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RESUMEN

Cuando se emplea un puente conversor asimétrico para alimentar un motor polifasico, cada devanado del motor se encuen-
tra conectado de forma independiente al punto central de una de las columnas del puente conversor, aumentando la tole-
rancia del sistema a fallas de conmutacion. En el caso trifasico, esta estructura conversora permite definir tres conjuntos
diferentes de seis vectores espaciales de voltaje no nulos, en contraposicion al unico conjunto de seis vectores espaciales
no nulos disponible en el conversor estandar. Estos conjuntos difieren en su magnitud, pudiendo clasificarse como “con-
junto menor”, “conjunto medio” y “conjunto mayor”. El “conjunto menor” de vectores espaciales del puente asimétrico
es equivalente al conjunto unico de vectores espaciales del puente simétrico. En el presente trabajo se analiza en detalle el
comportamiento del sistema propuesto cuando se emplea el “conjunto medio” de vectores espaciales, para realizar control
directo de Par de un motor de induccion. Las simulaciones y los resultados experimentales obtenidos demuestran las ven-

tajas y desventajas de este sistema frente al sistema convencional.

Palabras clave: Control directo de par, Conversor puente asimétrico, Motor de induccion, Controlador difuso, Converso-
res robustos.

USE OF THE MEDIUM AMPLITUDE SPACE VECTOR SET
BY A FAULT-TOLERANT ASYMMETRIC BRIDGE
FOR DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTORS

ASTRACT

When an Asymmetric Converter Bridge is used to drive a polyphase motor, each motor winding is independently connec-
ted to one converter’s leg central point, increasing the system tolerance to commutation faults. In the three-phase case,
this converter structure allows for the definition of three different sets composed by six non-zero voltage space vectors,
as opposed to the single set of six non-zero voltage space vectors available in the standard converter. These sets differ
in magnitude, and can be classified as “small set”, “medium set” and “big set”. The “small set” of space vectors in the
asymmetric bridge is equivalent to the single set of space vectors in the symmetric bridge. The present work analyzes in
detail the proposed system behaviour when the “medium set” of space vectors is used to implement direct torque control in
an induction motor. Simulated and experimental results prove this system advantages and disadvantages when compared

with the conventional one.

Keywords: Direct Torque Control, Asymmetric bridge converter, Induction motor, Fault-tolerant converters.

INTRODUCCION racién son convenientes en un numero creciente de apli-
caciones, y requieren generalmente el uso de topologias
Los conversores inherentemente tolerantes a fallas de ope- novedosas (Welchko & Lipo, 2004). Estos conversores
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usualmente tienen algunos componentes que entran en ope-
racion cuando se presentan las condiciones de falla, por lo
que requieren mas componentes que las topologias estandar
que no son capaces de tolerar fallas. Esto influye tanto en el
costo como en la complejidad del sistema.

Este trabajo analiza la operacion de un sistema integrado
por un motor de induccidn alimentado por un puente con-
versor con topologia asimétrica. La figura 1 presenta el sis-
tema, constituido por los mismos componentes de conmu-
tacion que utiliza un puente convencional, organizados en
una topologia diferente. Como se observa en esta figura, el
conversor propuesto alimenta cada una de las bobinas del
motor de induccion en forma independiente, lo cual elimina
la condicion de falla de cortocircuito directo de la barra de
corriente continua en todos los posibles estados de opera-
cion del puente.

Al estudiar la operacion de los conversores asimétricos se
observa que es posible obtener tres conjuntos de seis vec-
tores espaciales de voltaje no nulos sobre la carga. Estos
tres conjuntos se diferencian entre si por la magnitud de los
vectores que los componen, resultando que, en funcion de
su magnitud relativa, se puede considerar la existencia de
un conjunto menor, un conjunto medio y un conjunto mayor
de vectores espaciales de las tensiones de salida. El “con-
junto menor” de vectores espaciales que se obtiene en el
puente asimétrico coincide con el producido por un puente
trifasico estandar, alimentado con la misma tension de en-
trada. La existencia de los dos conjuntos de vectores espa-
ciales adicionales permite desarrollar estrategias diferentes
del control directo de par clasico (Takahashi & Noguchi,
1986), para poder aplicarla a motores de induccion alimen-
tados con puentes conversores asimétricos. De esta forma
es posible combinar la tolerancia a las fallas inherente al
inversor asimétrico con todas las ventajas de esta estrategia
de control, la cual permite un ajuste rapido del par y del
flujo del estator, independientemente de los parametros de
la maquina de induccidn, y cuya implementacion es simple,
considerando los sistemas de procesamiento disponibles en
la actualidad. Para probar esta posibilidad, se presenté (Ca-
bello et al. 2006) el comportamiento del motor de induc-
cion accionado mediante un esquema de control directo de
par (DTC) aplicado a un puente asimétrico, utilizando los
vectores espaciales correspondientes al “conjunto menor”
del inversor.

Para seguir analizando las nuevas posibilidades que apare-
cen cuando se utiliza el esquema de control DTC en com-
binacion con un inversor asimétrico, en este trabajo se pre-
senta el analisis teorico, las simulaciones y los resultados
experimentales obtenidos cuando se utiliza el “conjunto
medio”, y en un trabajo futuro se estudiara la respuesta del

sistema cuando se aplican los vectores del “conjunto ma-
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yor”.

Las simulaciones y los resultados experimentales demues-
tran que con el sistema propuesto se obtienen unas respues-
tas del par y del flujo en la maquina, similares a las produ-
cidas con el DTC convencional. La estrategia de control es
de facil aplicacion y su operacion es independiente de los
parametros del circuito del rotor. Todo esto hace al sistema
propuesto una alternativa recomendable cuando la maqui-
na opera en ambientes industriales hostiles, donde existe
un elevado ruido eléctrico, que puede alterar la secuencia
de operacion del sistema de control produciendo fallas en
la conmutacion.

Tanto las simulaciones como los ensayos experimentales
del esquema propuesto se realizaron mediante un proce-
sador digital de sefiales de Analog Devices, modelo DSP-
21364. Para las simulaciones se utilizé el modelo de la ma-
quina de induccion en vectores espaciales. Los resultados
experimentales para verificar la operacion real del sistema
se obtuvieron utilizando un sistema de pruebas versatil de-
nominado PLATAFORMA III (Restrepo et al. 2002), de-
sarrollado en el laboratorio de investigacion del Grupo de
Sistemas Industriales y Electronica de Potencia (GSIEP) de
la Universidad Simoén Bolivar.

DESARROLLO
Conversor unipolar

La figura 1 muestra la topologia del puente conversor asi-
métrico utilizado en este trabajo como etapa de manejo del
motor de inducciéon. De modo que puede observarse, con
esta topologia, que cada uno de los arrollados del motor
esta intercalado en una de las ramas del puente. La forma en
que estan conectados los transistores de compuerta aislada
(IGBT) y los diodos de potencia en cada rama fuerza a que
la corriente circule en una sola direccion y hace imposible
que se produzca un cortocircuito directo de la barra de co-
rriente continua.
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Figura 1. Puente conversor asimétrico.
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Cada fase puede tener tres estados:

Estado 1: Voltaje positivo entre los terminales del arrollado,
obtenido activando simultaneamente los dos IGBTs de la
fase.

Estado -1: Voltaje negativo entre los terminales del arrolla-
do, produciendo recuperacion de energia hacia el bus DC,
para lo cual no se aplica sefial de encendido a ninguno de
los IGBTs de la fase, por lo que la corriente circula a través
de los dos diodos.

Estado 0: Voltaje cero entre los terminales del arrollado, ob-
tenido al activar indistintamente uno solo de los IGBT’s de
la fase; el camino para circulacion de la corriente se com-
pleta a través del diodo complementario.

Los dos tltimos estados de operacion requieren que la co-
rriente sea distinta de cero, para forzar el encendido de los
respectivos diodos involucrados en el modo de operacion.
Debido a lo anterior, se dispone de 27 estados de conmu-
tacion posibles que pueden aplicarse en la estrategia de
Control Directo de Par (Cheok & Fukuda, 2002). La figu-
ra 2 presenta la distribucion de los vectores espaciales que
pueden obtenerse con este arreglo. Como se puede obser-
var, aparte del vector de magnitud cero, hay tres juegos de
vectores que se diferencian por su magnitud: los que tienen
la menor magnitud (conjunto menor), los cuales utilizan los
estados uno y cero; los que presentan una magnitud inter-
media (conjunto medio), para los cuales un arrollado utiliza
el estado cero, otro arrollado utiliza el estado uno y el res-
tante utiliza el estado menos uno; y los vectores de mayor
magnitud (conjunto mayor), que se obtienen al utilizar so-
lamente los estados uno o menos uno.

En un primer estudio de este tipo de sistemas, se aplico el
conjunto de los vectores pertenecientes al “conjunto me-
nor” (Cabello et al. 2007), para demostrar la posibilidad de
utilizar el conversor unipolar en el control de maquinas de
induccion, y se obtuvieron resultados satisfactorios, tanto
en las simulaciones como en los experimentos realizados.
En ambos casos se obtuvo un rizado de flujo reducido, lo
cual es uno de los principales objetivos cuando se trata de
optimizar la operacion del control directo de par clasico.
Sin embargo, esta aplicacion no aprovecha la totalidad del
voltaje de la barra de corriente continua del conversor, lo
cual limita, entre otras cosas, la velocidad maxima alcanza-
ble y la potencia suministrada.

En el presente trabajo se utilizan los seis vectores espacia-
les pertenecientes al “conjunto medio”, los cuales estan
identificados como V a V, en la figura 2.
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Figura 2. Definicion de los vectores de voltaje
para el DTC con el conversor Puente asimétrico.

Modelo de la Maquina de Induccion

Para las simulaciones es necesario utilizar un modelo de la
maquina de induccion definido en el sistema de referencia
del estator d-q-0, a fin de aplicar la teoria de vectores es-
paciales (Welchko et al. 2004; Vas, 1998). En este mode-
lo es necesario prestar especial atencion a las verdaderas
corrientes del estator, debido a que la topologia utilizada
requiere introducir una componente de corriente continua
para operar el conversor electromagnético con corrientes
unipolares. El comportamiento dindmico de las maquinas
de induccion se describe mediante las ecuaciones del esta-
tor y del rotor como:

- dv -
V=Y R (1)
dt
- d
V= R, @
donde:
V= +L)i + L, 3)
\Tlr = Lst + (Lr + Lm);; (4)
WOS = LSiOS (5)
WUV = Li‘iOF (6)
Par eléctrico:
L=y xi (7
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Los valores instantaneos de las tensiones, corrientes y flu-
jos pueden obtenerse utilizando la transformacion o0 tra-
dicional.

o _1 1 _i._f -
£ 2 2 f
_ |2 3 B
hl=\J3|° 2 2 (A ®
T 1 1 1
i 7 2 7 |
donde:
f € {ivy} ©)

Control directo de par

En forma similar al esquema clasico del control directo de
par, durante cada periodo de control se selecciona uno de
los seis vectores espaciales de tension, a fin de mantener
tanto el par eléctrico como el flujo dentro de sus correspon-
dientes bandas de histéresis. El vector espacial de flujo se
obtiene mediante la suma vectorial de los flujos de las tres
fases y el flujo de cada fase se determina a partir de los va-
lores medidos de los correspondientes voltajes y corrientes
de fase. El diagrama de bloques de este esquema de control
se muestra en la figura 3. La tabla 1 presenta los vectores,
que se seleccionan en funcion de la ubicacion actual del
vector espacial de voltaje, definida por los sectores S, a S,
y de la necesidad de aumentar o disminuir el flujo (‘¥,) y el
par eléctrico (7). La tabla 2 muestra los estados de conmuta-
cion de los seis IGBT’s correspondientes a la aplicacion de
cada uno de los vectores espaciales definidos en la figura 2.
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Figura 3. Diagrama de bloques
del esquema de control directo de par.

Tabla 1. Seleccion de las conmutaciones para el control
directo de par aplicado utilizando un conversor unipolar.

gy gyl

L Tl L Tl
s, v, v, v, Vv,
S, v, 4 v, v,
s, v, v, Vv, v
S4 I/5 1/3 VG VZ
s, v, v, v, v,
S, v, v, v, v,

Si se utiliza adecuadamente el voltaje de secuencia cero V,
es posible controlar el nivel de corriente continua requerida
para obtener s6lo corrientes positivas en cada uno de los
arrollados. El valor ¥ puede obtenerse mediante la expre-
sion V= R, donde [ es la magnitud de la corriente de
estator.

Tabla 2. Estados de conmutacion de los seis IGBT’s
correspondientes a la aplicacion
de cada uno de los vectores espaciales.

el | 9 9| 9| 95| O
V, 0 1 0 1 0 1
V., 1 1 0 1 0 0
V., 0 1 1 1 0 0
V. 0 0 1 1 0 1
V. 0 0 0 1 1 1
V. 0 1 0 0 1 1
Vo 1 1 0 0 0 1
V. 1 1 1 1 1
*1 = Encendido, 0 = Apagado
Simulaciones

Las simulaciones se ejecutaron en un procesador digital
de seiales (ADSP-21364), con una frecuencia de reloj de
320 MHz, lo cual proporciona una capacidad de computo
de aproximadamente 2 GFLOPS. Dicho procesador se pro-
gramo utilizando el ambiente de programacién integrado
(IDE), VisualDSP++4.5, definido por el fabricante (Ana-
log Devices, 2005). La simulacion utiliza un integrador de
ecuaciones diferenciales ordinarias tipo Runge-Kutta de
cuarto orden y paso fijo.

La figura 4 muestra el vector de flujo y el par eléctrico ob-
tenidos mediante las simulaciones realizadas para el control
directo de par clasico aplicado al inversor puente trifasi-
co, y la figura 5 muestra las simulaciones correspondientes
para el sistema propuesto, utilizando el puente conversor
asimétrico. La referencia para la magnitud de flujo de es-
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tator se fijo en 0.7 Wb. La referencia de par se selecciono
inicialmente en 2 Nm hasta que se alcanza una velocidad
de 80 rad/s y luego se mantiene el par necesario para seguir
operando a dicha velocidad. Como puede observarse, los
resultados de ambos sistemas pueden considerarse simila-
res. Al igual que para el DTC clasico con puente trifasico,
el vector de flujo del sistema con puente asimétrico descri-
be una trayectoria circular. Inicialmente se mantiene el par

Corriente, I, (A)

0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Tiempo (s)

(a) Corriente en la fase 'a' del estator.

08 06 0.4 0.2 02 0.4 06 08

F(Wb)

(b) Vector de flujo de estator.

Ly(A)

05

(c) Vector de corriente de estator.

en cero mientras se establece el flujo, luego se mantiene
en la referencia hasta que se alcanza el valor de velocidad
establecido y finalmente se ajusta al valor necesario para
seguir la referencia de la velocidad. Una vez analizados es-
tos resultados se paso a la etapa de pruebas experimentales
para comprobar el funcionamiento del sistema con puente
asimétrico, y comparar los resultados con los obtenidos me-
diante la simulacion.
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(d) Magnitud del flujo de estator.
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(e) Par electromagnético.

®
8
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5 8 8 5 3 3 3
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3

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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o

(f) Velocidad del rotor.

Figura 4. Variables de estado obtenidas mediante la simulacion
usando la estrategia DTC convencional con el conversor puente trifasico.
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Figura 5. Variables de estado obtenidas mediante la simulacion
usando la estrategia DTC con el conversor puente asimétrico.

Resultados experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron utilizando el sis-
tema de pruebas denominado PLATAFORMA III (Restrepo
et al. 2002), desarrollado en el laboratorio de investigacion
del Grupo de Sistemas Industriales y Electronica de Poten-
cia de la Universidad Simén Bolivar. El sistema de control

de PLATAFORMA III utiliza el mismo DSP empleado en
las simulaciones. Dicho sistema de control cuenta también
con una tarjeta de interfaz para comunicar el DSP con el
circuito de potencia. El circuito de potencia esta constituido
por el conversor integrado por seis IGBTs de 50 A, 1200
V, el circuito de disparo, el sistema de sensores de voltaje,
corriente y velocidad y la tarjeta de protecciones. En este

74



trabajo la plataforma experimental utiliza un motor de in-

Las figuras 6.a y 6.b muestran la corriente de una fase me-

duccion de 220 V, 1 HP. dida con el sistema PLATAFORMA III y mediante una
g 25
g 2
3 2
E
[} 1
O
. . Tiempo (s) L(A)
(a) Corriente en la fase 'a' del estator, (d) Vector de Corriente de estator.
obtenida con la plataforma.
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+
3 0.5
3
| =
50 v o1
500mAD CH2 10.0mY M 250ms Ext, / S e W WS W
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(b) Corriente en la fase 'a’ del estator (e) Magnitud del flujo de estator.

obtenida con una punta de corriente.

W, (Wb)

02 04 06 08 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8

Y (Wb) Tiempo (s)
(c) Vector de flujo de estator. (f) Par electromagnético.

08 06 04 0.2

Velocidad, o, (rad/s)

] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tiempo (s)
(g) Velocidad del rotor.

Figure 6. Variables de estado obtenidas experimentalmente
usando la estrategia DTC con el conversor puente asimétrico.
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conjunto punta de prueba — osciloscopio, respectivamen-
te. Adicionalmente, las figuras 6.c a 6.g muestran el vector
de flujo, el par eléctrico y la velocidad medidos sobre el
motor de induccion con el sistema PLATAFORMA. Como
puede observarse, efectivamente la corriente de estator en
la fase es unipolar. La respuesta de par presenta un mayor
rizado que el observado en las simulaciones debido a las
no linealidades del sistema, lo que influye en la velocidad,
produciendo ligeras fluctuaciones, como puede observarse
en la grafica correspondiente. El vector de flujo del estator
presenta la trayectoria circular esperada.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado la factibilidad de utilizar
un grupo de vectores espaciales para aplicar la estrategia de
control directo de par a un motor de induccion alimentado
con un puente asimétrico, los cuales no estan disponibles en
los inversores de voltaje convencionales. Esto se ha logrado
mediante el uso de pruebas tanto a nivel de simulaciones
como de ensayos sobre una plataforma experimental, las
cuales permiten validar los resultados. El sistema propuesto
se presenta como una alternativa conveniente para desarro-
llar sistemas de control dedicados a este tipo de maquinas
eléctricas, ya que ofrece la ventaja de ser tolerante a fa-
llas de operacion porque puede mantener el sistema ope-
rativo, aun cuando algunos de los dispositivos electronicos
de potencia se encuentren cortocircuitados. Los vectores
espaciales de corriente y flujo obtenidos con este conver-
sor manejado utilizando la estrategia de control directo de
par son perfectamente circulares y se encuentran centrados
exactamente en el origen.

Si se comparan los resultados obtenidos con el conjunto
de vectores utilizado con los presentados en Cabello et al.
(2007), donde se utilizd un conjunto de vectores de menor
magnitud, puede concluirse que el comportamiento del sis-
tema es mejor en este segundo caso, ya que el rizado en el
par es menor. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el
sistema presentado en este trabajo aprovecha mejor el vol-
taje de la barra de corriente continua del conversor, lo cual
permite obtener mayores velocidades y una mejor respuesta
dinamica.

Por otra parte, es necesario considerar que la componente
de corriente continua necesaria para poder operar con un
conversor asimétrico incrementa las corrientes efectivas
en las bobinas, aumentando las pérdidas del estator y redu-
ciendo por lo tanto la potencia nominal de operacion de la
maquina. Por lo tanto, la decision sobre el conversor mas
apropiado para una aplicacion especifica debe tomarse con-
siderando tanto el desempefio de cada sistema en lo que
respecta a nivel de rizado en el flujo, el par y la corriente,
como su capacidad para ser tolerante a fallas.
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