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RESUMEN

El control por orientacion de campo es una técnica empleada en los servos mecanismos en CA
que posibilita alcanzar una respuesta rdpida de torque debido a que se basa en la interaccion
entre flujo y corriente como en un motor CC. Una alternativa para el control de los servos
mecanismos en CA es el Control Directo de Torque que representa un avance en el objetivo de
mejorar el desempefio y confiabilidad en el control de motores de induccion y que se basa
Sfundamentalmente en la comparacion de los valores instantdneos, de Torque y Flujo, calculados
a partir de sus variables primarias (voltaje y corriente de estator), con sus respectivos valores
de referencia. Los errores de Flujo y Torque resultantes son procesados por controladores por
histéresis para luego seleccionar el voltaje a ser aplicado, a través del accionamiento de las
llaves de potencia de un Inversor trifdsico de tension. Los criterios de seleccidn son realizados
de modo que se tenga una rdpida respuesta de torque y una operacién de alta eficiencia
simultdneamente. El presente articulo tiene por objetivo mostrar los resultados de simulacién
obtenidos del estudio del Control Directo de Torque para aplicaciones de controladores en AC
de alto desemperio.

ABSTRACT

This paper deals with the Direct Torque Control (DTC) methodology and its applications to
high performance position and speed control of AC motors. The DTC methodology compares
the instantaneous values of magnetic flux and torque with respect to their reference values,
correspondingly. The flux and torque are computed from the stator current and voltage. The
flux and torque error needs to be processed by two controllers with hysteresis. Then, the
controller outputs are compared with a look-up table in order to select the actuator signals,
i.e., the signals to activate a three-phase voltage inverter. The selection procedure of the actuator
signals take into consideration a fast torque response and high performance of the system.

INTRODUCCION

Actualmente, la estrategia mas comiin en el control
de velocidad de motores de induccién es el de Orien-
tacién de Campo. En la configuracién de este siste-
ma, se estiman la corriente componente del flujo, I *,
y la corriente componente del torque, I *, a partir del
flujo de referencia y el torque de referencia del motor.
Por lo tanto, si los valores usados se desvian de los
correctos, la respuesta transitoria y en estado estacio-
nario se degradardn. Ademés se han presentado pro-
blemas cuando el inversor PWM se satura/1/, la res-
puesta del torque no es la requerida.

Y, finalmente, ya que el controlador AC de corriente

tiene tres comparadores de histéresis independientes,
es dificil evitar el incremento de lafrecuencia
de conmutacion, delrizado en la respuesta de torque
y pérdidas arménicas de la maquina en estado esta-
cionario /2/.

El método del Control Directo de Torque representa
una alternativa para el control de Motores de
Induccién, para cubrir principalmente los objetivos: 1)
mejorar el desempefio y confiabilidad en el control, y
ii)cubrir totalmente los requerimientos para una rapido
y preciso control de flujo y torque.



4 ’ Mario Mendoza B., Rodolfo Moreno M.

El DTC, se basa fundamentalmente en la compara-
cién de los valores instantaneos, tanto del torque como
del flujo, calculados a partir de sus variables prima-
rias (voltaje y corriente de estator), con sus valores de
referencia respectivos. Dichas comparaciones luego
son procesadas para seleccionar el voltaje de estator
apropiado.

MODELO VECTORIAL DEL MOTOR DE IN-
DUCCION

El modelo vectorial del Motor de Induccién, consiste
en utilizar vectores espaciales para representar sus
variables eléctricas (V,I) y magnéticas (¥ ),obtenien-
do el conjunto de ecuaciones de equilibrio vectoriales,
que para el Control Directo de Torque (DTC) s6lo se
requiere que estén en el marco de referencia del estator.

v1=i1-r1+—v;)1;-d;’:‘ (1)
v2=i2-r2+wib-d;'l;2 @)
v =l i+ 3)
v, =1-i,+1, 4
: =71;-(Im(wl “i)-T,) )

VECTORES DE TENSION GENERADOS POR
ELINVERSOR

La siguiente figura muestra el diagrama esquematico
de un Inversor PWM
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Fig.1 Esquema del Inversor PWM.

Considerando las combinaciones de los estados de los
06 interruptores(0 6 1), el Inversor puede tener 08

posibles modos de conduccién:

;(100) 0,(110)  6g(101)
T 43(010)  G,(111)
Uy 1,(001)  15(000)
- 5(001)
' a C

Fig. 2 Estados de conmutacion.

Para los efectos de anélisis, cada uno de estos valores
discretos se consideran como vectores instantaneos.
Entonces, de acuerdo a la combinacién de los modos
de conduccidn, los vectores de voltaje son especifica-
dos como 08 clases de vectores, dos de los cuales son
vectores de voltajes que tienen valor de cero, v(0,0,0)
y v(1,1,1), y los otros son vectores que van desde
v(0,0,1),..., v(1,1,0).

1;=(010) _ s(%

i\ﬁz=(1 10)

,=(011)

s=(110)

5=(110)

Fig. 3 Vectores de voltaje posibles.

PRINCIPIO DE OPERA CION

En general, en un motor de induccién, el torque elec-
tromagnético instantaneo es proporcional al producto
del flujo de estator y el vector de flujo del rotor/4/:

];m = kr'Wl ><l»[/2|

Tem = kr|l//|i IWZl ’ Sen(a) (6)

donde & es el dngulo entre Y, y V,.
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Fig. 4 Vectores espaciales de Flujo.

Si el modulo del flujo del estator y, se mantiene
constante, tanto como sea posible, el torque desarro-
llado es controlado variando el dngulo 6 .Este método
es factible debido a que la constante de tiempo del
rotor es mucho més grande que la constante de tiem-
po del estator, razén por la cual el vector de flujo
rotérico varia més lentamente que el vector de flujo
estatérico y por lo cual se le considera constante/5/.
Esto es en esencia, el Control Directo de Torque
(DTC). Ahora, dado que el vector de flujo estatérico
puede ser expresado por la ecuacién del vector volta-
je de acuerdo al modelo vectorial del motor de induc-
cién (1), y considerando que la caida de voltaje i *r,
es despreciable, tenemos:

1 d
vy = — .2 @)
w, dt
esdecir:
dy,=w, v, -dt (8)

y si el intervalo de tiempo es pequefio, entonces:
Ay, =w, v, - At &)

luego, se puede concluir que el vector de voltaje apli-
cado, produce una variacién del vector de flujo
estatdrico, la cual tiene la misma direccién del vector
voltaje y una amplitud que es proporcional al voltaje
mismo Y al intervalo de tiempo durante el cual es apli-
cado la tensién/7/.

Luego, es posible proponer una estrategia de selec-
cién de vectores de tensién producido por el Inversor

para corregir errores de flujo y torque y asi mantener
el flujo y el torque constantes y controlados.

En resumen, el torque electromagnético puede ser
cambiado rdpidamente, controlando la velocidad de
variacién del vector de flujo del estator, la cual a su
vez puede ser variada seleccionando los vectores de
tensién apropiados.

CONTROL DE FLUJO Y TORQUE

El Control de flujo estatérico se realiza mediante la
seleccién adecuada de los vectores de tension de modo
que satisfaga los limites de Aly I:

sector3/—‘* - \siector 2
ok X0
P N\ A
\

W LAt A P\sectorl
sector 4 =5 L0

| b I ;)
(@) \ /ec(l)
\ N
—
sector 5 — e
w<(5) ¢  sector 6

o<(6)

Fig. 5 Seleccion de vectores voltaje para .

hy, %A W, | <l IS Ty, 1* + A T, (10)

Siendo el objetivo el de mantener el médulo del vector
de flujo del estator /yy, / dentro de la banda de histéresis,
denotado por dos circulos, y cuyo ancho es de 2 Ay |
tal como se muestra en la Figura 5. La trayectoria del
vector de flujo del estator estd dividido en seis secto-
res. Se asume que el vector de flujo del estator estd
rotando en sentido anti-horario, y si, por ejemplo, se
encuentra en la posicién P en el sector 1, que es el
limite superior(/y, /+Av,), y debe ser reducido; esto
se puede alcanzar aplicando el vector apropiado de
voltaje, que en este caso es el vector 4, .Asf el vector
de flujo del estator se movera rapidamente desde el
punto P, hacia el punto P, en el sector 2. Pero, puede
verse que el punto P, sigue en el limite superior, por
lo cual se debe escoger el vector G, , lo cual hace que
el vector estatérico se mueva hacia el punto P, aun
en el sector 2.
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El control de torque se realiza de acuerdo a la ecua-
cién (6), bajo un valor de control constante de Iyl
el incremento del torque es proporcional a 8. Por lo
tanto, cuando T es pequefio comparado con su refe-
rencia T*, es necesario incrementar T tan rdpido como
sea posible con una variacién répida de (8). Cuando
T alcanza T*, es mejor decrecer T tan lento como
sea posible teniendo como resultado el decremento
de la frecuencia de conmutacién del Inversor. La se-
lecci6n es hecha de manera que el error de T se en-
cuentre siempre dentro de los limites de ambos, ATy

Ahy |
T*-AT <T< T* cuando W, giraen sentido horario.

T*< T < T*+AT cuando W, gira en sentido anti-
horario.

AT 1 0,(0,0,0) 6 tu(1,1,)

AT

Al

T*
Vectores de aceleracion

0

Fig. 6 Seleccion de vectores de voltaje para el
torque.

SELECCION OPTIMA DE LOS VECTORES
DE VOLTAJE

La siguiente Figura muestra la posicién de varios
vectores de flujo del estator en cada uno de los seis
sectores. También se muestra cual de los vectores de
conmutacién tiene que ser seleccionado para obtener
el incremento o la disminucién tanto del vector de
flujo del estator como del torque electromagnético.

sQ  G(EIT) 0%
seoors X
y; en Sector S 2
! 4\““” 6,(IF,DT

ty(DF,IT) ¢

04(DF,DT)

sD

v

| =

y; enSector 1

/E

(3(DFIT) ,(IFJT)

Sector 1

. 0«DFDR_
~N

.

W, en sector 6

IF, DF: Incremento y decremento de flujo
IT, DT: Incremento y decremento de Torque

Fig. 7 Posicién de los vectores del flujo del estator,
y seleccion de vectores de voltaje por conmutacion.

Los vectores obtenidos en la seccion previa son tabu-
lados para obtenerse la tabla de los vectores de vol-
taje. Esto nos da la seleccién ptima para todas las
posiciones de los vectores de flujo estatérico.

Si se requiere un incremento de flujo entonces se se-
lecciona dy =1; si se requiere una disminucién de flu-
jo entonces dy,=0; La notacion corresponde a que la
salida digital del control de dos niveles por histéresis
es dy,.

dy =1 si hy, I<hy I* - Ay, 12
dy =0 si hy, Zhy, I*+A ly, |

Si se requiere un incremento de torque, se elige
dt =1, y si se requiere una disminucién de torque
entonces dt =-1, y si no se requiere ningin cambio
del torque entonces dt =0. La notacién corresponde a
que la salida digital del comparador de histéresis de
tres niveles es dt

para una rotacién en sentido anti-horario:

dt =1 si T<T*AT
dt =0 si T>T*

para una rotacién en sentido horario:

dt =1 si T>T*+AT
dt =0 si T<T*
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Tabla 1 Seleccion optima de voltajes

dy die  o<(1) o<(2) o<(3) o<(4) o(5) =(6)
1 G, O3 G4 65 g 0
1 ﬁ7 ﬁg ﬁ7 ﬁs ﬁ? 1’\18
-1 G G Gy O3 G4 G5
1 63 G4 G5 G G 10
0 0 ﬁg u7 ﬁg ﬁ7 ﬁg uy
-1 s U i 1 i3 Q4

Donde los vectores de conmutacién son:

,8,8,8, 6,0,8, 8, y e<(1), <(2), <(3), =<(4), =(5),

o<(6) son los'06 sectores.
ESQUEMA DE CONTROL
Tabla de [ yjinver 2 Motor
@13 AC

conmutacion  —p{SOF [

dy,
=
Controladores
por histeresis
Wi, T* +

at.]
% L(N) Vay Vs
l.ylp
— ]
- Ve ____,_'( I_ _dE:t::;d;r le-—]
Wr

- T Torque

Fig. 8 Esquema de control.

SIMULACION

La simulacién se realizé en ambiente de Matlab para
~ la que se desarrollaron los modelos de motor de in-
duccién trifasico[6], inversor. Las caracteristicas del
sistema son:

Red trifasica 220V, 60Hz

Motor de Induccién Trifasico:
5HP,60Hz,220V (estrella),4 polos, T, =20 Nm,
Inom)=11A

Resistencias del Estator y Rotor:
R(=0.531 Q/fase, Rr=0.408 Q/fase
Inductancias de dispersién:
L,,=2.5199mH/fase, L, =2.5199mH/fase
Inductancia de Magnetizaci6n:
L_=84.74mH

Momento de Inercia: J=0.1kg.m?

Inversor : Modelo Comportamental con Vdc =300 V.

o 80+t

60

2 40!

%_ 20t

5 0 ~ . : =

B 0 0.5 1 15 2

-1

(@ x10° ()

2 50

he]

S

20 :

0 1 2 3

(b) x10™ (s)

-1
© x 10" (s)
’
[<n N
>
> 0
3
>
-1 : : :
0 1 2 3
x 10" )

GV
Fig. 9 Arranque del motor de induccion.

En la Figura 9 se muestra el proceso de arranque sin
carga del motor de induccién cuando la velocidad de
consigna Wm* es colocada en 50 rad/s(escalén en
t=30ms) (Fig.9b). El torque desarrollado (Fig. 9a) per-
mite el incremento de la velocidad hasta el valor de
referencia en el que el torque cae a cero debido a que
no se considero las pérdidas mecénicas. Las ondas de
flujo alfa y beta (Fig.9d) y que representan el campo
magnético en el motor se mantienen constantes e in-
dependientes del torque desarrollado confirmando el
desacoplo de estos parametros logrado con el Control
Directo de Torque. En t=250 ms, se aplica el torque
de carga TL nominal, mostrado en la respuesta de
corriente de la Fig.9c.
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En la Figura 10 se muestra la trayectoria seguida por
el vector espacial de flujo estatérico establecido por el
control en el plano complejo de referencia.

Plot XY

-1 -0.5 0 0.5 1
Vo

Fig. 10 Trayectoria de vector espacial de flujo del
estator.

En la Figura 11a se muestra la respuesta del sistema
ante un cambio del sentido de giro de Wm* de +50
rad/s a 50 rad/s.

El torque electromagnético en la Figura 11b es el fre-
nado en el intervalo positivo de la velocidad del motor.
En la Figura 11c se observa el cambio en la secuencia
de las corrientes. También en la Figura 11d se obser-
va el cambio de secuencia en las ondas de flujo alfay
beta.

50 rad/s
~
_g l ; .
50
-
(5]
>
~ : * (s)
-50 rad/s 1 2 3 4
x 10"
(a)
~ 80(Nm
= (Nm)
g T T.
g 0 ]——
ﬁ ! . , (s)
-80(Nm) 1 2 3 4
(b) x 10"

100(A)
=
> 0
3
L]
1 (s)
-100(A) 1 2 3 4
-1
© x 10
1
o
>
» 0
-1 (s)
0 1 2 3 4
x 10"

(d)

Fig. 11 Inversion del sentido de giro del motor de
induccion.

CONCLUSIONES

Las simulaciones mostraron que el DTC es una técnica
de control con:

- Excelente respuesta dindmica, ya que el torque
calculado sigue inmediatamente al torque de
referencia.

- Es mdsrobusta, ya que en el modelo vectorial, el
tinico pardmetro considerado es la resistencia del
estator, a diferencia del método por orientacion
de campo que considera las inductancias.

- Posee un algoritmo de control relativamente
sencillo, ya que todos los célculos se realizan en
el marco de referencia del estator, y elimina la
necesidad de realizar transformaciones de las
ecuaciones a un marco de referencia arbitrario.
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