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Resumen—En este articulo se presenta la estructura basica
y el diseio de un controlador de par para un vehiculo
eléctrico impulsado por un motor de induccién trifasico tipo
jaula de ardilla. El disefio del controlador se basa en el
principio de funcionamiento del control directo de par con
algunas modificaciones para obtener una frecuencia de
conmutaciéon constante. Para generar los pulsos de
conmutacién para el inversor se emplea PWM vectorial en
lugar de los comparadores de histéresis y la tabla de
conmutacién cominmente utilizados en el control directo de
par. Los resultados de simulacion del controlador se muestran
para probar el desempefio de la estrategia de control
propuesta en este trabajo.

Palabras clave: Control de par, Motor de induccién,
Vehiculos eléctricos, PWM vectorial, Simulacién.

I. INTRODUCCION

El control directo de par (CDP) fue introducido hace
mas de 25 afios por Takahashi (Takahashi y Noguchi,
1986) en Japon y por Depenbrock (Depenbrock, 1985) en
Alemania. El sistema de propulsion para vehiculos
eléctricos (VE) utilizando motores de induccion (MI) con
la técnica de CDP ha logrado gran popularidad debido a su
rapida respuesta y configuracion sencilla. Este método
permite un control preciso y rapido del flujo y par del
motor de induccion. Esta estrategia de control se utiliza
ampliamente en VE (Singh et al, 2006). En el CDP se
controla directa e independientemente el flujo y par por
medio de la seleccion Optima de los modos de
conmutacion del inversor. Con este control se logra: una
rapida respuesta dinamica, una frecuencia de conmutacion
baja y reduccion de armonicos (Bazzi et al, 2009).

En el CDP convencional se utiliza una tabla para
determinar las conmutaciones del inversor, las entradas de
dicha tabla son las salidas de los comparadores de
histéresis del error de flujo y del error de par (Faiz et al,
2003). Esta técnica de conmutacion es muy simple y facil
de implementar, sin embargo tiene el inconveniente de que
la frecuencia de conmutacion no es constante (Idris et al,
2006). Existen otras técnicas de conmutacion que se
emplean en conjunto con el control directo de par, tal es el
caso de la modulacion PWM vectorial, la cual tiene
frecuencia de conmutacion constante (Haddoun et al,
2007), (Bazzi et al, 2009), (Jianguo y Quanshi, 2005). La
modulacion PWM vectorial es una de las técnicas de
conmutaciéon mas importantes para inversores con fuente
de voltaje, debido a que proporciona: un amplio rango de
control lineal, poca distorsion armdnica, rapida respuesta e
implementacion digital sencilla. El principio de PWM
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vectorial estd basado en la conmutacion entre dos vectores
adyacentes y dos vectores cero, durante un periodo de
conmutacion (Hassankhan y Khaburi, 2008).
De acuerdo con (Vasudevan y Arumugam, 2004) las
ventajas del CDP son:
i.  Rapida respuesta del par
ii. Relativamente simple
iii. No requiere de sensores de velocidad ni posicion
Y sus desventajas son:
i.  Alta distorsion de corriente, lo que aumenta las
pérdidas
ii. Rizo de par elevado
iii. Frecuencia de conmutacion variable

II. MODELADO DEL VEHICULO ELECTRICO

En (Duran et al, 2010) se desarrolla el modelo
matematico del VE mostrado en la figura 1, cuyos
principales componentes son:

A.  Convertidor CD — CA (inversor)

Se considera un convertidor CD—CA (corriente directa —
corriente alterna), también llamado inversor, como el
mostrado en la figura 2. El fasor espacial del voltaje de
salida del inversor u, depende del voltaje de CD del banco

de baterias V.4 y de las sefiales de modulaciéon S, S, y S,
como se expresa en la siguiente ecuacion:

@)

u = gVﬂd [1s,+as,+a’s ]

donde a = e”™ya’ =™,

Conexion eléctrica
[ Conexidon mecanica

=%

Banco de
Baterias

Convertidor
CD-CA

Motor de
induccion
trifasico

Neumatico

~«———PARTE ELECTRICA=——>=€——————PARTE MECANICA————>~
Figura 1. Diagrama del vehiculo eléctrico.
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Figura 2. Convertidor CD — CA

B.  Motor de induccion trifisico

En la figura 3 se presenta un diagrama del MI trifasico
(Ong, 1998), donde se muestran las tres fases del estator
as, bs y cs, y las tres fases del rotor ar, br y cr. 6. es la
posicion angular del rotor y @, es la velocidad angular del
rotor.

El MI trifasico tipo jaula de ardilla cuenta con un
devanado trifasico en el estator, y en el rotor cuenta con
una jaula de ardilla que, para propodsitos de analisis, se
puede considerar como un devanado trifasico con voltaje
de alimentacion igual a cero. En el marco de referencia
(MR) fijo al estator, se tienen dos ecuaciones de voltajes
de Kirchhoff, una para el estator y una para el rotor.

— d

u =R i +L
dt
_ 2

- dy,

0=R, i+ -Joy,

dt
u. es el fasor espacial de voltaje del estator, i es el

fasor espacial de corriente del estator, y, es el fasor

espacial de enlaces de flujo del estator, R, es la resistencia
de los devanados del estator, i es el fasor espacial de

corriente del rotor en el MR estacionario, y," es el fasor

espacial de enlaces de flujo del rotor en el MR estacionario
y R. es la resistencia de los devanados del rotor.
El par electromagnético generado por el MI esta dado
por:
3 L _ _
t,= - P—"—y Xy,
2 L'L :

s r

3)

2
donde L =1L, —L"/ , Ly es la inductancia total del

estator, L, es la inductancia total del rotor, y L,, es la
inductancia de magnetizacion.

Figura 3. Motor de induccion trifasico

D.R. © AMCA Octubre de 2012

C. Parte mecanica del VE

Para el caso de un VE se puede considerar como carga
mecanica del motor eléctrico al propio VE. La parte
mecanica del VE se entendera como el conjunto formado
por: la transmision, las ruedas, y la masa total de sus
componentes  (baterias, convertidores electronicos,
maquina eléctrica, transmision, carroceria, chasis, etc.).

El modelo de la parte mecanica del VE esta dado por:

do, 77ng ( pACdr3 "
— =\t~ Bo, -— o,
dt Jn,G" +mr 2n,G
“)
u, mgreos (v )sign(w,) mgrsen (1//)\
ngG n,G J
do, pA77 C, 1
—r = t,-Bo, - )
dt JG? +mn r t 2G°
(%)

mgn rsen (y )
G

_ H,,mgr],reos (1// )sign(o, )

La ecuaciéon (4) se utiliza cuando la maquina eléctrica
entrega potencia mecanica, es decir, funciona como motor
(condiciones normales de operacion) y la ecuacion (5) se
utiliza cuando la maquina eléctrica recibe potencia
mecanica, es decir, funciona como generador (frenado
regenerativo).

r es el radio del neumatico en m, 77, es la eficiencia de la
transmision, G es el cociente de reduccion de velocidad
angular, 7, es el par proporcionado por el motor eléctrico
en N-m, 4, es el coeficiente de friccion, m es la masa total
del VE en kg, g = 9.8 m/s* es la aceleracion debida a la
gravedad, sign(-) es la funcion signo, p = 1.25 kg/m’ es la
densidad del aire, 4 es el 4rea frontal del VE en m?, C, es
el coeficiente aerodinamico, J es la inercia total (rotor y
VE) y B es el coeficiente de friccion viscosa del MI.

Asi el modelo del VE esta dado por las ecuaciones (1),
(2) para la parte eléctrica, (3) para el par desarrollado por
el motor y (4), (5) para la parte mecanica.

III. CONTROLADOR

A.  CDP convencional

Para entender el CDP se parte de la ecuacion (3) del par
electromagnético, expresando el par en funcion de los

y p. de los

modulos |z/7| y |‘//_/

fasores espaciales de enlaces de flujo del estator y rotor,
respectivamente.
3

f, :zPﬁW Il |sen (o, = p,)

(6)

Debido a que la constante de tiempo del rotor de un MI
tipo jaula de ardilla es grande (Vas, 1998), el fasor
espacial de enlaces de flujo del rotor cambia lentamente y
puede asumirse constante durante pequefios lapsos de
tiempo. Por tanto el control del par se puede llevar a cabo
mediante el fasor espacial de enlaces de flujo del estator.

A partir de (6) se puede observar que, si se mantiene
constantes |z/7| y |y/_ L

rapidamente mediante p; — p,. Por tanto, en CDP los
enlaces de flujo del estator es la variable de control; el

, el par puede cambiarse
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modulo |7,| controla la magnitud del flujo y el angulo p,  fey O = dt, M

controla el par. Por otra parte, el fasor espacial de los i Tablade | mp | |l
enlaces de flujo del estator (mddulo y angulo) se puede conmutacion "
cambiar mediante el fasor espacial de voltaje del estator. ‘
Esto se puede ver a partir de la ecuacion de voltajes del R ]
estator del MI, ver ec. (2). Ps
N gl
MV=RJ\-+7 (7 U,
Estimador de
Si se desprecia la caida de voltaje en las resistencias del flujo y par
estator (R, =0 . . .
(Ris = 0), e Figura 5. Diagrama a bloques del CDP convencional
U, =—— ®) .
dt Tabla I. Tabla de conmutacion
Considerando un corto tiempo At (el cual tiende a cero) dy | dt, | Sector1 | Sector2 | Sector3 | Sector4 | Sector5 | Sector 6
. —_ - = ’ 1 110 010 011 001 101 100
durante el cual se aplica u,, Ay, =u Ar. L — TE 000 1 000 1 000
Un inversor de dos niveles (ver figura 2) puede -1 101 100 110 010 011 001
proporcionar seis fasores espaciales de voltaje activos y 1 | o010 011 001 101 100 110
dos fasores espaciales de voltaje cero. El fasor espacial de 0 01 gg(l) iéi ?gg H(l) 8(1)8 (I)H
voltaje del inversor esta dado por:
2
_ —V,exp|j(k-1)z /3| k=12,.,6 dy
oS Lit-na ) ©)
| 0 k=07 K I >

Los fasores de voltaje del inversor se muestran en la
figura 4. Los numeros entre paréntesis representan las
sefiales de modulacion del inversor S,, S, y S. para cada
fasor espacial de voltaje. También se muestra los seis
sectores de /3 rad en los que se divide el plano para el
CDP convencional.

En la figura 5 se muestra un diagrama a bloques del a)
CDP convencional. El subindice ref indica los valores de
referencia para las variables. El CDP utiliza dos dr,
comparadores: uno de histéresis de dos niveles para el
error de flujo (figura 6.2) y uno de histéresis de tres niveles
para el error de par (figura 6.b). Las bandas de tolerancia
Ay'y At, establecen los valores permisibles de error para el
flujo y el par, respectivamente. De acuerdo a la salida de
los comparadores de flujo dy y par dt,, y al sector (ver
figura 6) en la cual se encuentre el fasor espacial de
enlaces de flujo del estator, es el valor que se envia a las
sefiales de modulacién del inversor S,, S, y S., de acuerdo b)

I

AV g,

v,

A, |

A
g
<
o

—— —

con la tabla I. Figura 6. Comparadores de histéresis de: a) 2 niveles para
el flujo y b) 3 niveles para el par

B.  Controlador propuesto

Como se mencionod en la seccion anterior, el control del

. par y el flujo se puede realizar mediante el fasor espacial

- de enlaces de flujo del estator, y este a su vez puede ser

e \ _ modificado mediante el fasor de voltaje del estator. Este

_ i (_190_)_, ultimo se puede dividir en dos componentes a lo largo de

Sector 1 sD . . .

e / los ejes x y y del MR fijo al fasor espacial de enlaces de

PN fluyjo del estator, como se muestra en la figura 7. La

- componente uy, afecta directamente al moédulo de enlaces

de flujo del estator, por tanto el control del flujo se puede

realizar por medio de esta componente; y la componente

i, = (101) u,, afecta al angulo del fasor espacial de enlaces de flujo

del estator, por tanto el control del par electromagnético se
puede llevar a cabo manipulando esta componente.

it = (001)
Figura 4. Fasores espaciales de voltaje del inversor.
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Figura 7. Componentes del fasor de voltaje del estator.

Entonces, para realizar el control de par y flujo se puede
utilizar las siguientes expresiones para las componentes del
fasor espacial de voltaje del estator en el MR fijo al fasor
espacial de enlaces de flujo del estator.

u_=ke
x vy

s

10

u, =ke (19)
sy tot

donde k, y k; son las ganancias de los controladores de

flujo y de par, respectivamente. e, y e, son los errores de

fluyjo y de par, definidos por e, =|z/7/ —|1/7| y

e =t

=1, —t, , donde |y7/| Y fteer SOn los valores de
referencia para el flujo y el par, respectivamente.

Una vez teniendo las componentes del fasor espacial de
voltaje del estator en el MR fijo al fasor espacial de
enlaces de flujo del estor, se pueden encontrar el fasor
espacial del voltaje del estator en el MR estacionario por

medio de la siguiente ecuacion:

(1)
donde se puede observar que para realizar dicha
transformacion es necesario conocer el angulo p, del fasor
espacial de los enlaces de flujo del estator.

En la figura 8 se muestra el diagrama a bloques del
controlador propuesto, el cual es muy similar al diagrama a
bloques del CDP convencional (Figura 5). La principal
diferencia es el modo como se calcula el fasor espacial de
voltaje del estator: en el caso del CDP convencional se
calcula mediante la tabla I y en el controlador propuesto se
calcula mediante las ecuaciones (10) y (11). Otra
diferencia es el forma en la que se generan las sefales de
modulacion del inversor (S,, S, y S.) en el CDP
convencional estas provienen directamente de la tabla I y
en el controlador propuesto se utiliza la técnica de
modulacion PWM vectorial. Ademas en el controlador
propuesto, a diferencia del CDP convencional, no se
utilizan los comparadores de histéresis.

- _ . 73
u, = (u‘w + ju”)e

[erﬂf A Sa

|

PWM S
vectorial

t Control
propuesto.

1
Inversor |1

e

Se

A,
= %
Ua
Estimador de
flujo y par

Figura 8. Diagrama a bloques del controlador propuesto

D.R. © AMCA Octubre de 2012

IV. SIMULACIONES

En esta seccion se presentan las simulaciones realizadas
para evaluar el desempefio del CDP convencional y del
controlador propuesto. Para ambas simulaciones:

e Los parametros para el MI y del VE estan dados en

las tablas I y II1.

e Se emple6 un controlador PI para controlar la

velocidad con ganancias &, = 5000 y k; = 300.

e El perfil de velocidad deseada es el mismo para

ambos controladores.

e FEl flujo deseado es constante e igual a 0.6

Whb-vuelta.
e El voltaje del bus de cd es 300 V.

Tabla II. Pardmetros del MI

Parametro Valor
Resistencia de estator, R, 0.06336 Q
Resistencia de rotor, R, 0.073558 Q
Inductancia de dispersion de estator, L;; | 0.8646 mH
Inductancia de dispersion de rotor, L; 0.8646 mH
Inductancia magnetizacion estator, L,y 17.913 mH
Inductancia magnetizacion rotor, L, 17.913 mH
Inductancia mutua estator-rotor, L, 17.913 mH
Momento de inercia, Jyy 1.0473 kg~m2
Coeficiente de friccion viscosa, B 11.5347x107 kg-mz/s
Numero de pares de polos, 7, 2
Tabla III. Parametros del VE
Parametro Valor
Masa, m 1366 kg
Coeficiente acrodinamico, Cy 0.23
Area frontal, 4 2.66 m*
Coeficiente de friccion, g 0.015
Cociente de la transmision, G 5.5
Eficiencia de la transmision, 7, 0.95
Radio de los neumaticos, r 0.2876 m

A.  CDP convencional

Los valores de las bandas de los comparadores de
histéresis utilizados son Ay = 0.01 Wb-vuelta y At, = 2.5
N-m. Con estos valores se obtuvo una frecuencia de
conmutacion maxima de 18.2 kHz. Si se reducen las
bandas de histéresis, la frecuencia de conmutacion
aumenta pudiendo superar el valor maximo soportado por
los dispositivos de conmutacion.

La velocidad deseada, asi como la velocidad
desarrollada por el VE en simulacién se muestran en la
figura 9.a, en la figura 9.b se tiene el error de velocidad el
cual oscila entre  —0.028 m/s y 0.012 m/s.

La salida del controlador PI de velocidad, es decir, el
par deseado, y el par estimado se aprecian en la figura
10.a. El error de par presentado en la figura 10.b no
permanece todo el tiempo dentro de la banda de histéresis
At, = 2.5 N'm pues llega a tener valores cercanos a 3.5
N-m.

El flujo estimado tiene un buen seguimiento respecto al
flujo deseado (Figura 11) durante el intervalo de tiempo
Is<t<2ls.De0al s el seguimiento de flujo no es bueno
debido a que durante este tiempo el error de par es
practicamente cero y de acuerdo con la tabla I, cuando esto
sucede no importa que exista error de flujo el voltaje del
inversor es cero. Algo similar sucede en el ltimo segundo
de simulacion. La magnitud de las corrientes que circulan
en los devanados del estator esta estrechamente
relacionada con el par electromagnético desarrollado, de
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aqui que su valor varie a lo largo del tiempo de simulacién
como se muestra en la figura 12.a. Un acercamiento a las
corrientes durante el intervalo de tiempo de 15 s a 15.1 se
presenta en la figura 12.b.

@ 4—Velocidad ~
é 3|~~~ velocidad deseada |
o "
g 2 -
S 1
o
o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
a)
— 0.02
é 0.01 = Error de velocidad
Sz o |
©
S -0.01
o
S 0.02
[0} I |
> -0.03
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
b)
Figura 9. a) Velocidad vs. velocidad deseada y b) error de
velocidad
100
50
s |
£
= -50
8 -100 —Par estimado\
—==Par deseado \
180, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
a)

B
Z
S22 1
= Error de par }r
“o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
b)
Figura 10. a) Par deseado vs. par estimado y b) error de
par
E 0.8
S 06
=}
>
2 04 v \
° 0.2 = Flujo estimado
=) ===Flujo deseado
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
a)
= 06
g = Error de flujo
2 04
2 A
2 02
s
2" N
=
= -0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
b)

Figura 11. a) Flujo deseado vs. estimado y b) error de flujo
200

< 100
[0
E 0
5 -100
o
-200;
tiempo (s)
a)
= f o |
< A
H 20\«.MNW% % —
5 g N N el
g % e e
95 1501 1502 1503 1504 1505 1506 1507 1508 1500 15.
tiempo (s)
b)
Figura 12. Corrientes del estator: a) 0 a22s yb) 15s a
15.1s
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B.  Controlador propuesto

Los valores para las ganancias de los controladores de
flujo y de par son k,, = 180 y k, = 1, respectivamente.

En la figura 13 se presentan la velocidad deseada vs.
velocidad desarrollada por el VE, asi como el error de
velocidad. La velocidad deseada es la misma que para el
CDP convencional, asi mismo la velocidad desarrollada
por el VE y el error de velocidad son muy similares a los
obtenidos en la simulacion del CDP convencional (Figura
9), esto se debe a que el controlador de velocidad es el
mismo para ambas simulaciones.

El par deseado y el par estimado se aprecian en la figura
14.a. El error de par presentado en la figura 14.b es menor
al obtenido en la simulaciéon del CDP convencional. Para
el controlador propuesto el error de par no supera 1.5 N-m
mientras que para el CDP convencional este error llega a
ser mayor de 3 N-m. Aunque para ambos controladores se
tiene un seguimiento adecuado del par, el rizo de par es
menor en el controlador propuesto.

Como se aprecia en la figura 15, el control de flujo
también presenta mejor desempefio en el controlador
propuesto que en el CDP convencional. El error de flujo,
una vez pasado el transitorio, es muy pequefio, oscila entre
~1.5x10~° Wb-vuetla y 1.5x10~° Wb-vuetla.

Las corrientes del estator se presentan en la figura 16, su
magnitud es muy similar a las obtenidas con el CDP
convencional, sin embargo como se aprecia en la figura
16.b su distorsion es mucho menor en el controlador
propuesto.

@ 4—elocidad ‘ ~

E 3}{---velocidad deseada |

o] -

g 2 >

§ 1

2o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
a)

—~ 0.02
‘\E” ——Error de velocidad
~ 0 L
k-]
3
‘G -0.02
§ ———
)
>

0'040 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

tiempo (s)
b)

Figura 13. a) Velocidad deseada vs. velocidad y b) error

de velocidad
100

—~ 50 1
£
z 0 —
5 -50
2 400 —Par estimado[
===Par deseado
-1500 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (s)
a)
4 i i i i i r
— | | | | | |
€ 2 \ \ I_ \
<o | |
R S —
= Error de par
4

0 2 4 6 8 10 12

tiempo (s)
b)
Figura 14. a) Par deseado vs. par estimado y b) error de

par
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Figura 15. a) Flujo deseado vs. estimado y b) error de flujo
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Figura 16. Corrientes del estator: a) 0 a 22s yb) 15s a
15.1s

Con base en los resultados de simulacion para los
errores de par y flujo, y distorsion en las corrientes del
estator; el desempefio del controlador propuesto es
superior al desempefio del CDP convencional.

V. CONCLUSIONES

El controlador directo de par convencional representa
una buena opcion para realizar control de par del MI, es
sencillo de implementar y presenta una rapida respuesta y
un buen desempefio dinamico. Sin embargo presenta
algunos inconvenientes: un elevado rizo de par, la
frecuencia de conmutacion del inversor no es fija. El valor
de las bandas de histéresis para los controladores de flujo y
par juegan un papel fundamental en el desempefio del CDP
convencional. Si se utilizan valores muy grandes el
desempefio sera pobre, ocasionando a la vez que la
frecuencia de conmutacion sea baja. En cambio si utilizan
valores demasiado pequefios el desempefio mejora
significativamente, pero también aumenta la frecuencia de
conmutacion pudiendo rebasar el limite impuesto por los
dispositivos semiconductores.

Con base en el principio del control directo de par, se
tiene que el control del par y flujo se puede llevar a cabo
mediante el fasor espacial de enlaces de flujo del estator.
Considerando que su movimiento es circular, si se actia
sobre su componente “radial” se afectara su modulo, es
decir, el flujo; en cambio si se actua sobre su componente
“tangencial” se modificara su angulo y a la vez el par. Por
otra parte el fasor espacial de enlaces de flujo del estator
se puede modificar directamente mediante el fasor espacial
de voltaje del estator. En el controlador propuesto se
trabaja en el MR fijo al fasor espacial de enlaces de flujo

D.R. © AMCA Octubre de 2012

del estator. La componente u,, del fasor espacial de voltaje
del estator es proporcional al error de flujo, y la
componente i, €s proporcional al error de par.

El desempefio del controlador propuesto es mejor al
desempefio del CDP convencional, bajo las mismas
condiciones de simulacion. El tener un rizo de par elevado
aunque puede no ser perceptible en la velocidad del VE,
sin embargo, este rizo puede afectar los componentes del
VE.
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