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Resumen

La estrategia de control directo de par (DTC por sus siglas en inglés) es uno de los métodos empleados para el control de maquinas
multifasicas. Esta estrategia ha sido popular en las Gltimas décadas gracias a su rapidez, robustez y simplicidad en el esquema de control.
Sin embargo, la aparicion de las nuevas componentes secundarias de corrientes x-y propias de los sistemas multifasicos pueden
deteriorar la calidad de las corrientes y aumentar las pérdidas en el cobre del estator si no se regulan adecuadamente. Es por ello por lo
que la definicién y el uso de los denominados vectores virtuales de tension permiten la reduccion de estas componentes x-y, paliando
asi el principal problema de la extension directa del DTC a sistemas con mas de tres fases. Este articulo presenta la implementacion de
vectores virtuales de tension en un control directo de par para la regulacion de la velocidad de maquina de induccién de seis fases,
validando la bondad de la estrategia de control propuesta mediante resultados experimentales.
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Direct Torque Control based on Virtual Voltage Vector for a Six-phase Induction Machine
Abstract

Direct torque control (DTC) strategy is one of the methods used to control multiphase machines. This strategy has been popular in
recent decades owing to its speed, robustness and simplicity in the control scheme. However, the appearance of the new secondary x-y
currents components typical of multiphase systems can deteriorate the currents quality and increase the losses in the stator copper if
they are not regulated properly. That is why the definition and use of the called virtual voltage vectors allow the reduction of these x-y
components, thus alleviating the main problem of the direct extension of the DTC to systems with more than three phases. This paper
presents the implementation of virtual voltage vectors in a direct torque control for the speed regulation of a six-phase induction
machine, validating the goodness of the control strategy proposed by experimental results.
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tanto, el desarrollo de sistemas de conversion de energia con altas
prestaciones en aplicaciones de energias renovables o propulsion
eléctrica se presenta como una necesidad creciente.

1. Introduccién

La vigésimo primera Conferencia de las Partes (COP21)
celebrada en Paris en 2015, donde acudieron los 195 paises de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), tenia como objetivo establecer un
protocolo que sustituyera al Protocolo de Kioto. Este nuevo

Desde el punto de vista del desarrollo de sistemas de
conversion mas competitivos, se debe destacar la utilizacién de
sistemas multifasicos, ya que ésta ha experimentado un

acuerdo comenzara a aplicarse a partir del afio 2020. En él se
acordo la reduccion de emisiones de gases contaminantes con el
fin de limitar el aumento de la temperatura del planeta a un par de
grados a finales de siglo. Este nuevo acuerdo, potencia la
tendencia actual en cuanto a la utilizacidn de energias limpias. Por

*Autor para correspondencia: ignaciogp87@gmail.com

importante crecimiento en la Ultima década gracias a las ventajas
que presentan sobre los sistemas trifasicos convencionales
(Barrero y Durén, 2016; Duran y Barrero, 2016; Levi, 2016). Una
de las caracteristicas mas atractivas de estos sistemas multifasicos
es su redundancia inherente, que le permite un cierto grado de
tolerancia ante un fallo sin necesidad de emplear ningun tipo
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hardware adicional. Especialmente interesante resulta esta
caracteristica en aquellas aplicaciones donde la seguridad se
considera un factor critico, como pueden ser las aplicaciones
aeronauticas y navales (Benatmane y McCoy, 1998; Ferreira y
Bucknall, 2004; Hodge, Williamson y Smith, 2002; Lu y Corzine,
2005; McCoy y Benatmane, 1998; Simoes y Vieira, 2002; Smith,
2002; Sudhoff et al., 1997; Terrien, Siala y Noy, 2004) o aquellas
aplicaciones donde un funcionamiento ininterrumpido
proporcione un considerable beneficio econdmico, como es el
caso de la energia edlica offshore (Che et al., 2014b; Gamesa
Technological Corporation, 2016; Yaramasu et al., 2017). La
implementacidn de una estrategia de control adecuada permite al
sistema seguir funcionando tras una falta sin necesidad de utilizar
un hardware extra (Bermldez et al., 2017; Che et al., 2013;
Gonzalez-Prieto, Duran y Barrero, 2016; Gonzalez-Prieto et al.,
2016; Gonzalez Prieto et al., 2017; Guzman, Duran y Barrero,
2012; Guzman et al., 2014; Guzman et al., 2016; Lu y Corzine,
2005; Munim, Duran y Che, 2016; Rios-Garcia, 2017; Simoes y
Vieira, 2002; Sudhoff et al., 1997; Tani et al., 2012).

Sin embargo, estos sistemas multifasicos no s6lo proporcionan
una mayor tolerancia al fallo, sino que también disminuyen el
rizado del par, proporcionan una mejor distribucion de la potencia,
un mayor aprovechamiento de la tension dc-link y abren la
posibilidad de utilizar los grados de libertad extra con objetivos
diversos. Es por ello que los sistemas multifasicos resultan una
alternativa atractiva para aquellas aplicaciones industriales donde
unas mejores prestaciones son requeridas. Es importante destacar
que el considerable aumento que ha experimentado su utilizacion
ha sido posible gracias a la evolucion tecnoldgica experimentada
en las ultimas décadas por los sistemas digitales de procesamiento
de sefiales, asi como por la electronica de potencia.

Si se analiza el caso particular de las maquinas multifasicas
compuestas por varios devanados trifasicos, éstas representan una
de las opciones mas utilizadas ya que permiten la aplicacion casi
directa de la tecnologia estandarizada trifasica (Gamesa
Technological Corporation, 2016; Jung et al., 2012). Dentro de
este grupo de maquinas multifasicas destacan aquellas
compuestas por dos conjuntos de devanados trifasicos, existiendo
en la literatura un amplio nimero de trabajos en los que se
presentan estrategias de control para este tipo de maquinas
multifasicas en operacion normal (Barrero y Duran, 2016;
Benatmane y McCoy, 1998; Durén et al., 2012; Duran y Barrero,
2016; Ferreira y Bucknall, 2004; Gao, Fletcher y Zheng, 2011;
Gonzélez et al., 2016; Gregor et al., 2015; Hodge, Williamson y
Smith, 2002; Levi, 2016; Lu y Corzine, 2005; McCoy y
Benatmane, 1998; Simoes y Vieira, 2002; Smith, 2002; Sudhoff
etal., 1997; Terrien, Siala y Noy, 2004; Zhao y Lipo, 1995; Zheng
et al., 2011) y en situacion post-falta (Bermudez et al., 2017; Che
et al., 2013; Gonzalez-Prieto, Durén y Barrero, 2016; Gonzélez-
Prieto et al., 2016; Gonzélez Prieto et al., 2017; Guzman, Duran y
Barrero, 2012; Guzman et al., 2014; Guzman et al., 2016; Munim,
Duran y Che, 2016; Rios-Garcia, 2017; Tani et al., 2012). La
tendencia seguida a la hora de implementar las estrategias de
control para este tipo de sistemas ha sido extender las estrategias
de control de los sistemas convencionales trifasicos. Asi, la
mayoria de estos trabajos presentan estrategias de control basadas
en un control vectorial, ya sea mediante el uso de controladores Pl
de corriente (el mas usado es el control indirecto de campo
orientado) (Abdel-Khalik, Masoud y Williams. 2012; Arahal y
Durén, 2009; Boioi etal., 2006; Che et al., 2014; Jones et al., 2009;
Khan, Igbal y Ahmad, 2008; Libo et al., 2008; Mengoni et al.,
1015; Singh, Nam y Lim, 2015; Vukosavic et al., 2005; Yepes et
al., 2015) o a través de un modelo de la maquina (conocido como

control predictivo basado en modelos) (Cortés et al., 2008; Kouro
et al., 2009).

Sin embargo, la literatura referida a la implementacion de un
control directo de par para este tipo de maquinas es alin escasa en
lo que se refiere a publicaciones en revistas indexadas, a pesar de
ser ésta una de las técnicas estandar en el control de sistemas
trifasicos (Arnanz, Garcia y Miguel, 2016) y a pesar de que las
principales ventajas del DTC (robustez, simplicidad y una
dindmica rapida) parecen adaptarse bien a las caracteristicas de los
sistemas multifasicos. La razén fundamental de su escaso
desarrollo es la dificil regulacion de las corrientes secundarias x-y
aplicando un Unico estado de conmutacién. Recientemente, varios
autores han planteado un control directo de par basado en la
utilizacion de vectores virtuales de tension (VVs) en maquinas de
induccion de cinco fases (BermUdez et al., 2017; Gao, Fletcher y
Zheng, 2011; Zheng et al., 2011). La utilizacién de estos VVs
surge debido a que con la aplicacion de un Unico vector de tension
por cada periodo de muestreo no es factible el control de las
componentes productoras de par y flujo y la cancelacion de las
nuevas componentes X-y que aparecen en los sistemas
multifasicos. Por ello, y teniendo en cuenta el especial interés que
despiertan las maquinas con multiples devanados trifasicos para
su implementacion en sistemas industriales. Parece oportuno
redefinir los vectores virtuales y extender el analisis de su uso a
aplicaciones de accionamientos doblemente trifasicos. Por todo
esto, se presenta en este articulo la implementacion de un control
directo de par basado en vectores virtuales para una maquina de
induccion de seis fases que permiten minimizar las componentes
x-y independientemente del punto de operacion. Aunque existe en
la literatura algun trabajo donde se aplica un control directo de par
basado en vectores virtuales para maquinas de seis fases, existen
algunas diferencias importantes con la propuesta que aqui se
realiza. Por ejemplo, en (Ren y Zhu, 2015a; Ren y Zhu, 2015b)
los métodos de control propuestos estan desarrollados para
maquinas de imanes permanentes, es decir para maquinas de
distinta naturaleza, mientras que en (Alcharea et al., 2008;
Kianinezhad et al., 2006; Kianinezhad et al., 2008) las estrategias
son s6lo vélidas para méquinas simétricas donde, los vectores de
tension tienen una localizacion diferente. Aunque existen algunos
trabajos que tratan de resolver el mismo problema para maquinas
de la misma naturaleza y distribucion, estos o bien no presentan
resultados experimentales que validen la propuesta (Pandit et al.,
2017) o la minimizacion de las componentes x-y es dependiente
del punto de operacion (Taheri, 2016).

El presente articulo queda estructurado de la siguiente manera.
La Seccion 2 describe la topologia del sistema a estudiar, asi como
el modelo de la maquina de induccion de seis fases. En la Seccion
3 se presenta el método de control directo de par y la obtencion de
los vectores virtuales. La validez de dicho método queda
demostrada mediante resultados experimentales recogidos en la
Seccién 4. Por ultimo, las conclusiones principales quedan
resumidas en la Seccion 5.

2. Descripcion del sistema multifasico

2.1. Topologia

El sistema multifasico objeto de estudio esta formado por una
maquina de induccién (IM por sus siglas en inglés) de seis fases
asimétrica alimentada por dos convertidores fuente de tension
(VSC por sus siglas en inglés), que estadn conectados a un Unico
dc-link. Los estados de conmutacidn de las fases de cada uno de
los VSC se definen como S;, donde S:=0 indica que el interruptor
inferior estd ON vy el interruptor superior esta OFF, mientras que
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Si=1 indica lo contrario. Es posible agrupar los estados de
conmutacion de los VSCs en un vector, [S]=[Sa, Sb1, Sc1, Saz, S,
Sc], el cual identifica los 2°=64 estados de conmutacion
disponibles. Las tensiones de fase pueden ser obtenidas a partir
del vector de conmutacion y de la tension del dc-link (Vac), tal y
como se muestra en (1):

Var 2 -1 -1 0 0 0
Vi -1 2 -1 0 0 0
Vo | Vg|-1 -1 2 0 0 0 isT n
Vool 3]0 0 0 2 -1 -1
Vo 0 0 0 -1 2 -1
Voo | 0 0 0 -1-1 2

Sin embargo, estas tensiones de fase pueden ser expresadas en
otros sistemas de referencia, que presentan una serie de ventajas
frente al sistema por fase estacionario. Es el caso de la
descomposicién del espacio vectorial (cuyas siglas en inglés son
VSD) (Zhao y Lipo, 1995), donde para el caso de maquinas de
seis fases el sistema original de la maquina se transforma en dos
sub-espacios ortogonales a-f y x-y junto con dos componentes
homopolares 0*-0". Para ello es necesario aplicar la matriz de
transformacion de Clarke invariante en potencia definida en (2).
Véase la Figura 2, donde los vectores de tension han sido
representados en los sub-espacios a-f y x-y, identificandolos
mediante el nimero decimal equivalente del nimero binario
correspondiente del vector [Sa1, Sp1, Sc1, Saz, Sbz, Sc2].

1 -12 12 312 -J3/12 0

0 V3/2 =312 12 12 -1

o Lfl -v2 -u2 ~V3i12 312 0
J3lo =32 B2 w2 w2 -1 @)

1 1 1 0 0 o0

0 0 0 1 1 1]

[, B,% y.07,07T" =[T]-[ag, by, ¢1,a9,b7,¢51"

2.2. Modelo de la maquina

El funcionamiento de una maquina de induccion se puede
describir como un conjunto de ecuaciones diferenciales,
tradicionalmente expresadas en variables de fase. Sin embargo, tal
y COMO Se expuso anteriormente, éstas pueden ser expresadas en
el sistema de referencia o-f y x-y a través de la matriz de
transformacion de Clarke definida en (2). Debido a que en este
caso la maquina cuenta con devanados distribuidos, las
componentes a-f son las Unicas que contribuyen a la produccion
de par y flujo. Ademas, representan la componente fundamental
mas los armonicos de orden 12ntl (n=1,2,3,...). Mientras, las
componentes x-y sélo producen pérdidas y los arménicos de orden
6n+l (n=1,3,5,...). Por dltimo, las componentes 0*-0° que
representan las componentes armoénicas de secuencia cero sélo
existiran cuando haya un Gnico neutro, no siendo éste el caso
estudiado en el presente trabajo. Asi, las ecuaciones del modelo
de la maquina en el sistema de referencia a-f quedan resumidas
como sigue:

d. d.
Vs =(Rg +Lg E)'U‘“M alm—

d.. d.
V/fS:(Rs"'Lsa)IﬂS"'Mal/fr

d..
Vis = (Rs + Lls a)lxs

d..
Vys = (Rs + Lls *)lys

dt (3)

0=(R + L,%)iar torlig +M %ias + @, Mig

d.. - d. -
0=(R, +L, a)lﬂr —w, Ly, +M alﬁs—wermS

donde L =1, +3L,, L, =L, +3L,, M =3L, Y or es la velocidad
eléctrica del rotor ( @, = pwp, p €s el nimero de pares de polos y
@y es la velocidad mecénica). Por otro lado, los indices s y r

denotan a las variables del estator y del rotor, respectivamente,
mientras que los subindices | y m se refieren a las inductancias de
fuga y magnetizacion, respectivamente.

Las ecuaciones para el calculo del flujo se encuentran
recogidas en la ecuacion (4):
Aos = Lsigs +Migr
ﬁ& = LSiﬁS + Mlﬂl’
Ays = Ligi “)
xs = Lislxs
/1ys = I-Isiys
Por otro lado, el par eléctrico y la dinamica de la maquina
vienen dados por las siguientes ecuaciones:
Te =3p(i gs Aos —iasAps)
d ()
Ji a(or +Bjoy =T T
siendo T. el par electromagnético generado, Ji el coeficiente de
inercia, B; el coeficiente de friccion y T, el par de carga.

Ya ha sido descrito el sistema multifasico implementado, las
ecuaciones que rigen el funcionamiento de los elementos que lo
constituyen, asi como sus caracteristicas. En la siguiente seccion
se pasa a detallar el control directo de par implementado y el
célculo de los vectores virtuales utilizados.

Fasee, -

Figura 2: Vectores espaciales de tension en los sub-espacios a-f y x-y para
un VSC de seis fases.
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3. Matematicas

El control directo de par es una estrategia de control
empleada frecuentemente para la regulacion de la velocidad de
una maquina eléctrica (Arnanz, Garcia y Miguel, 2016).
Histéricamente, en los sistemas convencionales trifasicos, las
variables de control principales en este método han sido el par
electromagnético y el flujo magnético del estator. Ambas
variables (flujo y par) son controladas de manera
independiente, mediante la seleccién adecuada de los estados
de conmutacion del inversor. Generalmente, el controlador
hace uso de un comparador de histéresis de tres niveles que
regula el par (Hre) y un comparador de histéresis de dos niveles
que regula el flujo (Hss), cuyo ancho de banda se debe definir
teniendo en cuenta la magnitud de la variable a controlar. En
la Figura 3 se representa el esquema del control directo de par
para una maquina de induccion de seis fases. Como se expuso
anteriormente, las maquinas de seis fases poseen nuevos
grados de libertad (componentes x-y) que deben ser
controladas para minimizar su valor y asi reducir las pérdidas
asociadas a las mismas. Sin embargo, con un Unico estado de
conmutacion resulta imposible controlar las cuatro variables de
control, como se puede apreciar en la Figura 2. Con el objetivo
de solventar esta situacion se definen una serie de vectores
virtuales de tensién que permiten la regulacion adecuada de
flujo y par, a la vez que se minimizan las componentes x-y.

Si se observa la Figura 2, cada plano queda constituido por 64
vectores de tension, cuyas magnitudes pueden clasificarse dentro
de los siguientes tamafios: pequefio, mediano, grande o muy
grande (Zheng et al., 2011). Los vectores alineados en el plano a-
£ que pertenecen a los tipos grande y muy grande producen
vectores de tamafio pequefio y grande en el plano x-y en la misma
direccion y con sentido opuesto. Cada una de estas parejas de
vectores de tension da lugar a un vector virtual activo de tension
en el plano a-f tal y como se muestra en la Figura 4. Aplicando
un porcentaje de tiempo determinado cada uno de los vectores de
tension de un vector virtual activo se consigue minimizar el valor
promedio de su analogo en el plano x-y, alcanzando dicho vector
de tension un valor promedio nulo. De este modo se pueden
minimizar los armdnicos de corriente de baja frecuencia,
reduciendo la distorsion de las corrientes de fase y las pérdidas en
el cobre del estator asociadas a este tipo de corrientes. En este caso
se han definido doce vectores virtuales activos de tension (VVi-
VV1,) en a-f, correspondiente cada uno de ellos a los doce sectores
también definidos, mas un vector de tension nulo (VV,) tal como
se muestra en la Figura 4.

De esta forma los vectores virtuales quedan definidos de la
siguiente manera:

Wi (v, vp) =vi-Kyg + V2 Ky2 (6)
siendo vy v, cada vector de tension perteneciente al vector virtual
activo y Kvi y Kv; los porcentajes del tiempo de aplicacién, que
toman valores de 0,732-Tm y 0,268-Tn, respectivamente. Con la
aplicacion de estos VVs se proporciona una regulacion adecuada
del flujo magnético y del par al mismo tiempo que se minimizan
las componentes x-y que Gnicamente generan pérdidas en el cobre
y pérdida de la calidad de onda.

Una vez definidos los VVs, asi como los sectores, se establece
la tabla de seleccion de VVs, Tabla 1, para cada uno de los
sectores y las acciones de control posibles (seis acciones de
control en este caso). El criterio de seleccion empleado ha sido el
mismo que el seguido en (Bermudez et al., 2017; Gao, Fletcher y
Zheng, 2011). Tal y como se indica en estos trabajos previos, el

flujo magnético se encuentra directamente relacionado con la
componente radial de los vectores de tensién, mientras que el par
electromagnético se encuentra relacionado con la componente
tangencial de los mismos (donde el sentido positivo es
generalmente establecido como el contrario al de las agujas del
reloj). Basados en el criterio previamente definido y sin pérdida
de generalidad del método se analiza el caso del sector 1. Por
ejemplo, si se requiere aumentar tanto el flujo magnético como el
par electromagnético, es decir, H,=+1 y Hr.=+1, el vector VV;
es seleccionado. Si la accion de control necesaria es aumentar el
flujo y disminuir el par, H;,=+1 y Hr.=-1 segun los controladores
de histéresis, el vector V1, es el seleccionado. Para disminuir el
flujo y aumentar el par, H,=-1 y Hr.=+1, se propone el vector
VVs. En el caso que sea necesario disminuir tanto el flujo como el
par, estado definido por H,=-1 y Hr.=-1, el vector VVs debe ser
aplicado. Por altimo, si el error del par electromagnético esta
dentro del ancho de banda del controlador de histéresis, Hr.=0, el
vector VVy es seleccionado, independientemente de la salida
proporcionada por el controlador de histéresis del flujo
electromagnético.

Una vez detallada la tabla de seleccion de los VVs, el ultimo
elemento a definir del esquema de control implementado en la
Figura 3 es el estimador de par-flujo y el identificador de sector.
Debido a que las dos variables principales del DTC, como son el
par y el flujo, son generalmente variables no medibles, es
necesario el uso de un observador que permita estimar su valor a
partir de otras variables que si sean medibles (Duran et al., 2012).
El observador implementado est4 basado en la descomposicion
del espacio vectorial (Zhao y Lipo, 1995) y toma como variables
de estado las corrientes a-f y x-y del estator y el flujo a-$ del rotor:

[x]=[Al-[x]+[B]-[u]

[y1=[C]-[x] Y
siendo:
(X1 =ligs i ixsiys Aars A 1"
[u] = [VV,ss.VV 55,0,0,0,0]" ®)
[Y]=ligs i s ixs ys 0,017
' \

[

V%, ! Vectores m,
3 ;
q d‘e“':f;]f“ Y Inversor de

¥ tension
b dos niveles
seis fases.

para control
direeto de par

Tabla |
bup dyp Bt oz g Uy

Identificador
de sector

del flujo

Posicitin
L 3

fos Matrizde
Estimador del i transformacién de
par y del flujo [ 4 Clarke

M ” Fe. (2)— afix' o

\ /
“ S

Figura 3: Esquema de un control directo de par para una maquina de induccién
de seis fases.

Tabla 1: Vectores virtuales de tensién para control directo de par

His Hre S1 S2 S3 S4 Ss Se S7 Ss So Sio Su Si2
+1 +1 VV3 VV, Vs VWs V7 Vs Vo V1o VV11 Vi, VV; VV,
+1 -1 VVuVWi, VWi VW, VW3 VW, VWs VWe V7 Vg Vg VWV
+1 0 VVoVViz Vo VVi3 VV, VWi3 VWV Vi3 VVo Vi3 VV Vg3
-1 +1 VVs Vs VW7 VW Vo VWV o VWV VWV Vi VV, VV; VWV,
-1 -1 VVeVWWy Wi Wi VWi VW, VW3 VW, VW VW V7 Vg
-1 0 VWi VW VW3 Vo VW13 VW0 Vi3 Vg Vi3 VV VW33 VV,
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VV4(22,50)E\W3(54,20)
Sector 4 Sector 3
o S

VV5(18,30)
Sector 5

. VV2(52,38)
“a Sector2

VV6(26,19)

% VVI(36,53)
Sector 6 g, ® Sectorl
Py o
K.

. —>
VV7(27,10) & T yVI2(37,44)
Sector 7 % Sector 12
vva(1L,25)® VV11(45,33)

Sector 11

Sector8 .
. *
VV9(9,43) VV10(41,13)
Sector 9 Sector 10

Figura 4: Vectores virtuales activos de tension y sectores correspondientes en
el plano a-4.

donde las matrices [A], [B] y [C] definen la dinamica del motor de
induccion de seis fases y sus coeficientes dependen de los
parametros de la maquina (Martin et al., 2016). Se emplea una
técnica de discretizacion derivada de la ecuacion de Cayley-
Hamilton para obtener el modelo del observador que, junto con la
ecuacion (5), permiten estimar las variables no medibles.

El esquema de control propuesto, asi como el calculo de los
vectores virtuales usados en el mismo, han sido detallados en esta
seccidn. Para validar la bondad del esquema de control una serie
de test experimentales son presentados en la siguiente seccion.

4. Resultados

4.1. Sistema experimental

En la Figura 5 se muestra la bancada utilizada para la
realizacion de los test experimentales. El accionamiento de seis
fases consta de un motor de induccidn asimétrico de seis fases
alimentado por dos VSCs trifasicos convencionales de dos niveles
(Mddulos Semikron SKS22F). Los parametros del motor de
induccion empleados han sido estimados utilizando técnicas
basadas en el dominio del tiempo y stand-still (Riveros et al.,
2012), obteniendo los parametros que aparecen en la Tabla 2.

La alimentacion de los VVSCs se realiza con una Unica fuente de
alimentacion de corriente continua, mientras que las acciones de
control son realizadas por un procesador de sefiales digital
(TMS320F28335 de Texas Instruments). Esta unidad de control
es programada utilizando un JTAG y el software empleado para
ello es Code Composer Studio. Las mediciones de corriente y
velocidad se realizan con cuatro sensores de efecto Hall (LEM
LAH 25-NP) y un codificador digital (GHM510296R/2500),
respectivamente. EI motor de induccidn de seis fases se encuentra
acoplado a una maquina de corriente continua que actGa como
generador. La armadura de la méquina de corriente continua esta
conectada a una carga pasiva R variable que disipa la potencia y
el par de carga es, por consiguiente, dependiente de la velocidad.

4.2. Resultados experimentales

Un total de tres test experimentales han sido llevados a cabo
para validar el método de control propuesto. Un primer test se
corresponde con un ensayo estacionario, con el cual se verificara
el DTC, asi como la correcta implementacion de los VVs en dicho
esquema de control. A continuacion, dos test dinamicos se
utilizarén para analizar la respuesta del sistema ante cambios en
los valores de referencia de sus variables de control.

El objetivo del test 1 es validar la minimizacién de las
corrientes x-y mediante la implementacion de vectores virtuales
de tensién en una estrategia DTC. Para ello se comparan los
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Tabla 2: Pardmetros de la maquina de induccién de seis fases.
Parametros Valores Unidades
Resistencia del estator, R 14,2 Q
Resistencia del rotor, Rs 2,0 Q
Inductancia del estator, Lis 15 mH
Inductancia del rotor, Ljs 55,0 mH
Inductancia mutua, M 420,0 mH
NUmero de pares de polos, p 3 -
Par nominal, T, 7 N-m
Flujo nominal del estator, As" 0,5 Wb
Frecuencia de muestreo, fn 7,5 kHz
Tension del bus de continua, Vg 200 \Y%

Figura 5: Bancada experimental.

resultados obtenidos por esta nueva version del DTC con los
proporcionados por un DTC clasico (donde un Unico estado de
conmutacion es aplicado en cada periodo de muestreo). Este DTC
clasico ha sido implementado utilizando sélo los vectores
considerados como muy grandes de la Figura 2, por ser estos los
que mejor relacion presentan entre los planos a-f y x-y. La tabla
de seleccion de este DTC clasico ha sido generada siguiendo el
mismo procedimiento que en el caso de los vectores virtuales y el
resultado final se observa en la Tabla 3.

Este test inicial se ha realizado con un par de carga constante
de 6 Nm, una velocidad de referencia de 400 rpm y un flujo de
referencia del estator igual a su valor nominal 0,5 Wb. En las
Figuras 6a, 6b y 6¢ se puede observar como el seguimiento de la
velocidad, el par y el flujo de referencia es realizado de forma
satisfactoria por ambas versiones de DTC. Sin embargo, la Figura
6d muestra como la utilizacién de los VVs proporcionan unas
corrientes x-y practicamente nulas, mientras que en el caso del
DTC clésico el valor de estas corrientes es considerablemente més
alto; hecho que se ve reflejado en el rizado de las corrientes de
fase de la Figura 6e, donde se puede ver como las corrientes de
fase proporcionadas por el DTC basado en Vs tienen un menor
rizado. Esta reduccion del rizado puede ser cuantificada mediante
el calculo del THD, donde la aplicacion de los vectores virtuales
proporciona una reduccion del 73% del THD (ver Tabla 4). Esta
mejora obtenida por la implementacion de los vectores virtuales
se fundamenta en la minimizacién de los armonicos quinto y
séptimo presentes en el plano x-y de las maquinas de seis fases, tal
y como se muestra en el espectro de frecuencia de la Figura 6g.
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Tabla 3. Vectores de tensién para control de par.

His Hre St S2 Sz Ssa S5 Se S7 Ss S¢ Sio Su S

+1 +1 Vss V22 Vig Vas Vor Vi1 Vo Va1 Vias Va7 Vs Vs
+1 -1 Vs Va1 V3s Vs2 Vss Voo Vig Vs Vor Vi Vg Vi
+1 0 Vo Vizs Vo Viz Vo Viz Vo Viz Vo Viz Vo Vi3
-1 +1 Vig Vas Vor Vi1 Vo Var Vs Var Vas Vsy Vs Vo
-1 -1 Vo Va Vs Va7 V3 Vs Vs Vo Vig Vs Vo7 Vi
-1 0 V13 Vo V13 Vo V13 VO V13 VO VlB VO V13 VO

Una vez validado el funcionamiento en régimen estacionario
del control directo de par basado en vectores virtuales, se pasa a
validar el funcionamiento dindmico del mismo. En el test 2 la
velocidad de referencia sigue el perfil de una rampa, cambiando
el valor de referencia de la misma de 350 rpm en t=10s a 500
rpm en t=11s (ver Figura 7a). El cambio en la velocidad de
referencia implica un cambio en el par de referencia. En Figura
7b se puede observar cémo el seguimiento del par de referencia
es adecuado. El flujo magnético de referencia permanece
constante 'y su regulacion también es realizada
satisfactoriamente como se muestra en la Figura 7c. Por Gltimo,
se representan en la Figura 7d las corrientes x-y, las cuales son
practicamente nulas también en este ensayo dindmico gracias a
la utilizacion de los VVs.

Tabla 4. THD de las corrientes de fase para diferentes DTC.

Estrategia de control THD (%)
DTC clasico 64,29
DTC basado en VVVs 17,29
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De arriba a abajo: a) velocidad mecanica, b) par electromagnético, c)
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Por ultimo, un test con variacion de par y velocidad constante
es realizado en la Figura 8. En t=9,6s se impone un escal6n en
el par de carga, que implica unos valores del par de referencia de
2,75y 1,75 Nm antes y después del mismo (ver Figura 8b). A
pesar de la repentina variacion del par de carga, el control de la
velocidad solo se ve afectado ligeramente durante una breve
fraccion de tiempo, tal y como se muestra en la Figura 8a. La
regulacién del flujo magnético no se ve afectada por la variacion
del par de carga, validando de esta manera la regulacién
independiente de estas dos variables de control, tal y como
reflejan las Figuras 8b y 8c. Por otro lado, cuando se reduce el
par de carga, también lo hace la amplitud de las corrientes a-f
encargadas de su produccion (ver Figura 8f) y, por lo tanto,
también lo hacen las corrientes de fase (ver Figura 8e). Mientras,
las corrientes x-y permanecen constantes con un valor
précticamente nulo gracias a la aplicacion de los VVs
implementados en el esquema de control directo de par.
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Figura 8: Test 3 ensayo dindmico de par con velocidad constante para
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En resumen, el control directo de par basado en vectores
virtuales combina las ventajas del control directo de par
(simplicidad, robustez y buena respuesta dinamica) y las de los
sistemas multifasicos. La bondad del método ha quedado
validada en esta seccion con la obtencion de resultados
experimentales de tres test experimentales estandares, en los
cuales el esquema de control propuesto ha presentado un
comportamiento satisfactorio.

5. Conclusiones

Los sistemas multifasicos se presentan como una alternativa
atractiva en aquellas aplicaciones industriales que requieren unas
prestaciones que no pueden ser proporcionadas por los sistemas
trifasicos convencionales. Por ello, el desarrollo de esquemas de
control para este tipo de sistemas es un tema de investigacion
recurrente en los Ultimos afios. La implementacion de uno de los
métodos estandares trifasicos como es el control directo de par
para sistemas multifasicos de seis fases basado en vectores
virtuales ha sido analizada y validada de manera satisfactoria en
este trabajo. Las prestaciones del método han sido probadas con
una serie de test experimentales. La implementacion de los
vectores virtuales se ha presentado como una solucion real al
problema de la minimizacion de las componentes x-y en el
control directo de par en uno de los sistemas multifasicos con
mejores visos de implantacion industrial.
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