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Marco Rivera, José Riveros, Consuelo Rodrı́guez, Patrick Wheeler and Jaime Rohten

Abstract—Model predictive control strategies have recently
emerged as a viable alternative for the control of power electronic
converters in a range of applications. In this paper a new model
predictive control technique for both the ux and torque of an
induction machine is presented. The algorithm selects from the
available switching states of the voltage source inverter, the
chosen state in each sample period optimizes a cost function
which is based on the tracking of the electromagnetic torque
and the stator ux together with additional criteria to ensure the
proper operation of the machine. The results demonstrate the
fast torque-ux response with the required quasi sinusoidal stator
machine currents.

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

I. INTRODUCCIÓN

La estrategias de control directo de torque y flujo han

demostrado ser las más eficientes en el control de velocidad

de máquinas de inducción en donde uno de los principales

requisistos es una más elevada velocidad de respuesta [1], [2],

en comparación con el tradicional control vectorial (FOC) [3],

[4]. En estos esquemas, las variables de control son el flujo de

estator y el torque electromagnético, mientras que también se

debe obtener una corriente de estator con un mı́nimo contenido

de armónicas no deseadas [5].

Dentro de la clasificación de controladores descrita, el más

tradicional es el control directo de torque (DTC) [6]. Esta

técnica fue desarrollada durante la década de los 80, y ha sido

ampliamente promocionada incluso en prototipos comerciales

[7]. Su operación se basa en el empleo de controladores de

histéresis (de flujo de estator y torque electromagnético) en

conjunto con la posición del vector de flujo del estator para se-

leccionar, en una tabla de búsqueda, el estado de conmutación

del inversor fuente de tensión (VSI) que mantenga el par y

flujo dentro de la banda de regulación [8]. Esta arquitectura

ha reportado mucha simplicidad en su implementación además

de robustez, pero a costa de un alto rizado en las corrientes

del estator y dificultad al momento de buscar agregar otros

criterios en la ley de control [7]. Esta última limitación reduce

el potencial de esta técnica para su adopción en otros diseños
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de convertidores de potencia (tales como los de la tecnologı́a

multifásica o la multinivel que están siendo ampliamente

promovidas en la comunidad cientı́fica) [9].

Se han propuesto varias modificaciones e implementaciones

alternativas para conseguir el control de variables adicionales

y reducir el rizado obtenido con el DTC. Sin embargo, fue

el desarrollo del control predictivo el que ha proveı́do una

alternativa viable [10]. El esquema es conocido como control

predictivo de torque (PTC) [11].

La arquitectura clásica del PTC se basa en el empleo de un

controlador proporcional-integral externo que define el torque

de referencia en función al error de velocidad, mientras que

el flujo de referencia del estator puede mantenerse constante e

igual al valor nominal dentro de la región lineal de velocidad.

El controlador interno se compone de un modelo predictivo

de torque y flujo, una función de costo y una etapa de

optimización de ésta. El modelo predictivo se emplea para

predecir el comportamiento del torque y el flujo producido

por cada estado de conmutación considerado, mientras que

en la función de costo se define la ley de control (en este

caso los errores de torque y flujo [12]). En la optimización,

las respuestas predichas de un número finito de salidas del

VSI son evaluadas con la función de costo y se selecciona la

alternativa que la minimiza para aplicarla durante el próximo

periodo de muestreo.

Entre las bondades reportadas para el PTC, además de

la simple inclusión de criterios adicionales de regulación y

funciones no lineales, el empleo de este esquema de control

ha reportado una notable reducción del rizado de corriente y

un leve incremento de la respuesta dinámica en comparación

al DTC [13]. No obstante, estas propiedades son obtenidas

en detrimento a un incremento en la carga computacional

requerida, que actualmente es soslayada con los modernos

controladores digitales tales como FPGA y DSP [14].

El desarrollo del PTC sigue siendo un tema de interés en la

comunidad cientı́fica. Actualmente, se han desarrollado esque-

mas basados en esta técnica para obtener mejoras en algunas

variables de desempleño, como ser el espectro [14]. Además

está siendo extendido en otros diseños de convertidores de

potencia [9]. En este artı́culo se presenta la implementación en

simulaciones del PTC en un motor de inducción del tipo jaula

de ardilla. Este material busca fortalecer la literatura respecto

a este tema, para servir como material de consulta y guı́a a

profesionales, académicos y estudiantes del área de ingenierı́a

eléctrica y electrónica.978-1-6654-0127-2/21/$31.00 c© 2021 IEEE
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Fig. 1: Circuito inversor fuente de voltaje.

Tabla I: Estados de Conmutación Válidos del VSI

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6

#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 MATEMÁTICO DEL INVERSOR FUENTE DE

VOLTAJE

La función de un inversor de fuente de voltaje (VSI) es

cambiar la señal de voltaje continuo de entrada a una señal

de voltaje alterno de salida, con una frecuencia y amplitud

variables y determinada por el usuario. La topologı́a del

inversor fuente de voltaje básicamente 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 conmutación se permiten para

este convertidor, con el cual se generan los voltajes de lı́nea

a lı́nea y la corriente circulando en el DC-link. El detalle de

estos ocho estados válidos de conmutación están indicados en

la Tabla I.

La corriente del enlace DC idc se determina como una

función de los switches del inversor y las corrientes de salida

i como,

idc =
[

S1 S3 S5

]

i (1)

El voltaje de salida está sintetizado como una función de

los switches del inversor y el voltaje del enlace DC vdc, como

se muestra en la ecuación (2).

v =





S1

S3

S5



 vdc (2)

III. MODELO MATEMÁTICO DE LA MÁQUINA DE

INDUCCIÓN

Las ecuaciones del motor de inducción en un marco de

referencia de coordenadas αβ queda representado por:

vs = Rsis + d
dψs

dt
+ jωψs (3)

Para la ecuación (4) el voltaje del rotor es igual a 0, ya que

se considera un motor jaula de ardilla.

0 = Rrir + d
dψr

dt
+ j(ω − ωr)ψr (4)

donde:

• Rs y Rr, corresponden a las resistencias del estator y

rotor.

• is y vs , son los vectores de corriente y voltaje en el

estator respectivamente.

• ir, es el vector de corriente en el rotor.

• ψs, ψr, son los vectores de flujo del estator y rotor.

• ω corresponde a la velocidad de rotación en un marco

de referencia arbitrario y ωr, corresponde a la velocidad

angular del rotor.

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

ψs = Lsis + Lmir (5)

ψr = Lmis + Lrir (6)

Donde Ls, Lr y Lm, corresponden a las inductancias del

estator, rotor e inductancia de magnetización.
El torque del motor se define como:

T =
3

2
pReψ∗

s is = −
3

2
pReψ∗

r ir (7)

donde:

• T y p, corresponden al torque electromagnético y a la

cantidad de pares de polos.

• ψ∗, es el complejo conjugado de ψ.

Las ecuaciones obtenidas se utilizan para estimar el flujo

del estator y rotor, además son utilizadas para determinar las

predicciones de las seales de corrientes y flujo del estator ası́

como el torque eléctrico, utilizando las ecuaciones en tiempo

discreto como se mostrará más adelante en el capı́tulo 6. Las

ecuaciones de la máquina en función de las variables de estado

según [15] quedan definidas como:

is + τσ
dis
dt

= −jωτois +
Kr

Rσ

(
1

τr
− jωr)ψr +

vs
Rσ

(8)

ψr + τr
dτr

dt
= −j(ω − ωr)τrψr + Lmis (9)

donde:

• τr = Lr

Rr

• τσ = σ Ls

Rσ

• σ = 1−
L2

m

LsLr

• Kr =
Lm

Lr

• Ks =
Lm

Ls

• Rσ = Rs +RkK
2

R
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Fig. 2: Esquema de control para control predictivo de torque.

IV. TÉCNICA DE CONTROL PROPUESTO

A. Esquema de Control

Para las máquinas de inducción, es posible demostrar que

tanto el torque electromagnético Te como el flujo del estator

pueden modificarse seleccionando una secuencia de vector

de voltaje adecuada que modifique la magnitud del flujo del

estator y al mismo tiempo aumente o disminuya el ángulo

entre el rotor y el flujo del estator.

La técnica de control predictivo de torque (PTC), utiliza el

mismo principio, pero en este esquema se calculan las predic-

ciones para los valores futuros del flujo y torque del estator.

Es por esto que la condición de referencia, que se implementa

mediante una función de costo, toma en consideración el

futuro comportamiento de estas variables. Las predicciones se

calculan para cada posibilidad de activación y la función de

costo selecciona el estado de conmutación (vector de voltaje)

que optimiza el seguimiento de la referencia.

El esquema de control propuesto está indicado en la Fig. 2.

El circuito de potencia considera el inversor fuente de voltaje

y la máquina de inducción.

En el esquema de control, se distingue un controlador PI,

el cual es el encargado de realizar el control de la velocidad

del motor, generando ası́ la referencia del torque eléctrico.

Las mediciones de corriente del motor son utilizadas para

realizar la estimación de los flujos de rotor y estator, las cuales

son a su vez utilizadas para, en conjunto con la medición de ve-

locidad, predecir el torque y flujo de la máquina de inducción

en el siguiente instante de muestreo. Estas predicciones de

torque y flujo son obtenidas para cada uno de los 8 estados

válidos del inversor fuente de voltaje.

Posteriormente, estas predicciones son comparadas con sus

respectivas referencias en el bloque que minimiza la función de

costos, seleccionando el estado de conmutación que genere el

mı́nimo error entre las referencias y su respectiva predicción.

Finalmente, este estado de conmutación óptimo, es el se-

leccionado para ser aplicado el convertidor en el siguiente

instance de tiempo.

B. Modelo de Predicción

El modelo del motor de inducción en la representación

del vector espacial queda definido en (10) y (11), donde las

ecuaciones de voltaje del estator y rotor en coordenadas fijas

se presentan como:

vs = Rsio + Ls

dψs

dt
(10)

vr = Rrir + Lr

dψr

dt
− jpωψs (11)

Rs, Rr y ω corresponden a la resistencia del estator,

resistencia del rotor y la frecuencia angular del rotor. Los

flujos del estator y rotor están relacionados con sus respectivas

corrientes a través de las siguientes ecuaciones:

ψs = Lsio + Lmir (12)

ψr = Lrir + Lmis (13)

Para obtener la estimación del flujo del estator y rotor, se

discretizan las ecuaciones (10) y (11) utilizando la fórmula

general de Euler con diferencia de avance utilizada como la

aproximación derivada para estimar el valor de cada función

en un tiempo de muestreo futuro.

La estimación del flujo del rotor y estator se definen en (14)

y (15) :

ψs(k) = ψs(k − 1) + Tsvo(k)−RsTsio(k) (14)

ψr =
Lr

Lm

ψs(k − 1) +

(

Lm −
LrLs

Lm

)

io(k) (15)



Tabla II: Parámetros de Simulación del Control Predictivo de Torque de una Máquina de Inducción Alimentada por un VSI.

Parámetros Variables Valor
Ts Tiempo de muestreo 50 [µs]
Rs Resistencia de estator 1.35 [Ω]
Rr Resistencia de rotor 7.2 [Ω]
Ls Inductancia de magnetización estator 0.282 [H]
Lr Inductancia de magnetización rotor 0.282 [H]
Lm Inductancia mutua 0.286 [H]
J Inercia 0.062 [Kgm2]
p Pares de polos 2
p Velocidad nomimal 1430 [rpm]

Tnom Torque nominal 50 [Nm]
Tl Torque de carga 40 [Nm]
vdc Voltaje de alimentación 520 [V]

Tiempo de simulación 0.9 [s]

Una vez que se han obtenido las estimaciones del flujo del

rotor y del estator, se deben calcular los valores futuros para

las variables controladas. En el caso de control predictivo de

torque, el torque electromagnético Te y el flujo del estator

se predicen para el siguiente instante de muestreo (k + 1).
Para la predicción del flujo del estator ψp

s (k + 1), se toma

en consideración la misma ecuación de voltaje del estator

utilizada para su estimación [16] . Al aproximar la derivada

del flujo del estator, se obtiene la predicción para ψp
s :

ψp
s (k + 1) = ψs(k) + Tsvo(k + 1)−RsTsio(k + 1) (16)

La predicción del torque queda definida como

Te =
2

3
p(ψs × io) (17)

Teniendo en cuenta las predicciones del flujo y corriente del

estator, la predicción del torque queda determinada por

T p
e (k + 1) =

3

2
p[ψp

s (k + 1)× ipo(k + 1)] (18)

De acuerdo a la ecuación para la predicción del torque

(18), se requiere obtener una predicción de la corriente del

estator ipo(k + 1), para calcular una predicción del torque

electromagnético. Es por esto que se debe discretizar (8) y

reemplazar las derivadas obtenidas por la aproximación basada

en Euler [15], obteniendo la estimación de la corriente de

estator io para el instante (k + 1):

ipo(k + 1) =

(

1−
Tsrσ

Lsσ

)

io(k)+

Ts

Lsσ

[(

kr

τr
− jkrω(k)

)

ψr(k) + vo(k + 1)

]

(19)

Una vez obtenidas las predicciones de flujo de corriente del

estator, es posible calcular la predicción del torque electro-

magnético. Tanto la predicción del torque y flujo del estator

se escriben en términos del voltaje del inversor vs(k). Esto

implica que se obtienen siete predicciones diferentes para el

torque y el flujo, de acuerdo con el número de estados de

conmutación válidos (vectores de voltaje) generados por un

inversor de dos niveles.

C. Función de Costo

La selección del estado óptimo de conmutación a ser

aplicado se debe obtener minimizando una función de costo,

la cual corresponde al cálculo del error entre las referencias de

torque y flujo y sus respectivos valores predichos. La función

de costo se evalúa para cada estado de conmutación y se

selecciona aquél que produce el error más bajo. De este modo,

se generan los pulsos de disparo del inversor.

La función de costos se define como:

g = |T ∗

e − T p
e (K + 1)|+ λT |ψ

∗

s − ψp
s (k + 1)| (20)

Donde T ∗

e y ψ∗

s corresponden a los torque y flujo de

referencia. λT , corresponde al factor de peso, este factor

aumenta o disminuye la importancia relativa del torque en

comparación con el control de flujo y es la razón entre los

valores nominales de torque Tnom y el flujo del estator [17]:

λT =
Tnom

ψs

(21)

V. RESULTADOS

Con el fin de validar la implementación del esquema de

control propuesto, éste se simuló en Matlab/Simulink, con-

siderando los parámetros indicados en la Tabla II.

Tal como se observa en la Fig. 3, es posible obtener

un buen seguimiendo de la velocidad mecánica del motor,

demostrando el buen funcionamiento del controlador PI (Fig.

3a). La velocidad de referencia alcanza la velocidad nominal

del rotor de 1430 [rpm] en el instante de tiempo t = 0.02

[s]. Cuando el motor comienza a acelerar, logra alcanzar la

velocidad nominal a los 0.18 [s] aproximadamente.

Este controlador PI genera la referencia para el torque

eléctrico, cuyo seguimiendo se observa en la Fig. 3b. Aquı́ se

aprecia un torque eléctrico con una rápida respuesta dinámica

a su respectiva referencia. Mientras el motor está 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 está girando a su velocidad

nominal, se aplica un torque de carga, presentando una rápida

respuesta ante este escalón siguiendo rápidamente el torque de
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Fig. 3: Resultados de simulación del esquema de control predictivo
de torque y flujo: a) referencia de velocidad y su valor medido [rad/s],
b) referencia de torque y su valor medido [Nm], c) flujo de referencia
y estimado del estator [Wb].
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Fig. 4: Resultados de simulación del esquema de control predictivo
de torque y flujo: a) voltaje del enlace DC vdc [V], b) corrientes en
la salida del VSI io [A], c) voltaje de salida del convertidor van [V].

referencia y manteniéndose después de la inversión 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. 3c.

Respecto a las variables del inversor fuente de voltaje, es

posible observar en la Fig. 4, para una escala reducida de

tiempo [s], el voltaje en el DC-link vdc el cual está establecido

en vdc =520[V], las corrientes de carga io en coordenadas α-

β [A] y el voltaje de carga van el cual presenta una forma de

onda PWM variable, dependiendo del punto de operación.

CONCLUSIONES

En este paper se ha detallado la implementación de un

control predictivo de torque y flujo de un motor de inducción

alimentado por un inversor fuente de voltaje. El esquema es

simple de implementar, demostrando muy buen desempeño al

seguimiento de velocidad, torque y flujo, considerándose una

alternativa a las técnicas clásicas de control.
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