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I. INTRODUCCION

El control directo del par DTC se caracteriza por tener la
mas rapida respuesta dinamica de todas las técnicas de control
de motores de induccion existentes [1], debido a esta
caracteristica ha encontrado aplicaciones en el disefio de
vehiculos eléctricos donde se necesita una respuesta dindmica
alta y torque constante independientemente de la velocidad
que tenga el motor [2]. Atractivo para la sustitucion de
tecnologias no son amigables con el medio ambiente como
automoviles de combustién interna sean reemplazados por
vehiculos eléctricos.

La desventaja del control DTC radica en que el rizado del
torque y de flujo es alto, lo que se traduce en que el voltaje de
alimentacion del motor tenga un alto contenido de armonicos
[3], afectando la vida dtil del motor. Los voltajes armoénicos en
un motor de induccion producen calentamiento y pérdidas de
la potencia atil suministrada. Se han realizado varias
investigaciones que permitan mejorar dicha desventaja [1], [2]
[3], en las que se proponen la fusion del control DTC con
técnicas modernas de control como los son las redes
neuronales, la légica difusa, sistemas ANFIS, método de
control de modo deslizante y la inclusion de diferentes
topologias de inversores.

Para la verificacion se realiza la simulacion en el software
Simulink®, este entorno permite la simulacion de sistemas
fisicos mediante programacion grafica y facilita la creacion de
bloques personalizados de programacion tradicional los cuales
se pueden desarrollar mediante las funciones de Matlab®. Para
la simulacion el Simulink® cuenta con un paquete de librerias
propias (blocksets) que facilitan la simulaciéon de sistemas
eléctricos, estos elementos de la libreria de Simscape [4], y
para la simulacién de motores y electrénica de potencia cuenta
con la libreria de SimPowerSystem. [5]-[15].
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Il. ESQUEMA GENERAL

El esquema general para controlar la velocidad de un
motor de induccién mediante el Control Directo del Par (DTC)
se muestra en la Fig. 1. Las sefiales que se configuran con
funciones step son la velocidad de referencia del motor
(velocidad set_point) y el torque de la carga del motor
(par_carga). Las sefiales de salida que se pueden observar en
los bloques scope son la comparacién entre la velocidad de
referencia y la wvelocidad del motor (velocidad), la
comparacion entre el flujo del motor y el flujo estimado
(flujos), la comparacidn entre el torque del motor y el torque
estimado (torque), el voltaje trifasico con el cual es alimentado
el motor (Vasc), las corrientes trifasicas referidas al estator
(lapc). Aungue la estructura interna del Control Directo del Par
(DTC) y el inversor cambien, el esquema general es el mismo.

Fig. 1 Esquema general del control de velocidad utilizando el DTC.

I11. SIMULACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD

El esquema de control de velocidad se basa en un control
Proporcional - Integral (Pl) (Fig. 2), las entradas al
controlador son la velocidad de referencia del control, la
velocidad del motor proveniente de un sensor de velocidad, y
las salidas son el torque y flujo de referencia que llegan al
Controlador Directo del Par. Este controlador tiene los
siguientes bloques:

» Filtro pasa-bajas.

» Generador de rampa.
» Controlador PI.

«  Funcion del flujo.

N
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Limitador de m m Torque®
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Fig. 2 Controlador de velocidad.
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A. Filtro pasa-bajas

El filtro pasa-bajas elimina el ruido del sensor de
velocidad del motor es un filtro digital recursivo de primer
orden. La funcion del filtro pasa-bajas de primer orden es la

siguiente:
H(2)=— = (1)

Donde: f; es frecuencia de corte y fn es frecuencia de
muestreo, f. =100 Hz y f, =16.67 kHz.

1— efzzrfc/fm

B. Limitador de velocidad

La funcion del limitador de velocidad es impedir que se
produzca un cambio abrupto en la velocidad de referencia de
manera que el cambio de velocidad se realice de manera
suave. Esto con el fin de no provocar sefiales saturadas de
torque de referencia. La velocidad de cambio se calcula con la
primera derivada de la sefial que pasa a través de él, donde el
resultado no cambia mas rapido que el limite especificado.

%m > %Hl—»

M=

o

N®

Fig. 3 Limitador de velocidad.

C. Controlador PI

Compara la velocidad de referencia con la velocidad
actual del motor, produce una sefial que sera la referencia del
torque debido a que la velocidad es directamente proporcional
al torque.
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Fig. 4 Controlador PI de velocidad.

D. Funcién del flujo

El objetivo de este bloque es mantener el flujo de
referencia en el méximo permisible para valores que sean
inferior a la velocidad nominal, y para valores superiores a la
velocidad nominal debe disminuir el flujo de referencia. Sin
esta funcion la méquina se saturaria y el control no funcionaria
correctamente para velocidades que sean superiores a la
velocidad nominal. A continuacion se describe la I6gica de
esta funcion:

Si la velocidad del motor es menor o igual que la
velocidad nominal entonces:

Flujoreferencia = I:Iujonominal (2)

Si la velocidad del motor es mayor que la velocidad
nominal entonces:

M) 3)

referencia nominal Ve | OcClI dad motor

Co— 1l et H

i
| - 4|—' Flujo_ref

Merge:
W In Outf

Fig. 5 Funcién de flujo.

IVV. SIMULACION CONTROLADOR DIRECTO DEL PAR

El Controlador Directo de Par simulado se basa en el
algoritmo propuesto por Takahashi y Noguchi [16] y al
desarrollo de Depenbrock [17]. Este control estima el flujo y
el torque en el estator al conocer la resistencia en el estator y
sensando los voltajes y corrientes del motor, los controles
histerésicos determinan si se debe aumentar o disminuir el
flujo y el torque, y de acuerdo al &ngulo del flujo que indica en
que sector se encuentra se determina el vector optimo para
controlar el flujo y torque. En la Fig. 6 se muestra el esquema
general del control DTC, este contiene los siguientes blogues:

e Estimador del flujo y torque.

e Identificador de sector.

e  Control histerésico.

e Tabla optima de conmutaciones.
e Limitador de conmutaciones.
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Fig. 6 Esquema general de DTC.

A. Estimador del flujo y torque

Para estimar el flujo y el torque se miden las corrientes y
voltajes del motor en cada fase, las ecuaciones del flujo y del
torque estan en coordenadas dg por lo que hay que realizar las
respectivas transformaciones, la primera transformacion que se
aplica es la transformada de Clarke, como las mediciones
estan referenciadas al estator el angulo ¢ es igual a cero para la
transformada de Park, por lo que los voltajes son igual a:

2 1
Vd = §|:Va - E (Vb +Vc ):| (4)
Vo = %Vb Vel )

En la Fig. 7 se observa la transformacion de los voltajes
Vahc a qu:

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 2



= = I =
B . L
l/

”;@a
Hw -

Fig. 7 Transformacion de Vanc a Vdg.

El motor de induccién es un sistema balanceado por lo
que no hay necesidad de sensar las tres corrientes, se pueden
sensar solo dos y la otra se puede estimar. La transformacion
de I se puede realizar como se muestra en la

Fig. 8.
Id:z[la_%(lb-'-lc):l (6)
| :g[lb—lc] @)

IC=—[Ia+Ib] ®)

Fig. 8 Transformacion de lab a ldg.

El flujo se calcula con las siguientes ecuaciones la
implementacion en Simulink® se muestra en la Fig. 16, donde
se utiliza la formula de la integral discreta.

W, = [(Vy R, ) dt 9)
W, =[(V,—Ri,) dt (10)
Yo=Y, + Y, (11)
Va X »-‘:‘;: 1) .
3 Rs — e
&» ¢)

Va K Ts (2+1)

«»
2>
Fig. 9 Célculo del flujo.

El calculo del torque se realiza con la ecuaciéon 12, y la
implementacion en Simulink® se puede apreciar en la Fig. 10.

Te:;p-(‘l’d-iq—‘{’q-id) (12)

Ld
Fig. 10 Célculo del torque.

La norma (moédulo) y el angulo de un vector se pueden
calcular con las siguientes ecuaciones:

| = 92+ ¥ (13)

Para el primer y cuarto cuadrante:

a2 ¥
Z¥ =tan"— (14)
‘Pd
Para el segundo cuadrante:

_1 \Ilq
Z¥Y =tan” —+7x (15)
d
Para el tercer cuadrante:

¥
/¥ =tant—L_g7 (16)
‘Pd

En el Simulink® existen funciones que calculan la norma y
el angulo del vector como se observa en la Fig. 11.

Flujo_q Rad_Grad
Fig. 11 Célculo de la norma y el angulo del flujo.

El esquema general del estimador del flujo y torque se
muestra en la siguiente figura.

vd
Vabc L’I & Flujo_d »{Flujp_d  Flujo

V_abc Vg

Flujp_q Angulo

Vabc a Vdg Norma & angulo
angulo
Id Flujp_d
I_ab Iﬁﬁjn_q Torque
I_ab Ig 1_d Torque

Calculo de t
Iabe 2 1dq1 culo de torque

Fig. 12 Estimador de flujo y torque.
B. Identificador de sector

El flujo genera un campo magnético rotatorio circular
donde el Control Directo del Par divide la circunferencia del
flujo en seis sectores como se especifica en la Tabla I,
produciendo un efecto de linealizacion alrededor del punto

medio de cada sector.
TABLE |: SECTORES

Sector Angulos (Grados)
S1 -30a 30
S2 30a90
S3 90a 150
S4 150 a -150
S5 -150 a -90
S6 -90 a -30
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La Fig. 13 muestra como se determina el sector donde se
encuentra el flujo, las operaciones logicas determinan en que
sector se encuentra el angulo, el resultado de la operacion
logica se obtiene en formato booleano (0 6 1) por lo que la
funcion “convert” cambia el formato booleano a formato
double con el fin de poder realizar operaciones aritméticas, el
bloque de saturacion tiene la funcionalidad de evitar errores
debido a que el limite minimo de saturacion es 1 y el maximo
6, garantizando que la salida este en el rango de 1 a 6.
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Fig. 13 Identificacion del sector.
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C. Control histerésico

El control histerésico funciona con bloques de relés lo que
permiten que la salida cambie entre dos valores especificados.
Cuando el relé esta encendido estos permanecen en ese estado
hasta que la entrada cae por debajo del valor del parametro de
punto de desconexion. Cuando el relé estd apagado,
permanece apagado hasta que la entrada excede el valor del
parametro de punto de encendido. En el DTC se controlan dos
variables el torque y el flujo, la implementacion de los
controles histerésicos en Simulink® se muestra en la Fig. 14.

Control del torque: para controlar el torque se compara
el torque de referencia con el torque estimado, la salida puede
tener tres posibles estados (aumentar, permanecer igual o
disminuir el torque), por eso se usa dos bloques de relés.

Control del Flujo: para controlar el flujo se compara el
flujo de referencia con el flujo estimado, la salida puede tener
dos posibles estados (aumentar o disminuir el flujo).

Fig. 14 Control histerésico.

D. Tabla 6ptima de conmutaciones

El Controlador Directo de Par tiene su fundamentacion en
aplicar el vector de tension adecuado de acuerdo a la posicion
del vector del flujo y el torque eléctrico, se considera que el
motor es alimentado por inversor PWM trifésico el cual puede
generar ocho posibles combinaciones (vectores espaciales) que
se aprecian en la Tabla II, donde los voltajes a y f son
obtenidos con la transformada de Clarke.

TABLE II: VECTORES DE VOLTAJE

Voltaje | Va | Vb [ Vc | Va Vi Polar
VO 0l0]0 0 0 0.£0°
V1 1100/ 2/3 0 2/3.£0°
V2 1] 1]0]| Y3 | 33| 2/3s60°
V3 0(1|0]|-Y3| 3/3 2/3.2120°
\VZ1 0|1]1]|-2/3 0 2/3.180°
V5 00| 1| -Y3|-3/3|23s£-120°
V6 10| 1] Y3 | /33| 2/3£-60°
V7 1111 0 0 0£0°

El objetivo de la estrategia de control DTC es generar con
los vectores de voltaje un flujo rotacional. La Fig. 15 muestra
cual es el efecto que producen los vectores de voltaje al vector
espacial del flujo de acuerdo al angulo del flujo, la
circunferencia ha sido dividida en seis sectores y los vectores
de voltaje han sido dibujados en los puntos medios de cada
sector. La simbologia utilizada es la siguiente V), x indica cual
vector de voltajes de acuerdo a la Tabla II, el subindice y
indica cual es el sector, y los vectores de voltaje que finalizan
con puntos de color:

o Azul indica que el flujo aumenta y el torque aumenta.

o Violeta indica que el flujo disminuye y el torque aumenta.
® Rojo indica que el flujo disminuye y el torque disminuye.

e Naranja indica que el flujo aumenta y el torque disminuye.

Flujo_a

Flujo_d

Fig. 15 Vectores de voltajes en el diagrama de flujo.
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De las ecuaciones que estiman el flujo y el torque se
puede deducir las siguientes reglas:

1. Si la norma del voltaje dg es mayor que cero y el
angulo del voltaje dg es mayor que cero y menor de noventa
grados entonces el torque y el flujo aumentan.

2. Si la norma del voltaje dg es mayor que cero y el
angulo del voltaje dg es mayor que noventa grados y menor de
ciento ochenta grados entonces el torque aumenta y el flujo
disminuye.

3. Si la norma del voltaje dg es mayor que cero y el
angulo del voltaje dg es mayor que ciento ochenta grados y
menor que doscientos setenta grados entonces el torque y el
flujo disminuyen.

4. Si la norma del voltaje dg es mayor que cero y el
angulo del voltaje dg es mayor que doscientos setenta grados y
menor que trescientos sesenta grados entonces el torque
disminuye y el flujo aumenta.

La division en sectores produce un efecto de linealizacion
alrededor del punto medio de cada sector. Para generar un
fluyjo rotatorio de la Fig. 15 Vectores de voltajes en el
diagrama de flujo se deduce la Error! Reference source not
found..

TABLE Ill: VECTORES DE CONMUTACION

Flujo | Torque | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6
1 V2 | V3 |V4|V5]|V6 | VL

1 0 V7 | VO | V7 | VO | V7 | VO
-1 V6 | V1 | V2| V3| V4| V5

1 V3 |V4|V5]|V6|VL|V2

-1 0 VO | V7 | VO | V7 | VO | V7
-1 V5| V6 |V1|V2|V3|V4

E. Entrenamiento de la red neuronal

En este caso se entrend una red neuronal MLP (Multilayer
Perceptron) con las siguientes caracteristicas: las neuronas de
entrada son tres, la primera neurona de entrada es la salida del
control histerésico del flujo, por lo general toma los siguientes
valores [-1, 1]. La segunda neurona de entrada es la salida del
control histerésico del torque por lo general toma los
siguientes valores [-1, 0, 1]. La tercera neurona es la salida del
indicador del sector por lo general toma los siguientes valores
[1, 2, 3, 4, 5, 6]. Las neuronas de salida son tres que
corresponden al valor deseado en cada brazo del puente por lo
que si se desea que la salida sea +V el valor del pulso debe ser
uno (1) y si se desea que la salida sea -V, el valor del pulso
debe ser cero (0), por lo tanto su valor oscila entre [0, 1].

Para determinar el nimero 6ptimo de neuronas en la capa
oculta se empieza entrenando con cien neuronas en la capa
oculta. El entrenamiento y validacién se consigue de manera
exitosa y lo que se persigue es implementar un prototipo de
bajo costo, por lo que se empieza a disminuir las neuronas en
la capa oculta hasta llegar al minimo posible, con la que se
obtengan un entrenamiento y validacion satisfactoria. Hasta 16
neuronas en la capa oculta se logra un entrenamiento exitoso,
con el valor anterior de neuronas no se logra un entrenamiento

debido a que en 5000 épocas (epoch) solo se alcanzaba un
rendimiento (perfomance) del 0.15 cuando se espera que el
entrenamiento el rendimiento fuera inferior a 1e-8 (1-10°®).

Al momento de introducir la red neuronal de 16 neuronas
en la capa oculta en la simulacion del Control Directo del Par
se observd que la simulacion era bastante lenta por lo que se
optd en aumentar el nimero de neuronas de tal forma de dejar
la simulacion final con una red de 20 neuronas en la capa
oculta. En la Fig. 16 se observa la configuracion de la red
neuronal en Matlab® con tres neuronas de entrada, veinte
neuronas en la capa oculta, tres neuronas en la capa de salida.
La funcion de activacion en la capa oculta “tansig” y la
funcion de activacion en la capa de salida “purelin”, con 62
interacciones se logré el entrenamiento deseado con un
rendimiento (performance) de 3.96e-10 (3.96-107).

Neural Network

ST gl IR

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)

Calculations:  MEX

Progress

Epoch: o |l 67 iterations 5000
Time: 0:00:00

Performance: 114 3.96e-10 1.00e-08
Gradient: 9.51 7.04e-05 1.00e-20
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6

Fig. 16 Configuracion de la red neuronal para el DTC clasico.

Una vez entrenada la red neuronal se exporta a Simulink®
mediante la funcion “gensim” el bloque generado se copia y se
reemplaza por el bloque de tabla de conmutaciones. En la Fig.
6 se observa la configuracion del control DTC con la red
neuronal sustituyendo el bloque de tabla de conmutaciones,
también se observa que para un adecuado funcionamiento las
sefiales de la red neuronal se deben saturar donde el limite
inferior es 0 y el superior es 1. Para los casos en los que la
salida se encuentre entre 0 y 1 se debe redondear, esto debido
a que la salida de la red neuronal son sefiales analogicas y la
sefial de pulsos debe ser una sefial discreta que tome los
valores 0 o 1.

V. INVERSOR

El inversor de potencia utilizado en el control DTC
clasico es un inversor de medio puente trifasico su
implementacion con las librerias de SimPowerSystem se
muestra en la Fig. 17. Las sefales de control (pulsos), esta
conformado por tres seflales cada una controla un brazo del
inversor, por ejemplo si las sefiales de los pulsos estan en [1,
0, 1], la salida del inversor deberia ser [+ V4, -V, +V4]. En cada
brazo del inversor para producir +V; se necesita que el
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transistor S/ (transistor superior en el puente) este activado y
el transistor S2 (transistor inferior en el puente) este
desactivado 6sea la sefial de control sea [1, 0], como los pulsos
estan generando una sefal de control de uno (1), para generar
la sefial cero (0) se niega la sefial de pulso de esta manera se
genera las sefiales de control [1, 0], para producir -V se
necesita que el transistor S/ (transistor superior en el puente)
este desactivado y el transistor S2 (transistor inferior en el
puente) este activado osea la sefial de control sea [0, 1], como
los pulsos estan generando una sefial de control de cero (0),
para generar la sefial uno (1) se niega la sefial de pulso de esta
manera se genera las sefiales de control [0, 1].

. +]
:
1 .
- d_rvd\ N
CH T O
Logical o '
Operatar Haif-Bridge: :mvm:‘ lm

“—

Fig. 17 Inversor.
VI ANALISIS DE RESULTADOS

Para la simulacion se ejecuta desde velocidad inicial del
motor 0 hasta 15 segundos, el torque de la carga inicial es de 2
Nm después de 2.5 segundos el torque de carga se elimina
(cero). El controlador de velocidad es un controlador tipo PI
donde la constante proporcional es 1, y la constante integral es
5, las pendientes del limitador de velocidad son de 70 rad por
segundo, el torque se satura en 12 Nm y -12 Nm, el periodo de
muestreo del controlador es de 10 puseg, el ancho de banda del
bloque de histéresis del torque es de 1 Nm, el ancho de banda
del bloque de histéresis del flujo es de 0.02 Wb, el motor
utilizado en la simulacion es de 2 HP.
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Fig. 18 Velocidad del motor.
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Fig. 19 Flujo del motor.
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Fig. 20 Torque del motor.
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Fig. 21 Corriente en el estator.

VII. CONCLUSIONES

La velocidad de un motor de induccion es directamente
proporcional al torque, si la referencia del torque permanece
constante la velocidad aumenta indefinidamente lo que no es
posible en un motor real. La funciéon del controlador de
velocidad es proporcionar al control DTC la sefial de
referencia del torque para la velocidad deseada sin entrar a la
zona de saturacion y evitando producir sefiales de corriente
muy altas que son dafiinas para la vida 1til del motor.
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Para evitar que ocurra la saturacion del motor, entrando
en la zona de debilitamiento del campo, en el controlador de
velocidad debe existir una funcién que permita que cuando la
velocidad de referencia sea menor que la velocidad nominal la
referencia del flujo sea méaxima. Ademds que cuando la
velocidad de referencia sea mayor que la velocidad nominal, el
flujo de referencia empiece a decaer en forma exponencial.

Se recomienda que el tiempo de muestreo del estimador
del flujo y torque debe ser por lo menos cinco veces menor
que las constantes de tiempo del rotor y el estator, por lo
general este tiempo esta en el orden de los microsegundos, lo
que hace que las simulaciones sean lentas y para la
implementacion se disponga de un procesador potente.

Existen multiples factores a tener en cuenta en la
metodologia de controlar la velocidad de un motor de
induccion por medio del control DTC, entre ellos el ancho de
banda de las histéresis del torque y flujo, el tipo de inversor, la
seleccion de los estados del inversor, etc. La seleccion
adecuada de estos garantiza una respuesta adecuada del
sistema de control.
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