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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar técnicas de control de velocidad
para la máquina de inducción monofásica y proponer una estrategia diferente enfo-
cada en una optimización del control DTC clásico a base de tabla. Para alimentar
la máquina de inducción se hace uso de un puente inversor trifásico CC a CA, que
permite obtener hasta siete vectores espaciales a través de la conmutación de sus
dispositivos de interrupción, para iniciar con el proceso de aceleración de la má-
quina, sin la necesidad de utilizar el condensador de arranque. Para comparar el
rendimiento de la máquina a partir del control DTC Predictivo, se desarrollaron dos
tipos de controles diferentes fundamentados en un control DTC clásico y un control
escalar V/f constante. Las simulaciones utilizan el modelo de la tensión tras la reac-
tancia y fueron realizadas en el programa MATLAB/SIMULINK, mientras que las
pruebas experimentales se efectuaron en el laboratorio de la Universidad Politécnica
Salesiana. Los resultados obtenidos demuestran la validez de utilizar estos controla-
dores para accionar la máquina de inducción monofásica, siendo el DTC Predictivo
el control más sobresaliente y de mejores características de funcionamiento de todos
los analizados.



ABSTRACT

The purpose of this project is to evaluate speed control techniques for the single-
phase induction machine and to propose a different strategy focused on an optimiza-
tion of the classical DTC control based on a table. To power the induction machine
a three-phase inverter bridge DC to AC is used, which allows to obtain up to seven
space vectors through the switching of their interruption devices, to start with the
acceleration process of the machine, without the need to use the start capacitor.
To compare the performance of the machine from the Predictive DTC control, two
different types of controls were developed based on a classical DTC control and a
constant V / f scalar control. Simulations use the voltage model after the reactance
and were carried out in the MATLAB / SIMULINK program, while the experimen-
tal tests were carried out in the laboratory of "Universidad Politécnica Salesiana".
The results obtained demonstrate the validity of using these controllers to opera-
te the single-phase induction machine, with the Predictive DTC being the most
outstanding control and with the best operating characteristics of all the analyzed
ones.



PREFACIO

En el presente proyecto de investigación se propone una estrategia de control de
velocidad para la máquina de inducción monofásica a partir de puentes inversores
convencionales.
Para el desarrollo de este proyecto, primero se realizó una breve investigación biblio-
gráfica de trabajos relacionados a este tema, para posteriormente realizar el modelo
matemático de la máquina de inducción monofásica, que resulta siendo un elemento
necesario para la implementación del control propuesto. Para alimentar la máquina
de inducción se evalúa a continuación, varias topologías de inversores, resultando el
inversor de seis pulsos la opción más factible que permite obtener en cada rama o
salida de los interruptores electrónicos de potencia una tensión que alimentará a los
bobinados de la máquina de inducción, para posteriormente aplicar la estrategia de
control DTC Predictivo propuesta para arrancar la máquina. Como tercer punto,
se investigaron varias estrategias de control de velocidad existentes, para tener un
punto de comparación de resultados simulados y experimentales, con los que se ob-
tuvieron del control propuesto, seleccionando al control DTC clásico y al control V/f
constante con modulación PWM. Como último punto se verificó el funcionamiento
del control de velocidad de los tres métodos, mediante simulación y pruebas expe-
rimentales en el laboratorio, comparando y verificando que los resultados obtenidos
son válidos.
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INTRODUCCIÓN

La mayor parte de energía en el mundo, es transformada mediante máquinas eléctri-
cas, siendo la máquina de inducción la más utilizada para el desarrollo de diferentes
procesos industriales [13]. La máquina de inducción monofásica se utiliza ampliamen-
te en aplicaciones de baja potencia, industriales, comerciales y residenciales debido
a la accesibilidad de suministro y a que en todo lugar no se dispone de energía eléc-
trica trifásica [14]. Se estima que en el mundo el 90% de motores eléctricos son de
menos de1hp de potencia, resultando ser la mayoría de estos motores monofásicos
de inducción [15].
La máquina de inducción monofásica propiamente dicha no puede arrancar de forma
autónoma, ya que necesita un devanado auxiliar en cuadratura con el principal
para producir par. Para aumentar este par, se utiliza un condensador conectado en
serie con el devanado auxiliar, lo cual permite mejorar el factor de potencia, el par
de arranque y la eficiencia de la máquina [16]. Sin embargo, su selección es una
tarea compleja, debido principalmente a su operación desequilibrada. Además este
condensador dificulta la operación del convertidor a frecuencia variable, porque a
diferentes frecuencias de alimentación, su comportamiento es diferente e interfiere
con los requerimientos de la máquina [17].
El nombre de máquina de inducción monofásica, en realidad hace referencia al sumi-
nistro de energía que es monofásico. La máquina de inducción monofásica requiere
de dos bobinas, una principal, propia de la máquina en sí y una auxiliar, necesaria
para producir un campo en cuadratura con el principal y originar un campo mag-
nético elíptico o rotatorio y de esta manera iniciar con el proceso de aceleración
de la máquina [18]. Generalmente se utilizan en electrodomésticos y aparatos eléc-
tricos que operen a velocidad constante como por ejemplo: ventiladores, lavadoras,
accionamiento de comprensores, circuitos de montaje, transporte de materias pri-
mas, electrodomésticos, etc.[8] [18]. De manera especial, se utilizan las máquinas de
inducción monofásicas con condensador de arranque y con condensador de división
permanente debido a su bajo costo y simplicidad [19].
Desde un punto de vista de mejoramiento u optimización del funcionamiento de una
máquina de inducción monofásica, una de las alternativas consiste en operarla a ve-
locidad variable para diversas aplicaciones y usos de la máquina. Para poder realizar
esto, es necesario utilizar inversores que permitan accionar la máquina. Estos con-
vertidores pueden tener diferentes topologías y número de ramas. En la práctica se
pueden utilizar puentes inversores de dos brazos con cuatro dispositivos de conmu-
tación y el tradicional puente inversor trifásico de tres brazos con seis dispositivos
de conmutación. Realizando una comparación de estos dos tipos de inversores, se
puede establecer que la diferencia entre el número de brazos, el número de dispositi-
vos de conmutación, radica en el número de vectores de tensión de conmutación que
pueden ser obtenidos, incluyendo vectores cero, los cuales ofrecen la posibilidad de
minimizar las fluctuaciones de las corrientes del motor[9]. Existen también inversores
de cuatro brazos con ocho dispositivos de conmutación, pero estos al presentar un
mayor número de dispositivos de conmutación aumentan las pérdidas en el sistema
por lo que se descartan en el análisis del presente trabajo [8].
Establecer un funcionamiento a velocidad variable en la máquina de inducción mono-
fásica implica una operación con mayor eficiencia y mejor utilización de la máquina
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[6]. La operación a velocidad variable de estas máquinas permite además, ofrecer
oportunidades para la penetración de los motores de este tipo, en aplicaciones in-
dustriales, siendo de menor costo que las máquinas trifásicas, lo cual puede ser una
ventaja muy significativa [20] [21].
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1. Problema de Estudio y Objetivos

1.1. Problema de Estudio

La máquina de inducción monofásica se encuentra configurada por una bobina prin-
cipal y una bobina auxiliar en cuadratura, con el fin de producir par eléctrico durante
el proceso de aceleración de la máquina; dichas bobinas, presentan características
diferentes en cuanto a su construcción, lo cual produce a partir de una alimenta-
ción monofásica, la existencia de dos corrientes diferentes y desfasadas en las dos
bobinas. Estas corrientes producen un campo magnético rotatorio de tipo elíptico,
el cual puede producir par eléctrico. El desfase en las corrientes de las bobinas se
puede incrementar con el uso de inductancias, resistencias o condensadores conec-
tados en serie con la bobina auxiliar. Este esquema dificulta el control de velocidad
de estas máquinas, especialmente cuando estas utilizan condensadores de arranque
o marcha, debido al cambio de impedancia con la frecuencia de alimentación.
Este trabajo propone una técnica de arranque y control de velocidad de la máqui-
na monofásica de inducción, utilizando puentes inversores trifásicos convencionales,
controlados para producir campos magnéticos rotatorios y uniformes en el entrehie-
rro. Esta propuesta elimina la necesidad de incluir en serie con la bobina auxiliar
elementos que desfasen las corrientes.

1.2. Grupo Objetivo

La importancia de este trabajo radica en la conveniencia de incorporar a la má-
quina de inducción monofásica en los accionamientos a velocidad variable, debido
principalmente a su amplia difusión en la industria, el comercio y el hogar. Debido
a la dificultad que introduce la presencia de condensadores para su arranque en el
control de velocidad, existen referencias limitadas en la literatura sobre este tema.
El desarrollo de esta propuesta tendrá un beneficio para la sociedad en su conjunto,
al ofrecer una posibilidad eficiente y práctica para controlar la velocidad de estos
motores tan ampliamente utilizados en diversas aplicaciones tales como: ventilado-
res, bombas y compresores de pequeña potencia. Este tema está en concordancia
con los desarrollos y líneas de investigación del Grupo de Investigación en Energías
(GIE) de la Universidad Politécnica Salesiana y la propuesta posibilita la explora-
ción de nuevas técnicas de control que tiene un futuro prometedor. Esta investigación
beneficia a la industria ecuatoriana y a la sociedad en su conjunto al permitir aho-
rros de inversión y energía con accionamientos a velocidad variable en las máquinas
monofásicas de inducción, utilizando puentes inversores trifásicos convencionales y
descartando el uso de condensadores de arranque. La propuesta también tiene un
importante impacto en las redes de distribución debido a que el arranque controlado
limita las corrientes y reduce la demanda máxima de los usuarios.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer una técnica de control de velocidad de máquinas monofásicas de inducción,
utilizando puentes convertidores electrónicos convencionales.

1.3.2. Objetivos Específicos

1. Estudiar diferentes esquemas de control de velocidad de máquinas de inducción
monofásicas.

2. Desarrollar modelos de la máquina de inducción monofásica en régimen perma-
nente y transitorio compatibles con los convertidores electrónicos de potencia.

3. Analizar los requerimientos de las máquinas monofásicas de inducción para la
producción de par eléctrico sobre las fuentes de alimentación de cada una de
sus bobinas.

4. Proponer un sistema de control de velocidad de la máquina monofásica de
inducción accionada con puentes convertidores convencionales.

5. Validar los resultados obtenidos mediante simulación o ensayos de laboratorio.

1.4. Metodología Aplicada

Este trabajo utiliza las metodologías de investigación que se relacionan con los ob-
jetivos propuestos. En primer lugar se emplea el método cualitativo para la reco-
pilación de información bibliográfica sobre las técnicas de control de velocidad de
las máquinas de inducción monofásicas, así como de sus diferentes modelos, tipos y
condiciones de arranque. Posteriormente, se aplica la metodología de investigación
descriptiva para desarrollar la técnica de control propuesta en el proyecto, analizando
sus variables y condiciones de funcionamiento en régimen transitorio. Por último, se
utilizan los métodos evaluativo-explicativos para determinar y evaluar los resultados
obtenidos con la aplicación de la técnica de control de velocidad utilizando puentes
inversores trifásicos convencionales a los motores de inducción monofásicos.
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2. Fundamentos Teóricos

2.1. La Máquina de Inducción Monofásica

2.1.1. Modelo desequilibrado

La máquina de inducción monofásica, a pesar de su nombre, requiere dos bobinas
fuera de fase espacialmente, una bobina principal y una auxiliar generalmente en
cuadratura para poder producir par de arranque. En muchas ocasiones, la bobina
auxiliar se utiliza sólo en el proceso de aceleración de la máquina y una vez ésta
alcanze el 70 o 80% de su velocidad nominal, se desconecta mediante un interruptor
centrífugo y la máquina continúa su funcionamiento en régimen permanente como
motor monofásico. Normalmente por razones económicas la bobina auxiliar se di-
seña con características constructivas diferentes, generalmente tiene un número de
vueltas y una sección del conductor diferente al de la bobina principal. Por lo tanto,
las bobinas de la máquina de inducción monofásica son desequilibradas, esto permite
que, al aplicar tensión monofásica sobre ellas, las corrientes sean diferentes y des-
fasadas una de la otra en cada bobina. Esto produce un campo elíptico que podría
arrancar el motor. Para incrementar el desfasaje entre las corrientes de las bobinas,
con la finalidad de incrementar el par eléctrico durante el arranque, se suele conectar
un condensador generalmente en serie con el devanado auxiliar. El esquema de este
modelo se presenta en la Fig. 2.1 [1].

zarranque

Iaux

Vaux

zaux

Naux

Np

zpIp

Va Vp

Figura 2.1.: Modelo desequilibrado de la máquina de inducción monofásica. [1]
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2.1.2. Modelo equilibrado

El análisis de máquinas de inducción se realiza mediante la transformación de compo-
nentes simétricas. Esta transformación requiere para su aplicación que el convertidor
sea simétrico. Es decir las fases del estator deben ser iguales entre si y lo mismo para
los circuitos del rotor. Por este motivo es necesario convertir la topología presenta-
da en la Fig. 2.1 a un equivalente donde la máquina de inducción sea equilibrada
y el desequilibrio se traduzca en conexiones externas. El nuevo modelo consiste en
transformar la máquina en un convertidor balanceado y utilizar conexiones externas
a las bobinas que incluyen un transformador de relación a = Np/Naux, donde Np es
el número de vueltas de la bobina principal y Naux es el número de vueltas de la
bobina auxiliar, y una impedancia conectada en serie a la bobina auxiliar Zx, que
permite reproducir el desequilibrio de la máquina real, tal como se presenta en la
Fig. 2.2 [1].

zX

Iaux´

Vaux´

Naux :

N
zI

V V

Np

z
N

Máquina
Equilibrada

V

Iaux

aV

a

p

p

p

p

p

p

Figura 2.2.: Modelo equilbrado de la máquina de inducción monofásica con desequilibrio
externo. [1]

2.1.3. Desarrollo matemático del modelo de la máquina de
inducción monofásica

2.1.3.1. Modelo en coordenadas primitivas

La modelación de la máquina de inducción monofásica se plantea en dos bloques,
el primero presenta las ecuaciones de tensión de la máquina y el segundo desarrolla
la ecuación del par. Según el sistema de referencia propuesto en la Fig. 2.3, estas
ecuaciones son:
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iae

iar

ae

be

ar

br

ibe

ibr

0

Estator

Rotor

Figura 2.3.: Esquema de Representación de las Bobinas de la Máquina de Inducción
Monofásica.

[v] = [R] ∗ [i] + [L(θ)] p (i) + ω [τ (θ)] [i] (2.1)

Te − Tm =
1
2[i]T [τ ][i]− Tm = J

dω

dt
(2.2)

dθ

dt
= ω (2.3)

Donde:

[v] =
[
ve
vr

]
=


[
vae vbe

]T[
var vbr

]T
 ; [R] =

[
[Ree] [Rer]
[Rre] [Rrr]

]
=
[
Re[I] [0]

[0] Rr[I]

]
;

[i] =
[
ie
ir

]
=


[
iae ibe

]T[
iar ibr

]T


[L(θ)] =
[
Lσe[I] + Lme[S] Ler[C(θ)]
Ler[C(θ)]T Lσr[I] + Lmr[S]

]
;

[τ(θ)] = Ler

 [0]
d

dθ
[C(θ)]

d

dθ
[C(θ)]T [0]



[I] =
[

1 0
0 1

]
; [S] =

[
1 −0,5
−0,5 1

]
; [0] =

[
0 0
0 0

]
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[C(θ)] =


cos(θ) cos

(
θ +

π

2

)

cos
(
θ −

π

2

)
cos(θ)

;

d
dθ

[C(θ)] =


−sen(θ) −sen

(
θ +

π

2

)

−sen
(
θ −

π

2

)
−sen(θ)


ve Es la tensión del estator.
vae Es la tensión de la fase a del estator.
vbe Es la tensión de la fase b del estator.
vr Es la tensión del rotor.
var Es la tensión de la fase a del rotor.
vbr Es la tensión de la fase b del rotor.
ie Es la corriente del estator.
iae Es la corriente de la fase a del estator.
ibe Es la corriente de la fase b del estator.
ir Es la corriente del rotor.
iar Es la corriente de la fase a del rotor.
ibr Es la corriente de la fase b del rotor.
Re Es la resistencia de cada bobina del estator.
Ree Es la resistencia de relación estator-estator de las fases a y b.
Rer Es la resistencia de relación estator-rotor de las fases a y b.
Rre Es la resistencia de relación rotor-estator de las fases a y b.
Rrr Es la resistencia de relación rotor-rotor de las fases a y b.
Rr Es la resistencia de cada bobina del rotor.
Lσe Es la inductancia de dispersión del estator.
Lσr Es la inductancia de dispersión del rotor.
Lme Es la inductancia de magnetización del estator.
Lmr Es la inductancia de magnetización del rotor.
Ler Es la inductancia mutua estator-rotor.
Tm Es el valor del Par Mecánico.

2.1.3.2. Vectores Espaciales

En el modelo expresado en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, se puede observar que existe
una fuerte dependencia de la posición angular θ, lo cual representa un inconveniente
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en cuanto a la representación y procesamiento matemático de este. Por este moti-
vo, resulta conveniente aplicar una transformación de coordenadas que simplifiquen
o reduzcan la dependencia de esta variable. Para simplicar el modelo se aplica la
transformación a vectores espaciales. Esta transformación se fundamenta en multi-
plicar las diferentes variables instantáneas de fase por un conjunto de vectores fijos
en el espacio, dirigidos en cada una de las orientaciones de las fases del convertidor
electromecánico.
El vector espacial para el caso de la máquina de inducción monofásica se fundamenta
en el análisis en la máquina de inducción tetrafásica, la cual es el punto de partida
para su desarrollo; en la Fig. 2.4 se presenta una representación de los campos
magnéticos que produce una máquina tetrafásica y una máquina bifásica [1]. El
vector espacial utilizado está dado por la siguiente expresión:

ae

be

ce

de

Campos Magnéticos
Producidos

V

V

V

V

ae

Campo Magnético
Elíptico

be

V

V

a) b)

Figura 2.4.: a) Diagrama esquemático de las bobinas de la máquina tetrafásica.
b) Diagrama esquemático de las bobinas de la máquina bifásica.

−→v =
[

1 ej
π
2
] [ vp

vaux

]
= [ 1 j ]

[
vp
vaux

]
= vp + jvaux (2.4)

donde:
α = ej

π
2 , indica el desplazamiento original de las bobinas de la máquina tetrafásica,

cuya conexión fue alterada para llegar a la máquina bifásica.
Con la aplicación del vector espacial −→v en las ecuaciones 2.1 y 2.2, las ecuaciones
de tensión del estator y del rotor resultantes y la del par eléctrico son:

−→ve = Re
−→
ie + p

{
(Lσe + Lme)

−→
ie + Ler

−→
ir e

jθ
}

(2.5)

−→vr = Rr
−→
ir + p

{
(Lσr + Lmr)

−→
ir + Ler

−→
ie e
−jθ
}

(2.6)

Te =
Ler

2j

[−→
i∗e
−→
ir e

jθ −−→ie
−→
i∗r e
−jθ
]

= Ler=m
{−→
ie
(−→
ir e

jθ
)∗}

(2.7)
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Como se puede comprobar en las ecuaciones 2.5 a 2.7, la dependencia de la posición
angular θ se ha reducido notablemente, mas no se ha eliminado, por esta razón
y con el fin de eliminar totalmente la dependencia de esta variable del modelo,
se han transferido las variables del rotor hacia el estator, aplicando la siguiente
transformación:

−→x e
r ≡ −→x re

jθ (2.8)

donde:
−→x e

r es el vector de la variable del rotor vista desde el estator.
−→x r es el vector de la variable del rotor.
ejθ representa la expresión que transforma variables del rotor hacia el esta-

tor, debido a que, como se aprecia en la Fig. 2.3, los sistemas de referencia
del estator y del rotor están separados por la variable θ.

Refiriendo todas las variables del rotor hacia el estator en las ecuaciones 2.5 a 2.7,
se obtiene un modelo de la máquina de inducción monofásica, donde la dependen-
cia de la posición angular θ se ha eliminado completamente, como se presenta a
continuación:

[ −→ve−→vr e
]

=
[
Re 0
0 Rr

] [ −→
ie−→
ir
e

]
+
[
Le Ler
Ler Lr

]
p

[ −→
ie−→
ir
e

]
− jω

[
0 0
Ler Lr

] [ −→
ie−→
ir
e

]
(2.9)

Te − Tm = Ler=m
{−→
ie
(−→
ir
e
)∗}
− Tm = J

dω

dt
(2.10)

El desequilibrio ahora es completamente externo a la máquina y se define a través
de las relaciones:

a = Np/Naux (2.11)

−→v e = vp + javp (2.12)

Zx = a2 (Zaux − Zc)− Zp (2.13)

2.2. Funcionamiento a velocidad variable

El accionamiento de la máquina de inducción a velocidad variable puede mejorar
varias de las características operativas de los equipos en que estos convertidores
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son incluidos. Para este fin es necesaria la inclusión de inversores que proporcionen
suministro de energía a frecuencia y tensión variable para operar la máquina. Estos
convertidores electrónicos pueden tener diferente número de ramas, como es el caso
del puente H que tiene dos ramas y los inversores trifásicos con tres ramas. Al
comparar estos inversores, se puede establecer que la diferencia entre el número de
ramas determina la cantidad y posición de los vectores espaciales de tensión que se
pueden configurar. Estos vectores espaciales de tensión pueden controlar el flujo y
el par eléctrico del motor [9]. Existen también inversores de cuatro ramas con ocho
dispositivos de conmutación, pero estos convertidores al presentar un mayor número
de interruptores, aumentan los costos y las pérdidas, por lo que se descartan en el
presente trabajo [8].
Existen varias topologías de convertidores electrónicos de potencia que son utilizados
para el accionamiento o arranque de motores de inducción monofásicos, que operan
generalmente a velocidad variable. En este punto se han expuesto algunas de las
nuevas topologías de convertidores de menor costo y alto rendimiento, como por
ejemplo se citan los siguientes [22]:

Inversor de Fuente de Voltaje (VSI)[23].
Inversor de seis pulsos [24].
Convertidor CA/CA monofásico [6].
Ciclo-convertidores [25].
Inversor PWM monofásico de dos ramas de puente completo [6].
Inversor PWM monofásico de dos ramas con rectificador de diodos de medio
puente [26][6].

2.2.1. Inversor de Fuente de Voltaje (VSI)

Existen varios tipos de inversores de fuente de voltaje, a continuación se citan los
más utilizados para el accionamiento de máquinas de inducción:

VSI monofásico de medio puente [27].
VSI monofásico de puente completo [27].
Inversor de fuente de voltaje trifásico[28].
Inversor controlado por modulación sinusoidal de ancho de pulso (SPWM)[29][30].

2.2.1.1. VSI monofásico de medio puente

El circuito VSI monofásico de medio puente se presenta en la Fig. 2.5. Esta topología
está conformada por una rama de dos dispositivos de conmutación que pueden ser
transistores MOSFET o IGBT’s u otros relacionados a estos, alimentados por una
fuente Vdc. En este de circuito, para alimentar la carga en el punto O, se divide
la fuente de entrada Vdc en dos partes iguales o simétricas, mediante un divisor de
tensión capacitivo ideal, mientras que en el lado A de la carga, se alimenta por medio
de dos transistores de potencia, haciendo que la lógica de control para este circuito
sea simple [2].
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CARGA

C1

C2

S1

S2

D1

D2

AO

0.5 Vdc

0.5 Vdc

Vdc

Figura 2.5.: Circuito de potencia VSI monofásico de medio puente [2].

La forma de onda que se muestra en la Fig. 2.6 representa la respuesta que se obtiene
a la salida del inversor hacia la carga. Si S1 y S2 se encienden alternativamente
producen una forma de onda rectangular con un ciclo de trabajo del 50 % [2].

Componente
Fundamental

V carga

(t)
Tiempo

V
ol

ta
je

(V)

0,5 V dc

- 0,5 V dc

0 T 2T

Figura 2.6.: Forma de onda de la tensión de carga de un VSI monofásico de medio
puente [2].

La representación del voltaje en la carga está dada por la siguiente serie de Fourier
[2]:

VAO =
∞∑
n=1

2Vdc
(2n− 1) π sen [(2n− 1)ωt] (2.14)

donde n es el orden armónico.
La ecuación 2.14 representa la tensión en la entrada de la carga, donde todos los
armónicos son impares y sus magnitudes son inversamente proporcionales al orden
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armónico. Debido a que los armónicos de muy alto orden se vuelven insignificantes,
la componente fundamental del voltaje de carga del circuito de medio puente, tiene
un valor efectivo de VDC/2. Generalmente estos tipos de inversores son utilizados en
la mayoría de aplicaciones industriales.

2.2.1.2. VSI monofásico de puente completo

La topología del VSI monofásico de puente completo es similar al circuito presentado
en la Fig. 2.5, pero este tiene dos dispositivos de conmutación adicionales, tal como
se observa en la Fig. 2.7 [2]. Esta topología no requiere de un divisor de tensión
capacitivo ideal, debido a que cada entrada de la carga se puede alimentar a través
de los transistores de potencia, además requiere de un capacitor de enlace Cdc para
mantener la tensión de bus y suministrar potencia reactiva al motor [5].

CARGA

S3

S2

D3

D2

B

Vdc
S1

S4

D1

D4

A
Cdc

Figura 2.7.: Circuito de potencia VSI monofásico de puente completo [2].

La forma de onda para esta topología se presenta en la Fig. 2.8, si S1, S2 y S3,
S4 se encienden alternativamente se obtendrá a la salida del inversor VAB una onda
rectangular [2].

Componente
Fundamental

(t)

Tiempo

V
ol

ta
je

(V)

Vdc

-  Vdc

0 T 2T

Figura 2.8.: Forma de onda de la tensión de carga de un VSI monofásico de puente
completo [2].
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La expresión matematica de la tensión en la carga para esta topología, se observa
en la ecuacción 2.15 [2].

VAB =
∞∑
n=1

2Vdc
(2n− 1) π {sen [(2n− 1)ωt]− sen (2n− 1) [ωt− ϕ]} (2.15)

Donde n es del orden armónico, ϕ es el desplazamiento de fase y ω
2π es la frecuencia

f de la onda cuadrada generada.
La ecuación 2.15 representa la tensión en la carga que se caracteriza por contener
todos los armónicos de nivel impar y sus magnitudes son inversamente proporcionales
al orden armónico. La componente fundamental de VAB se puede escribir de la
siguiente forma [2]:

VAB,1 = 4Vdc
π

cos(ωt− ϕ

2 )senϕ2 (2.16)

La magnitud rms de la forma de onda de voltaje fundamental se puede escribir como,

VAB,rms = 0,9Vdcsen
ϕ

2 (2.17)

En la ecuación 2.17 se puede observar que el ancho de pulso de la onda de tensión
varía al aumentar la carga fundamental con el aumento del desplazamiento de fase
ϕ de 0 a 180 grados. Esto quiere decir que la magnitud de voltaje fundamental se
puede controlar mediante la técnica de modulación de ancho de pulso (PWM) [2].

2.2.1.3. Inversor de fuente de voltaje (VSI) trifásico

Este circuito inversor está compuesto de tres ramas o tres inversores de medio puente,
donde la tensión de salida se obtiene de cada una de las ramas. Esto se pueden
observar con más detalle en la Fig. 2.9[3].

Q5

Q6

D5

D6

C
Vdc

Q1

Q2

D1

D2

A
Cdc

Q3

Q4

D3

D4

B

idc

Figura 2.9.: VSI de tres ramas. [3]
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El inversor VSI trifásico presenta una distorsión armónica leve en la tensión de
salida, que alimenta una carga de CA de fase a fase. Para la topología observada en
la Fig. 2.9, se puede obtener una tabla con los seis estados de conmutación posibles
que puede tener el inversor, como se presenta en la tabla 2.1 [12].

Tabla 2.1.: Estados de Switcheo para un VSI trifásico. [12]

Estados de Conmutación Voltajes de fase-fase
Activo Inactivo VAB VBC VCA

Q1 Q4 Q6 Q2 Q3 Q5 V 0 −V
Q1 Q3 Q6 Q2 Q4 Q5 0 V −V
Q2 Q3 Q6 Q1 Q4 Q5 −V V 0
Q2 Q3 Q5 Q1 Q2 Q6 −V 0 V
Q2 Q4 Q5 Q1 Q3 Q6 0 −V V
Q1 Q4 Q5 Q2 Q3 Q6 V −V 0

2.2.1.4. Inversor controlado por modulación sinusoidal de ancho de
pulso (SPWM)

La señal PWM sinusoidal es utilizada en el control de motores de inducción por su
facilidad de implementación, puede obtenerse mediante una simple comparación de
señales, definidas como portadora y moduladora. La tensión y la frecuencia dependen
exclusivamente de la integración de estas señales. La señal portadora generalmente
es una onda triangular de una frecuencia múltiplo de la señal que se desea sintetizar
(moduladora). Es semejante a un triángulo isóceles que opera a un valor de frecuencia
fc, mientras que la señal moduladora es una onda sinusoidal que trabaja al valor de
su frecuencia fundamental f . Los dispositivos de conmutación del puente inversor,
como el mostrado en la Fig. 2.9, deben variar su estado conforme se crucen los puntos
de intersección de las ondas moduladora y portadora, produciendo un tren de pulsos,
cuyo ancho depende principalmente del ángulo sinusoidal de la señal moduladora [4].
En la Fig. 2.10 se presenta un esquema representativo de una señal PWM sinusoidal.

Señal Moduladora

Señal Portadora

Comparación Salida

Figura 2.10.: Generación de una señal PWM sinusoidal [4].

2.2.2. Inversor de seis pulsos

Esta topología se caracteriza por utilizar transistores, generalmente seis IGBT’s para
controlar un motor de inducción. En la configuración de motor monofásico con fase
auxiliar este puente se puede conectar como se muestra en la Fig. 2.11[5].
Para un control de velocidad variable de amplio rango, los voltajes aplicados a los
devanados principal y auxiliar deben ser de frecuencia variable, y de tal magnitud y
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orientación de fase, que permitan mantener las corrientes del devanado desfasadas
en todo momento. Un enfoque para lograr esto sería utilizar dos puentes "H" mo-
nofásicos independientes, uno para cada devanado. Mediante modulación de ancho
de pulso (PWM) en cada puente se pueden crear los voltajes de CA requeridos.
Sin embargo, esto implicaría el gasto de dos interruptores electrónicos de potencia
adicionales, así como de sus respectivos circuitos de disparo [5].

Q5

Q6

D5

D6

Q1

Q2

D1

D2

Bobinado
Principal

Cdc

Q3

Q4

D3

D4

Bobinado
Auxiliar

Vac

Figura 2.11.: Circuito Inversor de seis pulsos [5]

El control para esta topología de seis pulsos es eficiente en cuanto a su funciona-
miento, pero su algoritmo de control es algo más complejo [31]. Para accionar un
motor monofásico con este tipo de inversor, es necesario estudiar el comportamiento
de la máquina cuando se le aplica frecuencia variable en los dos devanados, con el
fin de establecer qué estrategia de modulación logrará mantener la corriente de los
devanados en cuadratura para cualquier frecuencia fundamental [32].

2.2.3. Convertidor CA/CA monofásico

La operación de velocidad variable de un motor de inducción monofásico se puede
realizar mediante el control de voltaje utilizando triac’s o tiristores en antiparalelo,
pero estos generan armónicos en el suministro y un bajo factor de potencia que
limita el rango de velocidad del motor. Para minimizar la inyección de armónicos se
propone las siguiente topología presentada en la Fig. 2.12[6].
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Q3

Q4

D3

D4

Q1

Q2

D1

D2

Bobinado
Principal

Cac

Bobinado
Auxiliar

Vac

Figura 2.12.: Convertidor AC/AC para control del motor con condensador de división
permanente [6].

En la Fig. 2.12 se muestra un convertidor compuesto por cuatro transistores IGBT’s
de distinta configuración que permiten controlar el motor con el método de con-
densador de división permanente. Este controlador presenta una inestabilidad al
conmutar las corrientes de carga inductiva de un interruptor bidireccional a otro,
debido a que son operados con PWM [6].
Estos interruptores se pueden operar mediante la “estrategia de conmutación de
cuatro pasos” que evita la generación de picos de voltaje a la salida. Para estos
circuitos no se requiere de costosos condensadores de bus “DC”, ya que es suficiente
utilizar un condensador de CA en paralelo a la fuente de alimentación para eliminar
los picos de voltaje que se originan en la fase de alimentación [6].

2.2.4. Ciclo-convertidor AC/AC monofásico

La topología mostrada en la Fig. 2.13, es la extensión de la topología anterior, pero
en este caso utiliza diodos para cada transistor IGBT y no requiere un enlace DC
intermedio para el almacenamiento de energía, permitiendo controlar con una mejor
precisión el voltaje y la frecuencia. En esta topología se puede obtener un mayor par
en el motor. Además, con el uso de este convertidor se puede obtener una amplia
gama de variación de velocidad, pero presenta problemas cuando su velocidad es muy
baja y tampoco se puede utilizar cuando el motor sobrepasa su velocidad nominal
[5].
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Bobinado
Principal

Cac

Bobinado
Auxiliar

110/220 Vac
60 Hz

Figura 2.13.: Ciclo-convertidor AC/AC monofásico. [5]

2.2.5. Inversor PWM monofásico de dos ramas con
rectificador de puente completo

Esta topología se muestra en la Fig. 2.14. El esquema funcional está constituido
por un rectificador de diodos de puente completo y un inversor de puente completo
conformado por cuatro transistores IGBT’s. Este circuito requiere de un condensador
de enlace para suministrar la potencia reactiva necesaria para el motor. En este caso
no se requiere mucho esfuerzo para controlar la tensión de salida que alimenta el
motor [6].

Q3

Q4

D3

D4

Q1

Q2

D1

D2

Cdc

Bobinado
Principal

Cac

Bobinado
Auxiliar

110/220 Vac
60 Hz

Figura 2.14.: Inversor PWM monofásico de puente completo [6]

2.2.6. Inversor PWM monofásico de dos ramas con
rectificador de diodos de medio puente

La topología mostrada en la Fig. 2.15, no se diferencia mucho de la presentada en
la Fig. 2.14. Utiliza un bus de CC dividido, que requiere de un valor mayor de
condensador de filtro de CC para obtener la misma onda de bus de voltaje en CC a
la salida. Para esta configuración hay dos formas de operar el motor, una de ellas es
como inversor de puente completo operando con el voltaje máximo del motor igual
a la tensión suministrada del rectificador. El segundo método consiste en operarlo
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como inversor de medio puente, donde los interruptores de cada rama trabajen con
una relación de conducción del 50%, formando un punto medio de bus CC. Para este
caso, la tensión máxima del motor será la mitad de la del suministro de entrada del
rectificador. En esta topología es posible lograr menor ruido, minimizar la vibración
del motor, pero obteniendo un valor de par reducido [6] [33].

Q3

Q4

D3

D4

Q1

Q2

D1

D2

Bobinado
Principal

Cac

Bobinado
Auxiliar

110/220 Vac
60 Hz

Cdc

Cdc

Figura 2.15.: Inversor PWM monofásico con rectificador de diodos de medio puente [6]

2.3. Control de Velocidad

Las técnicas más utilizadas para el control de velocidad de las máquinas de inducción
son [5]:

1. El control escalar fundamentado en cambios de frecuencia mientras se mantiene
constante la relación V/f

2. El control vectorial por campo orientado (FOC), donde se mantiene constante
el flujo de magnetización y se controla la corriente en cuadratura con el campo
para ajustar el par del motor en un mecanismo semejante al que se utiliza en
las máquinas de corriente continua.

3. El control directo de par (DTC), donde se escoje de una tabla el vector de
tensión que reduce el error de par y flujo entre unas referencias y los valores
estimados de estas variables.

4. El control predictivo directo de par (PDTC), similar al anterior pero donde se
escoge dentro de las posibles, la tensión que minimiza el error de par y flujo en
el siguiente paso de tiempo. Este esquema tiene variantes donde se sintetiza el
mejor vector de tensión que hace nulos los errores de par y flujo.

A continuación se describen en más detalle algunos de estos esquemas de control de
velocidad de las máquinas de inducción.

2.3.1. Control Escalar V/f

Este esquema se utiliza para controlar la magnitud del voltaje y la frecuencia del
motor, pudiendo mantener el par eléctrico cercano al valor del par nominal a di-
ferentes frecuencias y manteniendo prácticamente constante el enlace de flujo λ
del entrehierro. Un aumento de la relación V/f , incrementa el flujo, saturando la

19



máquina, produciendo pérdidas en el núcleo debido al aumento de la corriente de
magnetización [5].
Este control se denomina escalar por que solo se controlan las magnitudes de varia-
bles escalares de la fuente, frecuencia y voltaje. También se le llama control escalar
debido a que se alimenta con señales de frecuencia variable generadas por un inver-
sor PWM, donde la relación V/f se mantiene constante. De esta forma al controlar
la corriente en el estator se puede obtener un par casi constante durante el arranque
de la máquina.
Este control no requiere de dispositivos de retroalimentación (control de lazo abier-
to), por lo tanto, este tipo de control es más fácil de implementar con un costo
reducido. Esta ventaja lo hace ser utilizado en muy diversas aplicaciones [5].

2.3.2. Control Vectorial

Dependiendo del método de medición de variables, el control vectorial se divide en
dos subcategorías: control vectorial directo y el control vectorial indirecto.
En la Fig. 2.16 se presenta el diagrama de bloques del control vectorial directo, este
tipo de control se caracteriza por utilizar bobinas adicionales dentro de la máquina
para medir el enlace de flujo en el entrehierro, obteniendo una medición no muy
precisa, que no brinda respuestas eficientes para cerrar el ciclo de operación de este
control, además resulta ser un método invasivo para la máquina. Por lo tanto, este
método no es una técnica de control utilizada regularmente [5].

InversorFOC
FLUJO

PAR

Medición o Estimación
del vector de flujo

Voltaje
Corriente

MI

Sensor de
Velocidad

os

Figura 2.16.: Diagrama de bloque del Control Directo de Vectores. [5] [7]

El segundo método es el control indirecto de vectores, en la Fig. 2.17 se observa
su diagrama de bloques. En este método, el ángulo del enlace de flujo no se mide
directamente, sino que se estima a partir del modelo del circuito equivalente de la
máquina y a partir de las mediciones de la velocidad del rotor, la corriente y la
tensión del estator [5]. También es posible establecer con este control, el desacoplo
de las componentes de campo del sistema (par y enlace de flujo), mediante dos
corrientes independientes y controladas, las cuales son la corriente portadora de
flujo y la corriente generadora de par. A partir de estas corrientes, el par y el flujo
se pueden controlar de forma independiente. Este control fue muy utilizado en los
90’s, pero la necesidad de estimar adaptativamente los parámetros del modelo de la
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máquina para mantener su sintonización, le hizo perder campos de aplicación y en
la actualidad se utiliza muy poco [34].

Inversor

Controlador
de Flujo

FLUJO

PAR

Medición o Estimación
del Vector de Flujo

Voltaje
Corriente

MI

Sensor de
Velocidad

Controlador
de Par

Selección
del Vector
de Voltaje

Figura 2.17.: Diagrama de bloque del Control Indirecto de Vectores[5] [7]

2.3.3. Control Directo de Par (DTC)

El control directo de par (DTC) fundamenta su funcionamiento en estimar el valor
del par y del enlace de flujo de la máquina a partir de mediciones directas en el
estator, sin el uso de modelos matemáticos, ni la detección de la posición del rotor.
Es decir que no requiere sensores de alto rendimiento o invasivos en el interior de
la máquina [35]. En la mayoría de las aplicaciones basadas en controles DTC, el
registro de velocidad y el de posición, no son necesarios para poder controlar el
par y el enlace de flujo. Además tampoco se requiere del uso de controladores de
corriente. Por estos motivos esta técnica resulta ser ampliamente utilizada ya que
reduce considerablemente el costo de la implementación [36] [7].
Las variables de control son el flujo de magnetización del motor y el par eléctrico del
motor. La señal de referencia de ajuste de velocidad externa, se decodifica para gene-
rar el par y la referencia de flujo. Por lo tanto, en el DTC, el par y el flujo del motor
se convierten en variables controladas directamente. El esquema representativo de
un control DTC se muestra en la Fig. 2.18, la ventaja de esta técnica reside en que
se reduce el tiempo de respuesta, se reducen los dispositivos de retroalimentación ya
que solo requiere medir dos tensiones y dos corrientes. Como desventajas se tiene
que se da una fluctuación de par debido a la histéresis inherente y la aparición de
corrientes muy altas en los primeros instantes de funcionamiento, si se solicita par
eléctrico cuando aún no se ha magnetizado la máquina [5]. Esta última desventaja
puede ser reducida, limitando la referencia de par mientras no esté establecido el
enlace de flujo nominal dentro del convertidor electromecánico.
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Figura 2.18.: Diagrama Esquemático de la estrategia DTC [8].

El esquema básico de DTC consiste en una tabla de conmutación lógica [22], como
la presentada en la Tabla 2.2, la cual, define el vector espacial de tensión que se debe
aplicar al inversor para obtener la respuesta de par y enlace de flujo más cercana a
sus referencias en cada instante. Para esto el control compara los valores de par y
flujo de referencia con los valores estimados o medidos del par y el enlace de flujo en
la máquina, a partir de esto, construye un error de dicha comparación y conociendo
la zona espacial donde se encuentra el enlace de flujo en el entrehierro, se define el
vector espacial de la tensión del estator necesaria en cada instante de tiempo [8].
Un ejemplo de control de velocidad mediante la técnica DTC se realiza en [9], utili-
zando un inversor de fuente de voltaje trifásico, para accionar un motor de inducción
monofásico asimétrico. Cada uno de estos interruptores se pueden operar mediante
la lógica de control ”0” y ”1”, donde cero significa que el interruptor está abierto y
uno que el interruptor se encuentra cerrado. En cada una de las ramas del converti-
dor, los dos interruptores no pueden adquirir el mismo valor, es decir si el interruptor
superior tiene el valor de uno, el interruptor inferior únicamente puede ser de valor
cero y viceversa [9].
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S6

D5

D6

Vdc/2 S1

S2

D1

D2

S3

S4

D3

D4

Vdc/2

0 Bobinado
Principal

Bobinado
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Vd

Vq

id

iq

a b c

Figura 2.19.: VSI de tres ramas para el control de una máquina de inducción monofásica
[9].

Al operar los seis dispositivos de conmutación se pueden configurar ocho vectores
de tensión, donde seis vectores son diferentes de cero y dos vectores son de voltaje
cero. Estos ocho vectores de voltaje se pueden representar mediante un hexágono
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asimétrico, originando seis sectores de funcionamiento, como se muestra en la Fig.
2.20[9].

q

d
V 1 (001)

V 3 (011)V 2 (010)

V 6 (110)

V 4 (100) V 5 (101)

Zona 2

Zona 1

Zona 6

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Figura 2.20.: Vectores Espaciales de conmutación divididos en seis sectores [9].

Se puede observar en la Fig. 2.20 que los vectores espaciales forman seis sectores de
aproximadamente 45 grados y dos de 90 grados. En estos últimos puede ocurrir un
problema de oscilación cuando el vector atraviese su área. Esta dificultad se puede
subsanar aumentado los sectores de seis a ocho, tal como se muestra en la Fig.
2.21, obteniendo la tabla de conmutación que se muestra en la Tabla 2.2 [9]. Los
resultados obtenidos en [9], comprueban la validez y eficiencia del DTC.
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V4 (100) V5 (101)

Zona 2

Zona 1
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Zona 7
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Figura 2.21.: Vectores espaciales de conmutación divididos en ocho sectores [9].
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Tabla 2.2.: Lógica de Conmutación [9].

φ τ
θ(N)

θ(1) θ(2) θ(3) θ(4) θ(5) θ(6) θ(7) θ(8)

φ = 1
τ = 1 −→v 4

−→v 4
−→v 6

−→v 2
−→v 3

−→v 3
−→v 1

−→v 5
τ = 0 −→v 0

−→v 0
−→v 7

−→v 0
−→v 7

−→v 7
−→v 0

−→v 7
τ = −1 −→v 1

−→v 1
−→v 5

−→v 4
−→v 6

−→v 6
−→v 2

−→v 3

φ = 0
τ = 1 −→v 6

−→v 6
−→v 2

−→v 3
−→v 1

−→v 1
−→v 5

−→v 4
τ = 0 −→v 7

−→v 7
−→v 0

−→v 7
−→v 0

−→v 0
−→v 7

−→v 0
τ = −1 −→v 3

−→v 3
−→v 1

−→v 5
−→v 4

−→v 4
−→v 6

−→v 2

2.3.4. Control Predictivo DTC

A partir de la estrategia del control DTC clásico a base de tabla, la propuesta para
establecer el control de la máquina monofásica se enfoca en establecer la minimiza-
ción de una función de costo constituida por los errores cuadráticos de par y enlace
de flujo. Para cada uno de los posibles vectores espaciales de tensión −→v e que pueden
configurarse en un puente inversor trifásico, se evalúa el error de par y flujo que ten-
drían en el próximo tiempo de conmutación del puente convertidor. La estimación
del par eléctrico, el enlace de flujo y la función de error se definen como:

Te = λe ×
−→
ie (2.18)

−→
λ e =

tˆ

0

(−→ve −Re
−→
ie
)
dτ (2.19)

Ψ = k1 (Treal − Treferencia)2 + k2 (λreal − λreferencia)2 (2.20)

Donde:
Ψ Es la función de costo pre-establecida.
k1 y k2 Constantes utilizadas para priorizar el error del par o del enlace de flujo en
el control.

2.4. Modelo de Tensión detrás de la Reactancia
(VBR)

La modelación circuital de la máquina monofásica se simplifica notablemente utili-
zando un modelo de fuente de tensión tras una reactancia (Voltage behind reactance,
VBR). Del modelo vectorial de la máquina de inducción monofásica, establecido en
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la expresión 2.9 y de la definición de los enlaces de flujo dado por la ecuación 2.21,
se obtiene:

 −→λ e−→
λ e
r

 =
[
Le Ler
Ler Lr

] [ −→
ie−→
ir
e

]
(2.21)

Despejando la corriente del rotor −→ir e de la ecuación 2.21 y reemplazándola en la
ecuación del rotor de la expresión 2.9 se obtiene la ecuación de la derivada del
enlace de flujo del rotor, dado por la ecuación:

p (λer) = −Rr
−→
ir
e + jω

(−→
λ e
r

)
(2.22)

De la misma forma se sustituye la corriente del rotor −→ir e de la ecuación 2.21 y se
reemplaza en la ecuación del estator de la expresión 2.9, obteniendo la expresión
2.23:

−→ve =
(
Re +Rr

Ler
2

Lr2

)
−→
ie +

(
Le −

Ler
2

Lr

)
p
(−→
ie
)

+ Ler
Lr

(
jω − Rr

Lr

)−→
λ e
r (2.23)

El tercer término de la ecuación 2.23, se define como la tensión tras la reactancia
VBR y se expresa como:

−→e e = Ler
Lr

(
jω − Rr

Lr

)−→
λ e
r (2.24)

Para la determinación del enlace de flujo del rotor, es necesario integrar la ecuación
de la corriente del rotor referida al estator que se presenta en la ecuación 2.25, con lo
cual se obtiene la expresión 2.26 que define la derivada del enlace de flujo del rotor.

−→
ir
e = 1

Lr

(−→
λ e
r − Ler

−→
ie
)

(2.25)

p
(−→
λ e
r

)
=
(−Rr

Lr
+ jω

)−→
λ e
r +Rr

Ler
Lr

−→
ie (2.26)

Para poder trabajar en el programa MATLAB/SIMULINK es necesario descom-
poner las ecuaciones 2.24 y 2.26 en parte real e imaginaria como se presenta a
continuación:

eex = −Rr

Lr
(λerx)−

Ler
Lr

ω
(
λery

)
(2.27)
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eey = −Rr

Lr

(
λery

)
+ Ler
Lr

ω (λerx) (2.28)

p (λerx) = Rr
Ler
Lr

−→
iex −

Rr

Lr
(λerx)− ω

(
λery

)
(2.29)

p
(
λery

)
= Rr

Ler
Lr

−→
iey −

Rr

Lr

(
λery

)
+ ω (λerx) (2.30)

2.5. Modelo de la MI en Simulink

El modelo VBR se fundamenta en la representación de la máquina de inducción
monofásica usando dos impedancias con dos fuentes de tensión que se encuentran
detrás de estas, es decir, se representa a la máquina de inducción monofásica como
si estuviera formada por dos impedancias R-L con dos fuentes de tensión, como se
observa en la Fig. 2.22.

Figura 2.22.: Modelo VBR de la máquina de inducción monofásica.

El problema que surge ante la definición establecida en la Fig. 2.22 es determinar
cuáles son los valores de fuerza electromotriz [ea] y [eb] que se inducen detrás de
las impedancias. Para solucionar este problema se estructuran las combinaciones
lógicas de bloques que permitan ir obteniendo cada una de las variables necesarias
para determinar el valor de estas fuerzas electromotrices expresadas en las ecuaciones
2.27 y 2.28.
El primer bloque presentado en la Fig. 2.23, mide las dos corrientes en la máquina y
las transforma a partir del vector espacial −→v e definido en la ecuación 2.4, obteniendo
la parte real e imaginaria de la corriente resultante.

26



Figura 2.23.: Bloque del modelo VBR que obtiene las corrientes.

El segundo bloque que se observa en la Fig. 2.24, se encarga de determinar el par
eléctrico de la máquina, el cual se define como Te = −→λ e ×

−→
ie , para establecer la

velocidad de la máquina, utilizando la ecuación de Newton que esta dada por la
expresión:

Te − Tm = Jθ̈ + p
(
θ̇
)

(2.31)

Figura 2.24.: Bloque del modelo VBR que obtiene la velocidad de la máquina.

Para poder obtener el valor del flujo representado por [Frx] y [Fry] en la Fig. 2.24,
se hace uso de un tercer bloque en el cual se tiene una función en la que se van
a introducir las variables de estado que son las corrientes, los enlaces de flujo, la
velocidad, la temperatura y un grupo de constantes necesarias para transmitir los
parámetros de la máquina, tal como se presenta en la Fig. 2.25.
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Figura 2.25.: Bloque del modelo VBR que obtiene el enlace de flujo y las fuerzas elec-
tromotrices.

La parte principal del modelo VBR en realidad se enfoca en la función definida como
«MATLAB Function» en la Fig.2.25, donde se calculan las fuerzas electromotrices
[ea] y [eb], que deben accionar las impedancias de la Fig. 2.22, así como también
se determinará el valor de los flujos denominados como [Frx] y [Fry]. Los valores
determinados de estas variables se presentaron en las ecuaciones 2.27 a 2.30.
En el Anexo 1, se presenta la programación del bloque «MATLAB Function», apli-
cando las ecuaciones 2.27 a 2.30, obtenidas mediante el cálculo realizado.
El aspecto general de la representación de la máquina de inducción monofásica,
conectada al puente inversor trifásico a partir del modelo VBR, se presenta en la
Fig. 2.26, mientras que en el Anexo 2, se observa los parámetros de la máquina
incorporados en la máscara del bloque presentada en el Anexo 3.

Figura 2.26.: Modelo VBR: Máquina de Inducción Monofásica conectada al puente in-
versor trifásico.
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2.6. Pruebas de Vacío y de Rotor Bloqueado de
la Máquina de Inducción Monofásica

Para controlar la máquina de inducción monofásica real, es necesario establecer
los parámetros que intervienen en la modelación, básicamente los valores de las
resistencias y reactancias. Estos parámetros se pueden determinar realizando una
serie de pruebas al motor de inducción, que se asemejan a las pruebas de circuito
abierto y cortocircuito de un transformador. Hay que tener en consideración que
estas pruebas se deben realizar con precisión, debido a que los bobinados pueden
variar con la temperatura. Generalmente el circuito equivalente de una máquina de
inducción está representado por seis elementos, tres resistencias y tres reactancias,
que modelan las pérdidas y los flujos de dispersión y magnetización de la máquina
[1].

2.6.1. Prueba en Vacío

En el desarrollo de esta prueba se acciona al motor de inducción sin carga mecánica,
trabajando a los valores de tensión y frecuencia nominal de la máquina. La veloci-
dad de giro del motor se aproxima a la velocidad síncrona debido a la ausencia de
carga. Las pérdidas mecánicas pueden ser consideradas constantes, produciendo un
deslizamiento muy pequeño. En la Fig. 2.27 se observa el esquema representativo de
la conexión requerida para realizar esta prueba. [1]

Motor
en Vacio

P1

P2

IA

IB

IC

A

A

A

a

b

c

V

Fuente de
Potencia
Trifásica

de Voltaje
y

Frecuencia
Variables IA + IB +IC

3
IL =

Figura 2.27.: Prueba en vacío del motor de inducción. [10]

Con esta prueba, se puede determinar los valores de la resistencia y reactancia de
magnetización de la máquina, dados por las ecuaciones 2.35 y 2.36 [1].

S0 =
√

3V0I0 (2.32)

P0 = P1 + P2 (2.33)

Q0 =
√
S2

0 − P 2
0 (2.34)

Rm = V 2
0
P0

(2.35)
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Xm ≈
V 2

0
Q0

(2.36)

2.6.2. Prueba de Rotor Bloqueado

Para el desarrollo de esta prueba, se inmoviliza el rotor de la máquina y se aplica
tensión hasta alcanzar el valor nominal de la corriente de la máquina. En este caso
el deslizamiento es unitario. El valor de la corriente de rotor bloqueado a tensión
nominal puede alcanzar entre tres y seis veces el valor de la corriente nominal.
Se debe utilizar un valor de tensión suficientemente grande para que se garantice
la linealidad del circuito magnético pero con una corriente que sea cercana a la
nominal para evitar un calentamiento excesivo. Por otra parte, es necesario medir las
resistencias del estator a temperatura ambiente, y posteriormente aplicar la prueba
a rotor bloquedo, inyectando corriente directa Icc en la bobina y midiendo la caída
de tensión que se genera; para medir la resistencia del estator y su cambio con
la temperatura. Esta corriente debe ser inferior al 10% de la nominal para evitar
calentamiento adicional [1]. El esquema representativo de esta prueba, se presenta
en la Fig. 2.28.
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Figura 2.28.: Prueba a rotor bloqueado. [10]

De esta prueba se pueden determinar los valores de las resistencias del estator y
rotor, así como también las reactancias de dispersión, dadas por las ecuaciones [1]:

SRB =
√

3IRBV (2.37)

QRB =
√
S2
RB − P 2

RB (2.38)

RT = Re +Rr = PRB
3I2
RB

(2.39)

XσT = Xσe +Xσr = QRB

3I2
RB

(2.40)
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3. Resultados

3.1. Simulación del control de velocidad de la
máquina de inducción monofásica

La simulación del control de velocidad de la máquina de inducción monofásica, se
realizó utilizando cuatro métodos que se describen a continuación:

Control V/f constante con Modulación de Ancho de Pulso (PWM) .
Control Directo de Par mediante seis vectores espaciales.
Control Directo de Par mediante ocho vectores espaciales.
Control Directo de Par Predictivo mediante siete vectores espaciales.

El control DTC mediante seis y ocho vectores espaciales, se realizó mediante las
tablas correspondientes como la presentada en el capítulo 2, denominada Tabla 2.2;
el control escalar V/f constante con PWM se estableció mediante una generación de
pulsos a partir del principio de modulación de señal, mientras que, el control DTC
Predictivo, el cual es la propuesta y desarrollo central de la presente tesis, se realizó
a través de una optimización del control DTC clásico.

3.1.1. Control PWM

El inversor trifásico presentado en la Fig. 3.1 permite la posibilidad de modular cada
una de sus ramas mediante la técnica PWM, considerando el tiempo de conmutación
y el valor medio resultante del tiempo en alto y del tiempo en bajo que se establece
para cada ciclo de conmutación.

Q2 Q6

Q1

PRINCIPAL AUXILIAR
BOBINADO BOBINADO.

Q5

Cdc

Q4

Q3

110/220 VAC.
60 Hz

BOBINA
AUXILIAR

BOBINA
PRINCIPAL

C.ac

Figura 3.1.: Puente inversor trifásico. [5]
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En la Fig. 3.2 se observa el principio básico de funcionamiento de la modulación
PWM, donde, dependiendo del tiempo en alto y del tiempo en bajo que se asigne, se
modula el ancho de pulso a un valor promedio que, para el caso del primer período
Ts, es la mitad de la tensión de suministro VDC .

Ts Ts Ts

VDC

VDC / 2
Valor promedio

Valor promedio

Valor promedio

Figura 3.2.: Principio de modulación de ancho de pulso PWM.

En las ramas no comunes del puente inversor de la Fig. 3.1, se pueden establecer
mediante la técnica de modulación PWM, corrientes sinusoidales, producto del efecto
pasabajos del bobinado del motor ante la aplicación de una tensión conmutada,
estas corrientes están centradas en VDC/2 y su amplitud varía de cero a VDC , para
alimentar a las bobinas de la máquina de inducción monofásica, como se presenta
en la Fig. 3.3.

Ts Ts

Valor promedio
Ts Ts Ts

VDC

VDC / 2
Valor promedio

Ts Ts Ts

VDC

VDC / 2
Valor promedio

Devanado Principal

Devanado Auxiliar

Figura 3.3.: Corrientes sinusoidales con tensión continua para el suministro de la má-
quina.

En la Fig. 3.3 se aprecia que, a la máquina de inducción monofásica se le está
alimentando con dos corrientes sinusoidales que tienen una tensión continua VDC/2,
que es lo que se puede lograr en cada rama del puente inversor de la Fig. 3.1, pero
esta tensión continua no es lo que la máquina requiere. Por esta razón en la rama
común del puente inversor de esta figura, se modula solamente una señal continua
de valor VDC/2, con el fin de restarla a las tensiones de las ramas no comunes y de
esta manera obtener en las bobinas de la máquina, tensiones puramente alternas.
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En el circuito de disparo de los dispositivos de conmutación del puente inversor trifá-
sico, se define la tensión y la frecuencia de operación, considerando que la máquina
de inducción monofásica es desequilibrada y que en la simulación se incorpora el
desequilibrio del número de vueltas, utilizando un transformador reductor, externo
a las bobinas. La relación de transformación es la determinada en la medición de
parámetros, que se presenta en la Tabla 3.8. El esquema de disparo se ha defini-
do mediante dos rampas de tensión diferentes para cada fase de la máquina y una
rampa de iguales características para establecer la frecuencia en cada fase, como se
observa en el Anexo 4.
Los resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas en MATLAB/SIMU-
LINK del control escalar V/f constante con PWM para determinar los valores del
par y del enlace de flujo de la máquina de inducción monofásica desequilibrada,
se presentan a continuación, considerando que la consigna de par mecánico está
definida como Tmec = 0,5× 10−5 pu.
El control PWM mediante la relación de tensión y frecuencia constante, permite
arrancar y controlar la velocidad de la máquina de inducción monofásica. En la Fig.
3.4 se puede apreciar que la máquina alcanza el régimen permanente de funciona-
miento en aproximadamente 0,3s. En la técnica PWM no se controla el par, por este
motivo en la Fig. 3.5 se observa un comportamiento oscilante durante el arranque de
la máquina, que tiende al valor de 0,4 Nm en el régimen permanente, el cual se debe
a las características y condiciones de funcionamiento del control y de la máquina.
En las Figs. 3.6 y 3.7 se presentan las curvas de los enlaces de flujo y de las corrientes
de la máquina. Se puede apreciar que en el lapso de tiempo de arranque, las mag-
nitudes de estas variables presentan valores superiores a los observados cuando la
máquina ha alcanzado su velocidad de funcionamiento. Debido a las características
del control PWM, se puede observar que existe un desplazamiento de las ondas en
ambas figuras que tiende a 90 grados. La gráfica de la Fig. 3.8 indica que el enlace de
flujo resultante tiene una estructura circular, lo cual representa un funcionamiento
aceptable considerando el desequilibrio de las bobinas de la máquina mediante un
transformador reductor en la simulación para modelar el desequilibrio de las bobinas.
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Figura 3.4.: Gráfica obtenida mediante simulación para la velocidad de la máquina uti-
lizando la técnica PWM y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.5.: Gráfica obtenida mediante simulación para el par de la máquina utilizando
la técnica PWM y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.6.: Gráfica obtenida mediante simulación para los enlaces de flujo de la má-
quina utilizando la técnica PWM y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.7.: Gráfica obtenida mediante simulación para las corrientes del estator de la
máquina utilizando la técnica PWM y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.8.: Gráfica obtenida mediante simulación para el vector espacial del enlace de
flujo de la máquina utilizando la técnica PWM y un puente inversor trifásico.

En el Anexo 4, se presenta el esquema de programación realizado en MATLAB/SI-
MULINK, del control V/f constante con modulación PWM.

3.1.2. Control DTC mediante seis vectores espaciales

El control de velocidad para la máquina de inducción monofásica a través del DTC
de seis vectores espaciales de tensión, utiliza un puente inversor trifásico de seis
dispositivos de conmutación, en el cual se conecta a la máquina como se presenta
en la Fig. 3.9 [5] .
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Figura 3.9.: Inversor trifásico CC/CA [5].

Los diferentes vectores espaciales de tensión que la topología del inversor trifásico
presentada en la Fig. 3.9 permiten configurar en las bobinas principal y auxiliar de
la máquina de inducción monofásica, se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.: Vectores espaciales de tensión aplicados al puente inversor trifásico.

Vectores espaciales aplicados
Denominación Bobina Principal Bobina Auxiliar

−→v 1 V 0
−→v 2 0 V
−→v 2 −V V
−→v 4 −V 0
−→v 5 0 −V
−→v 6 V −V

La configuración de la tabla lógica de conmutación se fundamenta en la elección del
vector espacial de tensión que se debe aplicar al puente inversor, en función del valor
del error de par eT , del error de flujo eλ y de la zona en donde se encuentra en ese
instante el flujo en el entrehierro −→λ e, con el fin de obtener la respuesta de par y de
enlace de flujo más cercana a sus referencias. Donde el error de par y el error de
flujo vienen dados por las expresiones:

eT = Treferencia − Treal (3.1)

eλ = λreferencia − λreal (3.2)

Las zonas en donde el enlace de flujo se encuentra en cada instante de tiempo se
establecen tal como se muestra en la Fig. 3.10.
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Figura 3.10.: Determinación de zonas en el entrehierro de la máquina.

En función del valor del error de par eT , del error de flujo eλ y de la zona, la tabla
lógica de conmutación utilizada en este DTC se presenta en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.: Tabla lógica de conmutación para el inversor trifásico.

eT eλ Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

eT > 0 eλ > 0 −→v 2
−→v 2

−→v 3
−→v 4

−→v 5
−→v 5

−→v 6
−→v 1

eT > 0 eλ < 0 −→v 4
−→v 4

−→v 5
−→v 6

−→v 1
−→v 1

−→v 2
−→v 3

eT < 0 eλ > 0 −→v 1
−→v 1

−→v 2
−→v 3

−→v 4
−→v 4

−→v 5
−→v 6

eT < 0 eλ < 0 −→v 5
−→v 5

−→v 6
−→v 1

−→v 2
−→v 2

−→v 3
−→v 4

Los resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas en MATLAB/SIMU-
LINK del control DTC mediante seis vectores espaciales para la estimación de par
y flujo de la máquina de inducción monofásica desequilibrada, se presentan a conti-
nuación, considerando que los valores de referencia utilizados son:

Tref = 1,0 pu ; |λref | = 0,8 pu ; Tmec = 1× 10−5 pu

En las Figs. 3.11, 3.12 , 3.13, 3.14 y 3.15, se presentan los resultados obtenidos en
la simulación para la velocidad angular, par eléctrico, enlaces de flujo principal y
auxiliar, corrientes estatóricas y el vector espacial del flujo del estator.
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Figura 3.11.: Gráfica obtenida mediante simulación para la velocidad de la máquina
utilizando un puente inversor trifásico y DTC de seis vectores.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

 Tiempo(seg)

-3

-2

-1

0

1

2

A
m

p
li

tu
d
 (

N
m

)

Par

Par
 
ref

Figura 3.12.: Gráfica obtenida mediante simulación para el par de la máquina utilizando
un puente inversor trifásico y DTC de seis vectores.
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Figura 3.13.: Gráfica obtenida mediante simulación para los enlaces de flujo de la má-
quina utilizando un puente inversor trifásico y DTC de seis vectores.
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Figura 3.14.: Gráfica obtenida mediante simulación para las corrientes del estator de
la máquina utilizando un puente inversor trifásico y DTC de seis vectores.
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Figura 3.15.: Gráfica obtenida mediante simulación para el vector espacial del enlace
de flujo utilizando un puente inversor trifásico y DTC de seis vectores.

Los resultados obtenidos al simular el control DTC aplicado a la máquina de in-
ducción monofásica desequilibrada, utilizando seis vectores espaciales de tensión,
presentados en las Figs. 3.11 a 3.15, muestran que este controlador logra arrancar la
máquina, alcanzando la velocidad de operación en régimen permanente en alrededor
de 0,25 s. Este método de control no requiere un modelo de la máquina de inducción
monofásica desequilibrada y por lo tanto presenta un gran interés para su posible
aplicación práctica.
En la Fig. 3.11 se presenta la curva de velocidad de la máquina, se puede observar
que durante el régimen transitorio de aceleración, la máquina tiene una oscilación
pronunciada debido tanto al desequilibrio existente como al tipo de control utilizado.
En régimen permanente se mantiene un comportamiento oscilatorio similar.
La gráfica del par presentada en en la Fig. 3.12, indica que este sigue el valor de
referencia pre-establecido Tref = 0,8 pu, hasta el momento en que la máquina alcanza
su velocidad de operación. Inmediatamente el par eléctrico decae, tendiendo al valor
de carga o de vacío con el que se realizó la simulación. En la simulación se ha
considerado establecer un tiempo de retardo en la asignación de par de referencia
de 0,02 s, para permitir el establecimiento del enlace de flujo, con el fin de reducir
el pico inicial de corriente que puede producirse en el proceso de aceleración de
la máquina. Esto ayuda a disminuir el dimensionamiento del puente inversor y a
reducir la demanda máxima sobre la red eléctrica.
La Fig. 3.15 muestra el comportamiento del vector espacial del enlace de flujo du-
rante el proceso de arranque. Se observa que el flujo en el entrehierro es circular
y no elíptico, lo que implica ventajas para la máquina porque se reducen pérdidas
y vibraciones mecánicas. En la simulación se realizó la carga del enlace de flujo a
través del suministro de tensión CC del puente inversor trifásico para reducir el
pico de corriente mencionado anteriormente. Además en la Fig. 3.13 se presentan
los enlaces de flujo del rotor referido al estator de las dos fases de la máquina. Se
puede apreciar que, están defasadas 90 grados y tienen amplitudes similares, muy
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cercanas al valor de referencia |λref | = 1,0 pu. Estos enlaces de flujo tienen contenido
armónico ocasionado por desequilibrio de la máquina.
En la Fig. 3.14 se observan las corrientes del estator de la máquina. El desfasaje entre
ellas se aproxima a los 90 grados. Tienen un considerable contenido de armónicas
y además la amplitud de la fase b es menor que la fase a, debido al desequilibro
externo a las bobinas en cuanto al número de vueltas, el cual se ajustó con el
uso de un transformador reductor en la simulación, estableciendo la relación de
transformación determinada en los ensayos de la máquina, que se observaron en el
Capítulo 2 del presente trabajo.
En el Anexo 5, se presenta el esquema de programación realizado en MATLAB/-
SIMULINK, del control DTC clásico mediante seis vectores espaciales, además del
código de programación implementado.

3.1.3. Control DTC utilizando ocho vectores espaciales

El control de velocidad mediante la técnica DTC de ocho vectores espaciales de
tensión, requiere la utilización de dos puentes inversores de dos ramas (puente H),
los cuales permitirán existencia de todos los vectores posibles, tal como se presenta
en la Fig. 3.16.
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PRINCIPAL

Q4

BOBINADO

Q3

Q2

Q1

AUXILIAR

Q4

BOBINADO

Q3

INVERSOR 1 INVERSOR 2

Figura 3.16.: Conexión de Puentes Inversores de dos ramas para la máquina de induc-
ción monofásica.

Según la conexión de las bobinas de la máquina, observado en la Fig. 3.16, los
vectores espaciales que se pueden configurar, tanto en la bobina principal como en
la auxiliar, son los que se observan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3.: Vectores espaciales aplicados a los puentes inversores.

Vectores espaciales aplicados
Denominación Bobina principal Bobina auxiliar

−→v 1 V 0
−→v 2 V V
−→v 3 0 V
−→v 4 −V V
−→v 5 −V 0
−→v 6 −V −V
−→v 7 0 −V
−→v 8 V −V

La configuración de la tabla lógica de conmutación selecciona el vector espacial de
tensión que se debe aplicar al puente inversor, en función del valor del error de par
eT , del error de flujo eλy de la zona en donde se encuentra en ese instante el flujo
en el entrehierro, para obtener la respuesta de par y de enlace de flujo más cercana
a sus referencias. El error de par y el error de flujo viene dado por las expresiones
3.1 y 3.2.
Las diferentes zonas en donde se puede localizar el enlace de flujo en cada instante
de tiempo, se establecen tal como se presenta en la Fig. 3.17.
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Figura 3.17.: Vectores aplicados y determianación de zonas.

Con el valor del error de par eT , el error de flujo eλ y la zona donde se encuentra
el enlace de flujo del estator, se estructura la lógica de conmutación que se presenta
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4.: Tabla lógica de conmutación para dos puentes H.

eT eλ Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

eT > 0 eλ > 0 −→v 2
−→v 3

−→v 4
−→v 5

−→v 6
−→v 7

−→v 8
−→v 1

eT > 0 eλ < 0 −→v 4
−→v 5

−→v 6
−→v 7

−→v 8
−→v 1

−→v 2
−→v 3

eT < 0 eλ > 0 −→v 8
−→v 1

−→v 2
−→v 3

−→v 4
−→v 5

−→v 6
−→v 7

eT < 0 eλ < 0 −→v 6
−→v 7

−→v 8
−→v 1

−→v 2
−→v 3

−→v 4
−→v 5

Los resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas en MATLAB/SIMU-
LINK del control DTC mediante seis vectores espaciales para la estimación de par
y flujo de la máquina de inducción monofásica desequilibrada, se presentan a conti-
nuación, considerando que los valores de referencia utilizados son:

Tref = 1,0 pu ; |λref | = 0,8 pu ; Tmec = 1× 10−5 pu

En las Figs. 3.18, 3.19 , 3.20, 3.21 y 3.22, se presentan los resultados obtenidos en
la simulación para la velocidad angular, par eléctrico, enlaces de flujo principal y
auxiliar, corrientes estatóricas y el vector espacial del flujo del estator.
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Figura 3.18.: Gráfica obtenida mediante simulación para la velocidad de la máquina
utilizando dos puentes inversores de dos ramas y DTC de ocho vectores.
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Figura 3.19.: Gráfica obtenida mediante simulación para el par de la máquina utilizando
dos puentes inversores de dos ramas y DTC de ocho vectores.
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Figura 3.20.: Gráfica obtenida mediante simulación para los enlaces de flujo de la má-
quina utilizando dos puentes inversores de dos ramas y DTC de ocho vectores.
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Figura 3.21.: Gráfica obtenida mediante simulación para las corrientes del estator de
la máquina utilizando dos puentes inversores de dos ramas y DTC de ocho vectores.
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Figura 3.22.: Gráfica obtenida mediante simulación para el vector espacial del enlace
de flujo de la máquina utilizando dos puentes inversores de dos ramas y DTC de ocho
vectores.

Los resultados obtenidos con la aplicación del control DTC a la máquina de inducción
monofásica desequilibrada mediante ocho vectores espaciales de tensión, observados
en las Figs. 3.18 a 3.22, requieren dos puentes inversores tipo H, los cuales permiten
configurar todos los vectores posibles de tensión que se pueden asignar a cada bobina
de la máquina, como se presenta en la Fig. 3.17.
En la Fig. 3.18 se muestra la curva de velocidad de la máquina. Como se aprecia,
esta alcanza su velocidad de operación en un poco más de 0,2 s, presentando un
comportamiento oscilante debido al desequilibrio de la máquina y al tipo de control
establecido. Sin embargo, estas oscilaciones son menos pronunciadas que en el caso
del DTC con puente trifásico.
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En la gráfica del par presentado en la Fig. 3.19, se puede observar que el par sigue
el valor de referencia prefijado Tref = 0,8 pu, hasta el momento en que la máquina
alcanza su velocidad de operación. A partir de este instante empieza a tender al
valor de carga o de vacío, que en la simulación es Tmec = 1× 10−5 pu. En este caso
también se introduce un retardo de 0,02 s en la aplicación del par de referencia,
para dar tiempo al establecimiento del enlace de flujo y evitar picos de corriente
innecesarios.
La Fig. 3.22 muestra el comportamiento del enlace de flujo durante el arranque de
la máquina. Presenta una forma más o menos circular, lo que indica un adecuado
funcionamiento, considerando el desequilibrio de las bobinas de la máquina. Para
cargar inicialmente el enlace de flujo se aplicó CC durante 0,02 s a una fase del
puente inversor de dos ramas con el fin de evitar el pico de corriente mencionado
anteriormente. Se presenta además en la Fig. 3.20 las ondas de cada uno de los
enlaces de flujo de las fases de la máquina, los cuales están desfasados 90 grados y
su amplitud es muy cercana al valor de referencia pre-establecido |λref | = 0,8 pu.
En la Fig. 3.21 se observan las corrientes del estator de la máquina. Se evidencia la
presencia de gran contenido armónico que dificulta establecer visulamente el desfa-
saje entre estas corrientes que tiende a 90 grados. Además, la amplitud en la fase b
es menor que en la fase a debido al desequilibrio de las bobinas y a las características
del control DTC, el cual fue modelado en la simulación mediante un transformador
reductor de relación a = Np/Naux.
En el Anexo 6, se presenta el esquema de programación realizado en MATLAB/SI-
MULINK, del control DTC clásico mediante ocho vectores espaciales, además del
código de programación implementado.

3.1.4. Control DTC Predictivo

Para realizar el control DTC predictivo descrito en la subsección 2.3.4, la máquina de
inducción monofásica utiliza como fuente de alimentación un inversor de tres ramas
(seis dispositivos de conmutación), en el cual, se conectarán las bobinas principal y
auxiliar de la máquina, como se presenta en la Fig. 3.1 [5].
En la conmutación de los dispositivos de interrupción del puente inversor trifásico
presentado en la Fig. 3.1, se puede configurar siete posibilidades de tensión aplicada
a las dos bobinas de la máquina, como se aprecia en la Fig. 3.23.
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Figura 3.23.: Vectores espaciales de tensión del estator producidos por el inversor tri-
fásico.
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Los vectores de tensión −→v e que se aplican a la máquina de inducción monofásica para
realizar el control predictivo de par y de enlace de flujo, en función de la ecuación
2.20, se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5.: Vectores de tensión aplicados a la máquina mediante el inversor trifásico.

Vectores de tensión −→v e

Denominación Bobina principal Bobina auxiliar
−→v 1 V 0
−→v 2 V V
−→v 3 0 V
−→v 4 −V 0
−→v 5 −V −V
−→v 6 0 −V
−→v 7 0 0

El control DTC Predictivo por su parte, requiere de la modelación de la máquina,
para poder direccionar al vector de tensión correcto, resultante de la función de
costo pre-establecida en la expresión 2.20. El modelo de la máquina presentado an-
teriormente en el capítulo 2, requiere de los parámetros de la máquina, la tensión del
estator, la corriente del estator y del rotor referida al estator, así que en la simulación
y en el desarrollo de las pruebas experimentales, la corriente del rotor de la máquina
fue estimada, ya que físicamente solo se tiene acceso al estator de la máquina. Por
otra parte, el modelo requiere también de la velocidad de la máquina, para el caso
de la simulación se midió esta velocidad y fue asignada como variable de entrada
en el modelo; mientras que en las pruebas experimentales, al no tener medición de
velocidad, fue necesario estimar ésta a partir de la siguiente interpretación:

λn λn+1

λt

ω=Δθ/Δt

Figura 3.24.: Estimación de velocidad DTC Predictivo.

λn = λxn + jλyn (3.3)

∆θ ≈ sen (∆θ) (3.4)

ω ≈ ∆θ

∆t
= finv∆θ (3.5)
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En un instante de tiempo, se tiene el valor del enlace de flujo λn y en un instante
de tiempo después se tiene el valor del enlace de flujo λn+1 como se aprecia en la
Fig. 3.24, descomponiendo al enlace de flujo del presente paso λn en su parte real e
imaginaria, se obtiene la ecuación 3.3 y asumiendo que, la variación del ángulo entre
un paso y otro no es grande, y se puede representar por la ecuación 3.4, entonces
el seno de la variación del ángulo puede ser determinado con las componentes del
enlace de flujo, resultando una expresión idónea para estimar la velocidad de la
máquina, que se presenta en la ecuación 3.6.

∆θ = sen (θn+1 − θn)

ω = finv
λey(n+1)λex(n) − λex(n+1)λ∣∣∣λe(n+1)

∣∣∣ ∣∣∣λe(n)

∣∣∣ (3.6)

donde el término finv es la frecuencia de conmutación del puente inversor trifásico.
Para el desarrollo control DTC predictivo, se requieren los parámetros del modelo de
la máquina de inducción monofásica. Estos parámetros se determinaron experimen-
talmente mediante pruebas de vacío y rotor bloqueado, realizadas al convertidor
electromecánico y los resultados se presentan en la Tabla 3.6. En la Tabla 3.7se
presentan las medidas obtenidas en el laboratorio en los ensayos de vacío y rotor
bloqueado.

Tabla 3.6.: Datos de placa y medidos de la máquina.

Tensión 120V
Temp. ambient. 22ºC

Potencia 1/2HP
Re(frı́o−bobina−principal) 7,5Ω
Re(frı́o−bobina−auxiliar) 11,1Ω

Tabla 3.7.: Medidas de la máquina en el laboratorio.

Ensayo Ve Ie Pe n

Vacío bobina principal 122,6V 1,305A 58,3W 3558rpm
Rotor bloqueado bobina principal 64,8V 3,07A 160W 3558rpm

Vacío bobina auxiliar 120,6V 3,23A 280W 1152rpm
Rotor bloqueado bobina auxiliar 121V 3,39A 325W 1152rpm

Después de obtener las mediciones respectivas de cada prueba y de realizar el cálculo
correspondiente, los parámetros de la máquina de inducción se pueden observar en
la Tabla 3.8.

48



Tabla 3.8.: Parámetros calculados de la máquina.

Re 6,4Ω
Rr 10,5763Ω
Ler 0,2675 H

Lσe = Lσr 1,663 mH
p 1
J 0,00031kgm2

Naux/Np 1,3178
Rx ∼ 0Ω

Los resultados obtenidos a partir de simulaciones realizadas en MATLAB/SIMU-
LINK del control DTC mediante seis vectores espaciales para la estimación de par
y flujo de la máquina de inducción monofásica desequilibrada, se presentan a conti-
nuación, considerando que los valores de referencia utilizados son:

Tref = 1,0 pu ; |λref | = 0,8 pu ; Tmec = 1× 10−5 pu

En las Figs. 3.25, 3.26 , 3.27, 3.28 y 3.29, se presentan los resultados obtenidos en
la simulación para la velocidad angular, par eléctrico, enlaces de flujo principal y
auxiliar, corrientes estatóricas y el vector espacial del flujo del estator.
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Figura 3.25.: Gráfica obtenida mediante simulación para la velocidad de la máquina
utilizando DTC predicitvo y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.26.: Gráfica obtenida mediante simulación para el par de la máquina utilizando
DTC predicitvo y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.27.: Gráfica obtenida mediante simulación para los enlaces de flujo de la má-
quina utilizando DTC predicitvo y un puente inversor trifásico.
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Figura 3.28.: Gráfica obtenida mediante simulación para las corrientes del estator de
la máquina utilizando DTC predicitvo y un puente inversor trifásico.

Simulación del enlace de flujo resultante
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Figura 3.29.: Gráfica obtenida mediante simulación del vector espacial del enlace de
flujo resultante de la máquina utilizando DTC predicitvo y un puente inversor trifásico.

Como se puede apreciar en los resultados mostrados en las Figs 3.25 a 3.29, la
máquina de inducción alcanza su velocidad de operación en aproximadamente 0,15 s,
lo cual representa una transición del régimen transitorio al permanente en excelentes
condiciones permitiendo el arranque con el par y enlace de flujo especificado.
En la Fig. 3.26, se puede observar que el par de arranque, sigue la referencia indicada
hasta el momento en el cual la máquina alcanza su velocidad de operación. En este
instante, la fuerza electromotriz en las bobinas requiere más tensión que la disponible
en la fuente de CC del inversor. A partir de este momento, el par se ajusta a la
condición de vacío o carga utilizada en la modelación Tm = 1× 10−5 pu.
El flujo resultante presentado en la Fig. 3.29 posee una amplitud igual a la referencia
utilizada y su forma circular, casi perfecta, indica la operación equilibrada de la
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máquina, aun cuando sus fases principal y auxiliar presentan desequilibrio en número
de vueltas y en la resistencia de las bobinas. Además, en la Fig. 3.27 se observa las
ondas de los enlaces de flujo de cada fase de la máquina, pudiendo notar que existe
un desfasaje de 90 grados, y la amplitud se aproxima al valor de referencia prefijado
|λref | = 0,8 pu.
En la Fig. 3.28 se presenta las corrientes del estator de la máquina. Se observa que el
valor del desfasaje es también de 90 grados y debido al desequilibrio de las bobinas
de la máquina, la amplitud de la fase b es menor a la de la fase a.
En el Anexo 7, se presenta el esquema de programación realizado en MATLAB/SI-
MULINK, del control DTC predictivo, además del código de programación imple-
mentado.

3.2. Ensayos Experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio de la Universidad Politéc-
nica Salesiana - Sede Cuenca, implementando las estrategias de control simuladas
previamente a un motor de inducción monofásico de marca FEEDBACK 64-110 cu-
yos datos se presentan en la Tabla 3.6. La plataforma de prueba para los tres tipos
de control implementados, se muestran en la Fig. 3.30.

 

Figura 3.30.: Plataforma de Prueba. [11]

Los datos de cada variable fueron registrados en tiempo real, utilizando la plataforma
desarrollada por el grupo de Investigación en Energía de la UPS[11]. Para establecer
un criterio y un punto de comparación con los resultados simulados, se obtuvieron
de las pruebas experimentales los datos de las corrientes del estator del motor, de los
enlaces de flujo y de par del motor. Con el programa MATLAB se importaron cada
base de datos de las variables mencionadas y se obtuvieron los resultados para tres
de los controladores simulados anteriormente: Modulación PWM con relación V/f
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constante, DTC clásico con puente inversor trifásico, DTC predicitvo con inversor
trifásico. El caso del DTC con dos puentes H no fue realizado experimentalmente
por carecer la plataforma de este tipo de puentes en los actuales momentos.

3.2.1. Control PWM

En las Figs. 3.31, 3.32 y 3.33, se presentan los resultados de par eléctrico, corrien-
te y vector espacial del enlace de flujo, obtenidos al programar en la plataforma
experimental el controlador PWM con relación tensión-frecuencia constante.
En este caso los tiempos de aceleración se alargan y las condiciones de régimen
permanente que se pueden observar en la Fig. 3.31, correspondiente al par eléctrico
se obtinen después de los 0,8 s. Las corrientes no presentan picos importantes debido
a lo lento del proceso de aceleración como se observa en la Fig. 3.32. En la Fig. 3.33
se detecta un crecimiento espiral del enlace de flujo de la máquina y se observa
un pequeño desequilibrio debido a las diferencias existentes entre las bobinas del
convertidor electromecánico. Este desequilibrio no es muy pronunciado y permite
operar la máquina de inducción monofásica con eficiencia y controlando su velocidad.
Además el impacto en la demanda sobre la red es muy reducido en este caso. Este
control es muy lento comparado con los DTC pero no requiere información sobre los
parámetros del modelo de la máquina de inducción.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tiempo (seg)

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

P
ar

 (
N

m
)

Figura 3.31.: Gráfica obtenida mediante experimentación del par del motor de induc-
ción monofásico utilizando PWM con un inversor trifásico.
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Figura 3.32.: Gráfica obtenida mediante experimentación de las corrientes del estator
del motor de inducción utilizando PWM con un inversor trifásico.
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Figura 3.33.: Gráfica obtenida mediante experimentación del vector espacial del enlace
de flujo utilizando PWM con un inversor trifásico.

3.2.2. Control DTC mediante seis vectores espaciales

En las Figs. 3.34, 3.35 y 3.36, se presentan los resultados de par eléctrico, corriente
y vector espacial del enlace de flujo, obtenidos al programar en la plataforma expe-
rimental el controlador DTC clásico con puente trifásico y seis vectores espaciales
de tensión.
En este caso los tiempos de aceleración son menores y las condiciones de régimen
permanente que se pueden observar en la Fig. 3.34, correspondiente al par eléctri-
co se obtienen después de los 0,4 s. Las corrientes no presentan picos importantes
debido a la demora en aplicación de la referencia de par mientras se incrementa el
enlace de flujo, tal como observa en la Fig. 3.35. En la Fig. 3.36 se detecta un com-
portamiento circular del enlace del vector espacial del enlace de flujo de la máquina.
Este comportamiento simétrico permite operar la máquina de inducción monofásica
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con eficiencia y controlando su velocidad. Además, el impacto en la demanda sobre
la red también es muy reducido en este caso y tampoco requiere información sobre
los parámetros del modelo de la máquina de inducción.
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Figura 3.34.: Gráfica obtenida mediante experimentación del par del motor de induc-
ción monofásico utilizando DTC clásico con un inversor trifásico.
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Figura 3.35.: Gráfica obtenida mediante experimentación de las corrientes del estator
del motor de inducción utilizando DTC clásico con un inversor trifásico.
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Figura 3.36.: Gráfica obtenida mediante experimentación del vector espacial del enlace
de flujo utilizando DTC clásico con un inversor trifásico.

3.2.3. Control DTC Predictivo

Como se presentó anteriormente en la subsección 3.1.4, para el desarrollo de la
parte experimental de este control, fue necesario obtener la velocidad mediante una
estimación representada en la ecuación 3.6, necesaria en la modelación de la máquina
y en el desarrollo de esta propuesta de control.
El control DTC Predictivo, presenta un arranque más rápido y de mejores respuestas
que el control DTC clásico por tabla, llegando a su velocidad nominal en menor
tiempo, obteniendo un enlace de flujo mostrado en la simulación y la implementación,
en las Figs. 3.29 y 3.39 que se caracteriza por ser menos ruidoso que todos los
anteriores casos. Las corrientes presentan formas aproximadamente sinusoidales y
su desplazamiento de 90 grados es mucho más notorio, como se puede observar en
las Figs. 3.28 y 3.38. El par por su parte es menos ruidoso que en el caso del DTC
de tabla, imprimiéndole una velocidad mucho más rápida a la máquina, es decir,
logra respetar de mejor manera los valores de referencia que son los mismos que se
usaron para el DTC de tabla Tref = 0,6Nm y λref = 0,3 Wb.
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Figura 3.37.: Gráfica obtenida mediante experimentación del par del motor de induc-
ción monofásico utilizando DTC Predictivo y un inversor trifásico.

0 0.5 1 1.5

Tiempo(seg)

-6

-4

-2

0

2

4

6

A
m

p
li

tu
d
 (

A
)

iae

ibe

Figura 3.38.: Gráfica obtenida mediante experimentación de las corrientes del estator
del motor de inducción utilizando DTC Predictivo y un inversor trifásico.
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Figura 3.39.: Gráfica obtenida mediante experimentación del vector espacial del enlace
de flujo utilizando DTC Predictivo y un inversor trifásico.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

El controlador predictivo DTC aplicado a la máquina de inducción monofásica me-
diante un puente inversor trifásico permite regular su velocidad y par durante todo el
proceso de arranque, utilizando siete vectores espaciales. Además, permite balancear
las fases desequilibradas y obtener un vector espacial del enlace de flujo circular que
reduce tanto las vibraciones mecánicas como las pérdidas ocasionadas por el des-
equilibrio interno de la máquina, eliminando a su vez la necesidad del condensador
de arranque.
El puente inversor trifásico es una solución conveniente para el accionamiento de
estas máquinas debido a la reducción de costos de esta topología y a su gran difusión
industrial. En la actualidad existen inversores trifásicos encapsulados que requieren
solo la lógica y el manejo de los transistores.
El modelo Voltage Behind Reactance (VBR) permite representar de forma simple
a la máquina de inducción monofásica a través de dos impedancias y dos fuentes
de tensión. Este modelo es muy competitivo funcionalmente con el que se encuen-
tra disponible en el entorno MATLAB/SIMULINK, denominado ”Single Phase
Asynchronous Machine”. Esto es debido a que la modelación matemática de la
máquina se estableció con un sistema de referencia pre-establecido, diferente al que
utiliza SIMULINK para representar sus variables. Por este motivo fue necesario
desarrollar un modelo equivalente de la máquina, aplicando el principio de la ten-
sión tras la reactancia, obteniendo así, una representación simple que se caracteriza
principalmente porque todas las varibles presentes en este nuevo modelo VBR, están
en la misma referencia que se utilizó para determinar el modelo de la máquina y el
inversor.
El desequilibrio del número de vueltas y en la resistencia de las bobinas de la má-
quina, se incorporó de forma externa a las bobinas en la simulación. Estos elementos
externos se deteminaron realizando pruebas de vacío y rotor bloqueado a la máquina
monofásica.
El control V/f constante con modulación PWM, es el más lento de todos los analiza-
dos, pero el más fácil de implementar debido a que no requiere de los parámetros de
la máquina. Básicamente se trata de la asignación de rampas de tensión y frecuen-
cia, que al ser proporcionales en su crecimiento permite a la máquina de inducción
monofásica tener un arranque suave. En este tipo de control, se pudiera trabajar ha-
ciendo que la tensión que le llega a cada fase no sea igual. Esto se logra modulando
cada fase para que la tensión en el bobinado principal sea diferente que la tensión en
el bobinado auxiliar y tratar de igualar los flujos producidos por las corrientes. De
esta forma se configura una propuesta de control a base del principio de modulación
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PWM manteniendo una relación voltaje-frecuencia constante, también denominada
habitualmente como control escalar.
El control DTC por tabla se caracteriza por presentar repuestas más rápidas que
el tensión-frecuencia constante. No requiere de información sobre el modelo de la
máquina y mantiene el valor de par independientemente de la acción de la carga
mecánica que se conecte. Este control se caracteriza por tener corrientes con un con-
tenido armónico considerable que puede ser compensado a partir de filtros u otras
estrategias de modulación. Generalmente el accionamiento basado en la técnica DTC
no es un controlador de corrientes sino de par y enlace de flujo. Obtiene valores de
estas variables muy cercanas a las referencias en todo instante de tiempo, permi-
tiendo el arranque de la máquina. Se comporta como un control en lazo abierto, ya
que una vez la máquina ha alcanzado su velocidad nominal el par empieza a decaer
al valor de carga o de vacío con el que se realizó la simulación o la prueba experi-
mental; el control se podría realizar en lazo cerrado, aplicando un lazo de velocidad
que controle la referencia de par. Se puede cerrar el lazo si se desea controlar la
velocidad mediante la incorporación de controladores PID convencionales o difusos.
El control DTC Predictivo utiliza el modelo de la máquina para poder seleccionar
el vector espacial de tensión que minimiza la función de costo establecida con los
errores de enlace de flujo y par. La dependencia del método con los parámetros del
modelo es parcial debido a que el modelo solamente direcciona la selección pero no
requiere mantener mucha precisión en estos parámetros para operar adecuadamente.
Las respuestas son más rápidas y de mejores caracterísitcas que en los otros casos
analizados, obteniendo un enlace de flujo totalmente circular y casi sin perturba-
ciones o ruidos. Esto permite obtener un mejor seguimiento del valor de referencia.
Las corrientes tienen menor contenido armónico y el par es menos pulsante que en
los otros métodos de control estudiados en este trabajo. El DTC predictivo permite
obtener una aceleración constante en el proceso de arranque de la máquina de induc-
ción monofásica, manteniendo el valor del par de referencia en mejores condiciones
que el DTC de tabla.
Desde un punto de vista de simplicidad en cuanto a la implementación de un con-
trol de velocidad, el DTC clásico, al no requerir prácticamente información de los
parámetros del modelo de la máquina, a excepción del valor de la resistencia es-
tatórica, puede ser una solución adecuada. Sin embargo, funcionalmente el DTC
Predictivo tiene prestaciones superiores al DTC clásico, con respuestas más rápidas,
menos armónicas y pulsaciones en el par. Una ventaja adicional en el caso del DTC
predictivo es que no requiere información sobre la velocidad de la máquina y esto
ayuda a reducir costos en su aplicación.
En el desarrollo de las pruebas experimentales del control DTC predictivo, como
requiere el modelo de la máquina, se pensaba que era necesario estimar la velocidad
de la máquina de alguna forma, para evitar el uso de encoders, motivo por el cual
se realizó el cálculo correspondiente presentado en la sección 2.3.4 en las pruebas
experimentales, pero se logró demostrar que si al modelo se le asignaba un valor
fijo de velocidad, el funcionamiento no se alteraba por lo que la estimación o me-
dición no era indispensable. Se concluye entonces que la dependencia del control
DTC Predictivo del modelo matemático de la máquina de inducción monofásica es
solamente parcial para indicar la dirección de cambio más conveniente para la acción
de control.
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Los resultados obtenidos con la simulación e implementación experimental de los
diferentes tipos de controles analizados en este trabajo, con el propósito de accionar
la máquina de inducción monofásica a velocidad variable y poder arrancarla sin
condensador, demuestran la efectividad y viabilidad de utilizar estos controladores,
que desde el punto de vista económico resultan ser económicos y desde el punto de
vista operativo son eficientes, robustos y de fácil implementación.

4.2. Recomendaciones

Establecer el funcionamiento del control DTC Predictivo en las pruebas experimen-
tales con la correspondiente estimación de velocidad, que permitirá obtener respues-
tas aún mejores que las obtenidas con la asignación de una valor fijo en la velocidad
de la máquina con la que se realizó la prueba expermiental en este tipo de control.
Realizar la prueba experimental del control DTC de tabla incorporando al vector
cero, ya que sería interesante observar el funcionamiento del control con este vector,
que inicialmente supone obtener un comportamiento de mejores características.
Probar el funcionamiento del DTC de tabla con ocho vectores de tensión en la
plataforma de prueba, ya que los resultados en la simulación correspondiente, fueron
mejores a los obtenidos con la aplicación de seis vectores espaciales de tensión, para
esto se requiere la disponibilidad de dos puentes inversores de dos ramas en los que
se conectan las bobinas de la máquina, básicamente se esperaría un mejor resultado
que el obtenido con seis vectores.
Otro posible alcance en la investigación realizada puede ser ampliar el concepto del
DTC predictivo, sintetizando el mejor vector espacial de la tensión del estator que
reduzca a cero la función de costo formada con los errores de par y enlace de flujo.
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A. ANEXOS

A.1. Anexo 1: Modelo VBR, programación del
bloque ‘‘MATLAB FUNCTION’’.

 

Figura A.1.: Programación MATLAB Function presente en la figura. 2.25.
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A.2. Anexo 2: Modelo VBR, parámetros de la
máquina de inducción introducidos en el
bloque.

QK ! ! Qlncel 11 !:!élp MJply 

o ill '----------------' 
ReJaáon Transf. ~l 1_.3_1_78 __,!Q 
Resistencia aux O Q '-----------~ 

Friction 

~lo_.00_0_31~~~~~~~~----'lill 
Inertia 

~16_.2_71_~_37_7~~~~~~~~-'lill 
Pole pairs 

~16_.2_71~~-37_7~~~~~~~~-'lill 
Rotor Leakage Inductance 

Stator Leakage Inductance 

~11_00_.8_8_24_/3_7_7~~~~~~~--'lill 
Magnetizing Inductance 

Rotor Resistance 

Stator Resistance 

Parameters 

S.ubsystem ( mask) 

X ~ Block Parameters: VBR model1 

V 

Figura A.2.: Modelo VBR Parámetros de la máquina.

63



A.3. Anexo 3: Modelo VBR, máscara del bloque
creado de la máquina de inducción
monofásica.

Figura A.3.: Máscara del bloque VBR de la máquina de inducción monofásica.
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A.4. Anexo 4: Programación en
MATLAB/SIMULINK del control V/f
constante.

Figura A.4.: Esquema de Programación del control V/f constante en
MATLAB/SIMULINK.
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A.5. Anexo 5: Programación en
MATLAB/SIMULINK del control DTC
clásico mediante seis vectores espaciales.

Figura A.5.: Esquema de Programación del control DTC clásico mediante seis vectores
espaciales en MATLAB/SIMULINK.

A.5.1. Código para el Algoritmo del control DTC clásico
mediante seis vectores espaciales

f unc t i on y1 = fcn (u1 , u2 , u3 , u4 , Tref , land_ref , tabla ,Sw)

% Var iab l e s de entrada :
I s a=u1 ; I sb=u2 ; Frx=u3 ; Fry=u4 ;

% Cálcu los de Procedimiento

% Determinación Cor r i en t e s y en l a c e s de f l u j o :
i e=I sa+j ∗ I sb ;
Fr_e=Frx+j ∗Fry ;
% Cálculo de en la ce de f l u j o y par r e a l :
land=Fr_e ;
Tee=r e a l ( land )∗ imag ( i e )−imag ( land )∗ r e a l ( i e ) ;
% Cálculo de e r r o r :
eT=Tref−Tee ;
eL=land_ref−s q r t ( ( Frx^2)+(Fry ^2 ) ) ;

66



% Cálculo de ángulo de va r i a c i ón de l en l a ce de f l u j o :
phi=atan2 (Fry , Frx ) ;
% Determinación de zona :
zona=mod( f l o o r ( (4∗ phi / p i ) ) , 8 )+1 ;
% Determinacion de e r r o r
i f (eT>0&&eL>0)
f i l a =1;
e l s e i f (eT>0&&eL<0)
f i l a =2;
e l s e i f (eT<0&&eL>0)
f i l a =3;
e l s e
f i l a =4;
end
% Determinacion de Vector
% Sa l ida de i nv e r s o r
y1=Sw( : , t ab la ( f i l a , zona ) ) ;
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A.6. Anexo 6: Programación en
MATLAB/SIMULINK del control DTC
clásico mediante ocho vectores espaciales.

Figura A.6.: Esquema de Programación del control DTC clásico mediante ocho vectores
espaciales en MATLAB/SIMULINK.

A.6.1. Código para el Algoritmo del control DTC clásico
mediante ocho vectores espaciales

f unc t i on [ y1 , y2]= fcn (u1 , u2 , u3 , u4 , Tref , land_ref , tabla , Sw1 , Sw2)
% Var iab l e s de entrada :
I s a=u1 ; I sb=u2 ; Frx=u3 ; Fry=u4 ;
% Cálcu los de Procedimiento
% Determinación Cor r i en t e s y en l a c e s de f l u j o :
i e=I sa+j ∗ I sb ;
Fr_e=Frx+j ∗Fry ;
% Cálculo de en la ce de f l u j o y par r e a l :
land=Fr_e ;
Tee=r e a l ( land )∗ imag ( i e )−imag ( land )∗ r e a l ( i e ) ;
% Cálculo de e r r o r :
eT=Tref−Tee ;
eL=land_ref−s q r t ( ( Frx^2)+(Fry ^2 ) ) ;
% Cálculo de ángulo de va r i a c i ón de l en l a ce de f l u j o :
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phi=atan2 (Fry , Frx ) ;
% Determinación de zona :
zona=mod( f l o o r ( ( 4∗ ( phi+pi /8)/ p i ) ) , 8 )+1 ;
% Determinacion de e r r o r
i f (eT>0&&eL>0)
f i l a =1;
e l s e i f (eT>0&&eL<0)
f i l a =2;
e l s e i f (eT<0&&eL>0)
f i l a =3;
e l s e
f i l a =4; end
% Determinacion de Vector
% Sa l ida de i n v e r s o r e s :
y1=Sw1 ( : , t ab la ( f i l a , zona ) ) ;
y2=Sw2 ( : , t ab la ( f i l a , zona ) ) ;
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A.7. Anexo 7: Programación en
MATLAB/SIMULINK del control DTC
predictivo mediante siete vectores
espaciales.

Figura A.7.: Esquema de Programación del control DTC predictivo en
MATLAB/SIMULINK.

A.7.1. Código para el Algoritmo del control DTC
predictivo

f unc t i on y= fcn (u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6 , u7 , Tref , land_ref , de lta_t )
% Var iab l e s de Entrada :
w=u1 ; I s a=u2 ; I sb=u3 ; Frx=u4 ; Fry=u5 ;
C=u6 ; V=u7 ; co s t =[0 0 0 0 0 0 0 ] ;
% Parámetros de l a Máquina :
Re=C( 4 ) ; Le=C(1)+C( 2 ) ; Rr=C( 5 ) ; Lr=C(1)+C( 3 ) ; Ler=C( 1 ) ;
% Condic iones D e s i q u i l i b r i o :
a=C( 7 ) ;
Rx=C( 8 ) ;
% Cálcu los de Procedimiento
% Determinación Cor r i en t e s e i n i c i a l i z a c i ó n de v a r i a b l e s :
i e=I sa+j ∗ I sb ;
Fr_e=Frx+j ∗Fry ;
i r =(1/Lr )∗ (Fr_e−Ler∗ i e ) ;
land0=Le∗ i e+Ler∗ i r ;
% Cáculo de l D e s i q u i l i b r i o :
ib=r e a l (− j ∗ i e ) ;
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Zx_i=Rx∗ ib ;
% Matriz de Tensiones de l Inve r s o r :
Ve=[V,(− j ∗(V/a−Zx_i)) ,−V−j ∗(V/a−Zx_i ) ,
−V, ( j ∗(V/a−Zx_i ) ) ,V+j ∗(V/a−Zx_i ) , 0 ] ;
% Matr ices n e c e s a r i a s para e l c á l c u l o :
R=[Re 0 ;0 Rr ] ;
L=[Le Ler ; Ler Lr ] ;
Linv=inv (L)
P=[0 0 ; Ler Lr ] ;
% Desa r r o l l o de l a t é cn i c a de con t r o l :
f o r i =1:7
p_Land=Ve( i )−Re∗ i e ;
p_i=Linv ∗ ( [Ve( i ) ;0 ] − (R−j ∗1∗P) ∗ [ i e ; i r ] ) ;
land=land0+p_Land∗delta_t ;
ie_c=i e+p_i (1)∗ delta_t ;
Tee=r e a l ( land )∗ imag ( ie_c)−imag ( land )∗ r e a l ( ie_c ) ;
% Cálculo de l a funs i ón de cos to :
co s t ( i )=((Tee−Tref )/ Tref )^2+20∗(( abs ( land)− land_ref )/ land_ref )^2 ;
end
% Estimación de l mínimo va lo r de l a func ión de cos to :
[C, h]=min ( co s t )
% Determinación de Sa l ida :
switch (h)
case 1 V1=[1 0 0 1 0 1 ] ’ ;
case 2 V1=[1 0 1 0 0 1 ] ’ ;
case 3 V1=[0 1 1 0 0 1 ] ’ ;
case 4 V1=[0 1 1 0 1 0 ] ’ ;
case 5 V1=[0 1 0 1 1 0 ] ’ ;
case 6 V1=[1 0 0 1 1 0 ] ’ ;
o the rw i s e

V1=[1 0 1 0 1 0 ] ’ ;
end
% Sa l ida para e l d i sparo de l puente i nv e r s o r :
y=V1 ;
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