados de conmutacioén del VSI.

El primer sector se compone por los vectores 1 y 2, que
corresponden al voltaje generado por el estado de conmutacién
1 y estado de conmutacién 2 del inversor. La Figura 3 muestra
la representacién vectorial descrita anteriormente.

Para la técnica de control predictivo operando a frecuencia
fija, se evaldan las predicciones de los dos vectores activos
que conforman cada sector del plano a3 para cada tiempo de
muestreo, evaluando la funcién de costos para cada una de las
predicciones, obteniendo asi dos funciones de costos g; y go.
Ademds, se obtiene una funcién de costos gy correspondiente
a la prediccién obtenida cuando el voltaje es cero.

Las funciones de costos g; y g2 son evaluadas por separado
en cada uno de los vectores que forman una regién. La funcién
g1 es evaluada considerando el vector 1 y la funcién g
es evaluada considerando el vector 2. Posteriormente, estas
funciones de costo son evaluadas en una nueva funcién de
costos de la forma que se indica en la ecuacién (14). Esta
funcién de costos incluye también los ciclos de trabajo en que
se aplicaria cada vector de voltaje activo y el vector cero [15].

9(k+1) = d1g1 + dago (14)

Estos ciclos son calculados de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

do = 5)

dy =

K
g0
Lt (16)
g1
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para la constante K y los ciclos de trabajo para cada uno
de los vectores:

K K K

=1 (19)
g0 g1 g2
K K K
9192 + gog2 + 9091 -1 (20)
909192 gog192 gogig2

Donde K corresponde a una constante que relaciona los
ciclos de trabajo y las funciones de costo a utilizar en el
control. La expresion para la constante K estd dada por:

_ gogig2
9192 + gog2 + gog1

Posteriormente se sustituye la ecuacién (21) en (15) , (16)
y (17) :

3y

9192

do = (22)
9192 + gog2 + gog1

dy = gog2 (23)
9192 + gog2 + gog1

9190 (24)

2 9192 + gog2 + gog1

El set de vectores que minimiza la funcién de costos g,
serdn los que se aplicardn en el siguiente instante de muestreo
(k+1).

Los tiempos en que serdn aplicados cada uno de los estados
optimos de conmutacién (vectores Optimos), Ty, 171 y 15,
dentro de un periodo de muestreo T, son determinados por
los ciclos de trabajo dy, dy y ds de la siguiente manera:

Ty = Tsdy (25)

Fig. 4: Patrén de conmutacién para control predictivo a frecuencia
fija.

Ty = Tsdy (26)

Ty = Tydy 27

T =To+T1 + 1> (28)

A partir de estos vectores 6ptimos v{** y wyP' y sus

respectivos tiempos en los que serdn aplicados (1o, T y T5),
se establece un patrén de conmutacién, que consta de siete
pasos tal como se representa en la Fig. 4, generando asi una
conmutacién a frecuencia fija [16]:

1) Se comienza el patrén de conmutacién, aplicando un
cuarto de su tiempo Ty (%) el vector cero.

2) Posteriormente se procede a aplicar la mitad de su tiempo

: L t
Ty (41) el primer vector éptimo v

3) Se aplica la mitad de su tiempo 75 (%) el segundo vector
6ptimo vy*".

4) Luego, se aplica el vector cero un periodo equivalente a
la mitad de su tiempo T ().

5) Se aplica la mitad de su tiempo 75 (%) el segundo vector
6ptimo vy*".

6) Se aplica la mitad de su tiempo 77 (
6ptimo v{*".

7) Finalmente se aplica un cuarto de su tiempo Ty (%) el
vector cero.

Ty

=) el primer vector



TABLE II: Pardmetros de Simulacién del Control Predictivo de Torque de una Méquina de Induccién Alimentada por un VSI.

Pardmetros Variables Valor
Ts Tiempo de muestreo 50 [ps]
Rs Resistencia de estator 1.35 [Q2]
Ry Resistencia de rotor 7.2 Q]
Lg Inductancia de magnetizacién estator 0.282 [H]
L, Inductancia de magnetizacién rotor 0.282 [H]
Loy, Inductancia mutua 0.286 [H]
J Inercia 0.062 [Kgm?]
p Pares de polos 2
p Velocidad nomimal 1430 [rpm]
Thom Torque nominal 50 [Nm]
T Torque de carga 40 [Nm]
Ve Voltaje de alimentacién 520 [V]
Tiempo de simulacién 0.9 [s]
V. RESULTADOS
100
El esquema ('ie control pl‘edl(?t,lVO de torque y ﬂujo'operarllc,io o ol
a frecuencia fija de conmutacién de un motor de induccién ook
alimentado por un inversor fuente de voltaje es simulado en \ \ \ \ \ i i i \
. . . . 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Matlab/Simulink, con el fin de validar el comportamiento de la
propuesta. La simulacién consider6 los pardmetros indicados 50
en la Tabla II. b of
Tal como se observa en la Fig. 5, es posible obtener
un buen seguimiendo de la velocidad mecdnica del motor, S0E s s s s s s
. . . 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
demostrando el buen funcionamiento del controlador PI (Fig.
. . . . 151
5a). La velocidad de referencia alcanza la velocidad nominal
del rotor de 1430 [rpm] en el instante de tiempo t = 0.02 o !
[s]. Cuando el motor comienza a acelerar, logra alcanzar la 05F
velocidad nominal a los 0.18 [s] aproximadamente. oL— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Este controlador PI genera la referencia para el torque Tiempo [s]

eléctrico, cuyo seguimiendo se observa en la Fig. 5b. Aqui se
aprecia un torque eléctrico con una rdpida respuesta dindmica
a su respectiva referencia y con un reducido ripple. Mientras
el motor estd acelerando hasta el tiempo t=0.18 [s], el torque
medido se estabiliza siguiendo correctamente el torque de
referencia. En el tiempo t = 0.3 [s] mientras el motor ya estd
girando a su velocidad nominal, se aplica un torque de carga,
presentando una rdpida respuesta ante este escalén siguiendo
rdpidamente el torque de referencia y manteniéndose después
de la inversién de marcha ocurrida en el instante t = 0.5[s].
Igualmente, el flujo de estator sigue a su referencia tal como
se indica en la Fig. 5c.

Respecto a las variables del inversor fuente de voltaje, es
posible observar en la Fig. 6, para una escala reducida de
tiempo [s], el voltaje en el DC-link vq, €l cual estd establecido
en vg. =520[V], las corrientes de carga i, en coordenadas a-
(B [A] con una forma de onda sinusoidal y un muy reducido
ripple y el voltaje de carga v,,, el cual presenta una forma
de onda PWM con un patrén uniforme de conmutacion,
demostrando la frecuencia fija de conmutacion.

CONCLUSIONES

En este paper se ha presentado la implementacién en
Matlab/Simulink de una técnica de control predictivo de flujo y
torque para un motor de induccién alimentado por un inversor

Fig. 5: Resultados de simulacién del esquema de control predictivo
de torque y flujo a frecuencia fija de conmutacion: a) referencia de
velocidad y su valor medido [rad/s], b) referencia de torque y su valor
medido [Nm], ¢) flujo de referencia y estimado del estator [Wb].
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Fig. 6: Resultados de simulacién del esquema de control predictivo
de torque y flujo a frecuencia fija de conmutacién: a) voltaje del

enlace DC wv4. [V], b) corrientes en la salida del VSI i, [A], ¢)
voltaje de salida del convertidor vg, [V].



fuente de voltaje de dos niveles operando con una frecuencia
de conmutacién fija.

La estrategia considera un modelo de prediccién del torque
y flujo en base al modelo matemdtico del convertidor y la
madquina de induccién y la seleccién de un set de estados de
conmutacién optimos y sus respectivos tiempos de aplicacion,
en base a la optimizacién de una funcién de costos.

La estrategia es simple de implementar, demostrando buenos
resultados en cuando al seguimiento de sus referencias de
torque y flujo, con un reducido ripple.

Aspectos tales como un andlisis de la estrategia ante cam-
bios en los pardmetros y perturbaciones, asi como también una
comparacién cuantitativa con respecto a técnicas tradicionales,
y una discusién sobre la sintonizacién de los diferentes
pardmetros del control productivo y el controlador PI son
considerados como un trabajo futuro.
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