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“Ser desafiado en la vida es inevitable, ser derrotado es opcional.”
— Roger Crawford
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Abreviaturas

Simbología

◦ Vdc : Tensión del DC-Link del inversor.

◦ Ts : Tiempo de muestreo.

◦ Rs : Resistencia de estator.

◦ p : Número de pares de polos del motor.

◦ ψs, ψs∗, θs : Magnitud, valor de referencia y ángulo del vector de flujo de
estator.

◦ Te, Te∗ : Torque electromagnético desarrollado por el motor y valor de referen-
cia.

◦ ψsα
k−1, ψsβk−1 : Componentes α y β anteriores del vector de flujo de estator.

◦ ψsα
k, ψsβk : Componentes α y β actuales del vector de flujo de estator.

◦ isα
k, isβk : Componentes α y β actuales del vector de corriente de estator.

◦ vsα
k, vsβk : Componentes α y β actuales del vector de tensión de estator.

◦ ωm, ω∗ : Velocidad angular mecánica y velocidad angular de referencia, en
radianes eléctricos.

◦ ωs,nom, ψs,nom : Valores nominales de velocidad angular de estator y flujo de
estator.

◦ eTe , eψs : Diferencias entre los valores de referencia y valores reales de Torque
electromagnético y flujo de estator, respectivamente.

◦ ∆Te, ∆ψs : Amplitudes para los controladores de histéresis de Torque y flujo
de estator respectivamente, expresados en porcentaje de sus valores nominales.

◦ HTe , Hψs : Valores de salida de los controladores de histéresis de Torque y flujo
de estator respectivamente.

◦ ψs, ψr : Vectores de flujo de estator y flujo de rotor respectivamente.
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Acrónimos

◦ DTC : Direct Torque Control

◦ FOC : Field Oriented Control

◦ PTC : Predictive Torque Control

◦ 3L-NPC : Three Level Neutral Point Clamped

◦ 2L-DTC : Two Level Direct Torque Control

◦ SVM : Space Vector Modulation

◦ THD : Total Harmonic Distortion

◦ PI : Proporcional Integral

◦ SCIM : Squirrel Cage Induction Machine

◦ PMSM : Permanent Magnet Synchronus Machine
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1. Resumen
Esta memoria presenta un análisis y optimización del esquema de control DTC

(del inglés, Direct Torque Control) tradicional, conocido también como “Hysteresis
Band DTC ”, haciendo uso de un inversor 3L-NPC (del inglés, Three Level Neutral
Point Clamped) para controlar la velocidad de giro de una máquina de inducción
trifásica con rotor tipo jaula de ardilla.
Con respecto a la estrategia DTC implementada, se utilizan controladores de histé-
resis de tres y cinco niveles para controlar el flujo de estator y el torque electromag-
nético respectivamente. Respecto a la tabla de conmutación de vectores, dentro de
este trabajo se comparan los desempeños del torque y velocidad del motor, usando
las propuestas presentadas en [3] y [4], considerando distintos tiempos de muestreo
para la simulación.
La implementación del esquema de [4] muestra los mejores resultados para tiempos
de muestreo más grandes, en lo que respecta a la respuesta de velocidad del motor.
Sin embargo, el torque electromagnético presenta tres grandes problemas: elevados
ripples en el torque electromagnético, mal seguimiento de la señal de referencia de
torque en estado estacionario y grandes peaks de torque en estados transitorios.
Como primer aporte principal de este trabajo, se implementa un criterio para el
ajuste de la amplitud del controlador de histéresis de torque eléctrico, que permite
reducir el ripple en estado estacionario. Luego, el segundo aporte principal consiste
en incluir modificaciones al error de torque eTe , que permiten ajustar el comporta-
miento de este en los estados transitorio y estacionario [15].
Por último, se muestra una comparación entre la estrategia DTC modificada con los
nuevos criterios y la estrategia DTC tradicional de [4], al realizar distintas manio-
bras como arranques en vacío, arranques con carga nominal, inversión de marcha,
entre otras. Los resultados favorecen a la estrategia modificada con los criterios de
optimización propuestos, lográndose corregir los problemas presentados en el torque
eléctrico del motor y traduciéndose en corrientes de estator con un menor contenido
armónico en comparación a su contraparte.
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2. Introducción
Los accionamientos eléctricos desempeñan un papel esencial en una amplia gama

de aplicaciones industriales, por ejemplo en la industria automotriz [10], generación
de energía renovable [22], entre otras. En este contexto, la búsqueda constante de
métodos de control más avanzados y eficientes es fundamental para mejorar la pre-
cisión, la velocidad de respuesta y la confiabilidad de estos sistemas.

Por ejemplo, en Chile, en el punto de Energía del actual programa de gobierno [1]
se señala, entre otros, la progresiva irrupción de la movilidad eléctrica como parte
del abanico de oportunidades de innovación y desarrollo tecnológico al servicio del
progreso del país. Medidas impulsadas señalan el fomento a la movilidad eléctrica en
el transporte público, promover la movilidad de baja y cero emisión para mejorar la
calidad del aire, implementar normas de eficiencia energética para vehículos livianos
y medianos, y avanzar hacia sistemas de transporte eléctrico. Dentro de las metas
concretas del plan de gobierno se espera que al 2040 el 100 % del transporte público
urbano sea eléctrico y que al 2050 los vehículos particulares correspondan en un
40 % a vehículos eléctricos.

Otro punto importante que se menciona en el actual plan de Energía del país es
la generación renovable, aspirando a que un 70 % de la matriz energética provenga de
fuentes renovables para 2050, con la energía eólica desempeñando un papel crucial
en este objetivo. La generación eólica en Chile ha evolucionado significativamente
desde principios de la década de 2010. En 2010, la capacidad instalada de energía
eólica era de apenas 172 MW, pero para finales de 2022, esta cifra había crecido a
más de 3,000 MW, marcando un aumento de más del 1640 %. Este crecimiento se
debe en gran parte a la implementación de políticas energéticas que promueven las
energías renovables, como la Ley 20.698 [2], que establece la obligación de que un
porcentaje de la energía comercializada provenga de fuentes renovables no conven-
cionales (ERNC).

En estas aplicaciones, los sistemas de control juegan un papel fundamental en la
optimización del rendimiento y la eficiencia de las máquinas eléctricas. Dentro de
este contexto, el esquema de Control Directo de Torque (DTC) surge como una téc-
nica innovadora y prometedora, reconocida por su capacidad para ofrecer un control
preciso y dinámico en aplicaciones de accionamientos de velocidad variable.

La estrategia DTC es un esquema de control para motores eléctricos, donde se
controla directamente el flujo y el torque de la máquina, a través de la aplicación
de la tensión adecuada, sin controlar la corriente primero. Esto se logra mediante la
aplicación de vectores de tensión en el estator del motor, los cuales son seleccionados
a través de comparadores de histéresis y una tabla de conmutación. Esta última es
la que contiene la información de los pulsos necesarios que se deben enviar a los
semiconductores del convertidor, en función de las entradas recibidas, para que se
aplique a la máquina el vector de tensión deseado [3] [4].
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Para la implementación en simulaciones del esquema de control usando el méto-
do DTC (por sus siglas en inglés, Direct Torque Control), se propone hacer uso de
un convertidor DC/AC de tres niveles sujeto a punto neutro o 3L-NPC [4] (de su
nombre en inglés, Three Level Neutral Point Clamped). La principal ventaja de este
dispositivo por sobre un convertidor de dos niveles, radica en la cantidad de vecto-
res de tensión posibles de aplicar al motor eléctrico, siendo un total de veintisiete
vectores posibles en comparación a los ocho del convertidor de dos niveles, lo que
disminuye el contenido armónico y la tensión de bloqueo de los semiconductores. Hoy
en día, el desarrollo de la industria de la electromovilidad, en su búsqueda de cargas
ultrarrápidas está implementando tensiones de baterías de 800 V en los vehículos,
lo cual produce un incremento significativo de las pérdidas al continuar haciendo
uso del inversor de dos niveles para este tipo de aplicaciones. Por este motivo, es
de interés para la industria analizar el comportamiento del esquema de control con
inversores multiniveles, como el T-type o el NPC, ambos de tres niveles de tensión [5].

El desempeño del esquema DTC tradicional ha sido comparado en varios traba-
jos con otras estrategias de control [14] [33] [34]. En estas investigaciones, la ventaja
que más destaca es la rápida respuesta dinámica y el bajo costo computacional del
esquema en comparación con las estrategias de control FOC (del inglés, Field Orien-
ted Control) y PTC (del inglés, Predictive Torque Control), respectivamente. Con
respecto a la desventaja principal del esquema, se destaca por sobre las demás, la
dificultad de elegir los valores de las bandas de los comparadores de histéresis que
permitan reducir los elevados ripples del torque. De hecho, en [14] se atribuye la
pobre respuesta del esquema DTC a la falta de criterios que permitan estas bandas
de histéresis. Tanto en [3] como en [4], NO se explica de forma detallada el ajuste
de los valores de las bandas para los controladores de histéresis del flujo de estator
y torque electromagnético.

Para este problema en el esquema DTC, ya se ha venido estudiando la forma
de contrarrestar sus efectos negativos. Por ejemplo en [16], se comprueba que los
valores que se utilizan para las amplitudes de los controladores de histéresis en el
esquema DTC, determinan en gran medida el desempeño del esquema en lo que
respecta a pérdidas, THD (del inglés, Total Harmonic Distortion) de corrientes y
ripple de torque. Diversos trabajos han propuesto soluciones para la determinación
de estas cantidades, abarcando desde el uso de bandas de histéresis constantes [6]
hasta algoritmos basados en inteligencia artificial para su optimización [19].

Se concluye que es necesario estudiar algoritmos y modificaciones que permitan
ajustar los valores de las bandas de los controladores de histéresis para el esquema
DTC tradicional, de manera de optimizar la respuesta del torque electromagnético.
Con esto, esperando mitigar la principal desventaja del esquema, se espera posicionar
al DTC como una alternativa viable en el mercado, mejorando su desempeño general
para que luego pueda implementarse en aplicaciones industriales, como por ejemplo,
vehículos eléctricos [30] y los sistemas de conversión de energía eólica [29].
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3. Objetivos

3.1. Objetivo Principal

◦ Implementar un esquema DTC optimizado basado en comparadores de histé-
resis, para controlar la velocidad de un motor de inducción trifásico con un
convertidor 3L-NPC, incorporando modificaciones al esquema tradicional que
permitan corregir problemas y mejorar el desempeño de la respuesta del torque
eléctrico desarrollado por el motor.

3.2. Objetivos Secundarios

◦ Comprender el funcionamiento de la estrategia DTC tradicional para el control
de velocidad de los motores de inducción.

◦ Estudiar el principio de funcionamiento del inversor 3L-NPC, para posterior-
mente incluirlo en la implementación de la estrategia DTC.

◦ Comparar a partir de simulaciones el desempeño del esquema DTC tradicional,
haciendo uso de diferentes tablas de conmutación de vectores.

◦ Evaluar los desempeños de las respuestas de velocidad obtenidas con cada
una de las tablas de conmutación, para diferentes tiempos de muestreo. Con
esto, escoger la tabla que muestre mejores resultados para un amplio rango de
tiempos.

◦ Identificar y analizar de forma detallada los principales problemas que se pre-
sentan en la respuesta del torque electromagnético.

◦ Estudiar las principales causas de los problemas observados en la respuesta de
torque electromagnético.

◦ Definir nuevos criterios para optimizar la respuesta del torque electromag-
nético, buscando la reducción del ripple de torque en estado estacionario, el
mejoramiento dinámico del estado transitorio y la corrección del seguimiento
de la referencia en el estado estacionario.

◦ Identificar los parámetros principales del esquema DTC que pueden modificar
la respuesta del torque electromagnético.

◦ Proponer algoritmos para determinar los valores óptimos de los parámetros
identificados en base a los criterios propuestos.

◦ Incluir las modificaciones necesarias a la simulación de la estrategia DTC, a
partir de los parámetros óptimos encontrados.

◦ Realizar una comparación entre la estrategia DTC con las modificaciones in-
cluidas y la estrategia DTC tradicional, a partir de la visualización de las
respuestas de velocidad, torque eléctromagnético, flujo de estator y corrientes
inyectadas al motor.

11



4. Marco Teórico

4.1. Máquina de inducción

El motor de inducción trifásico, también conocido como máquina asincrónica,
es un componente fundamental en muchas aplicaciones industriales debido a su efi-
ciencia y fiabilidad. Su principio de funcionamiento se basa en la interacción entre
un campo magnético giratorio generado en el estator y las corrientes inducidas en
el rotor. Esta interacción produce un torque electromagnético que impulsa el movi-
miento del rotor, convirtiendo así la energía eléctrica en energía mecánica.
Esta máquina se construye en un rango de potencias que cubre todo el espectro de
las necesidades industriales, desde fracciones de HP, hasta algunos Megawatt de las
bombas de alimentación de calderas en centrales nucleares.
Con respecto a su construcción, la parte activa del estator y del rotor está compuesta
de chapas silicosas de 0.5 mm de espesor en las que se estampan ranuras para el
alojamiento de los devanados. A diferencia de la máquina sincrónica, caracterizada
por un entrehierro relativamente grande, el entrehierro de la máquina asincrónica
debe ser lo más pequeño posible, variando entre 0,3 mm para máquinas pequeñas y
2,7 mm para motores de 3000 kW.
El devanado del estator es normalmente trifásico, conexión delta o estrella sin neu-
tro. Para el rotor, en cambio, se puede elegir entre dos tipos de devanados. En la
figura 1 se muestra una ilustración de los elementos principales que componen al
motor de inducción, en donde se aprecian los dos tipos de devanados del rotor.

Figura 1: Elementos principales que componen al motor de inducción. Fuente: [24].

El primer tipo de devanado del rotor corresponde a un devanado trifásico co-
nectado en estrella y unido a tres anillos rozantes. Esta máquina se conoce con el
nombre de máquina de inducción rotor devanado. En la actualidad, este tipo de
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máquinas de inducción es muy utilizada en aplicaciones de conversión de energía
eólica [22], en donde también se conocen con el nombre de máquinas de inducción
doblemente alimentadas (DFIM, por su sigla en inglés).
El otro tipo de devanado del rotor es conocido como jaula de ardilla, el cual esta
conformado por barras paralelas al eje, unidas en sus extremos a sendos anillos de
cortocircuito. Esta máquina se conoce como máquina de inducción jaula de ardilla
(SCIM, por su sigla en inglés). Hasta potencias del orden de 250 kW la jaula se
implementa en aluminio fundido, y sobre este nivel de potencia con barras de cobre
y bronce en las versiones de jaula doble o de jaula de barras profundas [23]. Debido
a su alto torque y densidad de potencia, este diseño es altamente cotizado en apli-
caciones de tracción, como por ejemplo, los vehículos eléctricos [32] y transporte de
altas cargas mecánicas [10].

4.2. Transformación de Clarke en máquinas eléctricas

En el campo de las máquinas eléctricas, la transformación de Clarke es una téc-
nica utilizada para analizar y controlar motores trifásicos. Este método convierte
las magnitudes de las señales trifásicas en un sistema de coordenadas bidimensional,
simplificando así el análisis y control del motor.
En un devanado trifásico, la corriente instantánea que circula por cada uno de los
tres bobinados produce tres fasores espaciales, cuya magnitud depende del valor ins-
tantáneo de su respectiva corriente, mientras que su desplazamiento es fijo y colineal
con el eje magnético del devanado respectivo. Esto se muestra de forma gráfica en
la figura 2a, en donde además se muestra la distribución de fmm resultante en el
entrehierro iΣ.

(a) Bobinas concentradas equivalentes del
devanado de estator

(b) Plano α − β equivalente de las bobinas
concentradas en el devanado de estator

Figura 2: Corte transversal de la máquina de inducción. Fuente: [18].

El devanado trifásico que produce el fasor espacial de corriente se reemplaza por un
devanado bifásico equivalente αβ que produce la misma distribución de fmm en el
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entrehierro de la máquina, donde además el eje magnético de la bobina α se encuen-
tra en cuadratura con el eje magnético de la bobina β, tal como se muestra en la
figura 2b.
La transformación de Clarke es particularmente útil en aplicaciones donde se ne-
cesita un control preciso de la velocidad y el torque del motor, siendo esta uno
de los principios fundamentales del esquema DTC. La matriz de transformación Tc
se define según (1). Luego, para un un sistema trifásico de señales xa, xb y xc, la
transformación de Clarke se aplica utilizando la relación matricial mostrada en (2).

Tc =
2

3


1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

1
2

1
2

1
2

 (1)

xαxβ
x0

 = Tc

xaxb
xc

 (2)

Donde xα, xβ y x0 son las componentes directa, en cuadratura y de secuencia cero
de la señal. Para el caso particular de las máquinas de inducción, la componente de
secuencia cero de la corriente de estator puede ser eliminada del análisis debido al
diseño de sus devanados. Para el caso del motor trifásico, las fases tienen una sepa-
ración angular de 120 grados, lo cual implica la generación de un sistema simétrico
de corrientes en el estator, haciendo que la componente de secuencia cero se cancele
de forma natural. En la figura 3 se muestra de forma gráfica la transformación de
Clarke, al ser aplicada en un sistema simétrico de corrientes abc.

4.3. Ecuaciones dinámicas del motor de inducción en forma
vectorial

El modelo matemático de la máquina de inducción basado en variables de esta-
dos complejas, conserva de forma precisa la información, tanto de amplitud como
de posición angular, de las distribuciones sinusoidales de fuerza magnetomotriz y
enlaces de flujo magnético. Dentro de éste análisis, destaca la representación de la
máquina de inducción a través de ecuaciones complejas, siendo una herramienta muy
adecuada para visualizar el comportamiento dinámico de esta máquina, con el fin de
implementar diferentes técnicas de control. Adicionalmente, esta modelación permi-
te derivar de manera directa el modelo de estado estacionario y sus representaciones
a través de circuitos equivalente que comúnmente son utilizados en la literatura [23].
En [18], se explica de forma detallada la obtención de los modelos del estator y
rotor de la máquina de inducción. Además, se presentan las ecuaciones de flujo que
componen a una máquina AC, las cuales se conocen comúnmente con el nombre de
ecuaciones de Park. Debido a la construcción de la máquina asincrónica, se deben
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Figura 3: Ilustración de la Transformación de Clarke en sistema simétrico de co-
rrientes

considerar varias condiciones para la derivación de las ecuaciones de flujo propias de
este tipo de máquina eléctrica [18]. Estas condiciones son las siguientes:

◦ El rotor de la máquina es isotrópico, lo cual quiere decir que la respuesta
magnética es uniforme en todas las direcciones, obteniéndose una distribución
uniforme del flujo magnético a lo largo del rotor.

◦ La máquina no posee devanado de campo, por lo cual la corriente de campo
es nula y desaparece la ecuación de flujo de campo.

◦ El devanado del rotor es simétrico, tanto para el caso del rotor devanado
como para el de rotor jaula de ardilla. Esto provoca que tanto las inductancias
propias, de dispersión y mutuas con respecto al devanado de estator, sean
iguales en los ejes D y Q del devanado del rotor.

Cabe destacar que las ecuaciones de flujo y equilibrio eléctrico que modelan los
fenómenos electromagnéticos de la máquina en términos de fasores espaciales (for-
ma vectorial), tanto para el devanado del estator como de rotor, están referidas a
sistemas de coordenadas fijos a sus respectivos devanados. Sin embargo, lo que co-
múnmente se realiza es trabajar con un sistema de coordenadas común para ambos
devanados, lo que permite expresar las ecuaciones dinámicas de la máquina de for-
ma mucho más simplificada y a su vez conservando la información relevante para el
análisis desde el punto de vista del control.
En particular para el esquema de control DTC en motores de inducción con rotor
jaula de ardilla, se utiliza un sistema de coordenadas común fijo al estator αβ, cu-
yas variables de estado son obtenidas al aplicar la transformación de Clarke a las
variables temporales en el sistema abc.
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Dicho esto, las ecuaciones dinámicas del motor de inducción con rotor tipo jaula de
ardilla, haciendo uso de un sistema de coordenadas fijo al estator y expresadas en
forma vectorial se muestran en (3)-(8).

vs = Rsis +
dψs

dt
(3)

0 = Rrir +
dψr

dt
− jωmψr (4)

ψs = Lsis + Lmir (5)
ψr = Lrir + Lmis (6)

Te = −3

2
p Im {ψs i

∗
s} (7)

J
dωm
dt

= Te − TL (8)

Las expresiones (3) y (4) corresponden a las ecuaciones de balance eléctrico del esta-
tor y del rotor respectivamente. Nótese que debido al devanado tipo jaula de ardilla,
la tensión aplicada en el rotor es nula.
Las expresiones (5) y (6) corresponden a las ecuaciones de flujo del estator y rotor
respectivamente. Debido a las condiciones impuestas por la construcción del motor
de inducción, estas ecuaciones toman una forma muy simplificada, lo cual facilita el
posterior análisis para el control.
La expresión (7) muestra la forma de obtener el torque electromagnético desarro-
llado por la máquina a partir de los vectores de flujo y corriente de estator. La
demostración detallada de como obtener esta expresión se explica en [18].
Por último, la expresion (8) corresponde a la ecuación mecánica simplificada de la
máquina. Esta ecuación es la encargada de relacionar el torque dinámico de la má-
quina con la velocidad de giro del rotor. En esta expresión se asume un coeficiente
de fricción nulo y la velocidad de giro ωm en unidades de radianes eléctricos por
segundo.

4.4. Convertidor 3L-NPC

El convertidor 3L-NPC fue introducido en el año 1981 y hoy en día es conside-
rado como la topología de convertidores de potencia estándar para accionamientos
eléctricos de alta potencia en media tensión. Esta toología es utilizada en sistemas
de conversión de energía eléctrica, sistemas de energía renovable, accionamientos de
motores eléctricos, entre otras aplicaciones. Las principales ventajas de esta topolo-
gía, en comparación con el inversor convencional de dos niveles son:

◦ La tensión de bloqueo de cada semiconductor es la mitad de la tensión del
DC-Link.

◦ El convertidor 3L-NPC requiere que sus semiconductores conmuten, en prome-
dio, a la mitad de la frecuencia de conmutación del inversor de dos niveles, para
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producir una tensión de salida con la misma calidad de contenido armónico y
potencia.

◦ Tiene la posibilidad de aplicar 27 vectores de tensión, a diferencia de los 8
vectores del inversor de dos niveles.

Estas dos características permiten elevar fácilmente la potencia del inversor mante-
niendo los estándares de calidad de energía necesarios para la adecuada operación
del sistema que alimenta. Además, el convertidor NPC de 3 niveles puede proporcio-
nar un control más preciso de la salida de voltaje y corriente, debido a la cantidad
de vectores de tensión que le son posible aplicar, lo cual lo vuelve adecuado para
una amplia gama de aplicaciones industriales y comerciales.

Figura 4: Diagrama circuital del convertidor 3L-NPC. Fuente: [18].

El diagrama circuital del convertidor 3L-NPC se muestra en la figura 4. Cada
pierna del convertidor x ∈ {a, b, c} está compuesta por cuatro interruptores IGBT
controlados por las señales binarias Sx1, Sx2 y sus respectivos complementos. Ade-
más, cada pierna se compone de dos diodos que conectan el punto medio de los
interruptores con el punto neutro del convertidor. Estos diodos facilitan la cone-
xión de la salida de cada fase con el punto neutro del convertidor, lo cual permite
producir los tres niveles de tensión que caracterizan la operación de esta topología.
Es importante destacar que, para una adecuada operación de este convertidor, es
fundamental que los condensadores que dividen el DC-Link trabajen de forma ba-
lanceada a un nivel de tensión Vdc/2.
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4.4.1. Principio de operación

Si se considera que los dos condensadores que componen el DC-Link del con-
vertidor se encuentran balanceados con tensión Vdc/2 cada uno, en cada pierna del
convertidor es posible aplicar, entre el punto neutro y la fase, tres niveles de tensión,
los cuales corresponden a Vdc/2, 0 y −Vdc/2. Es conveniente para el análisis definir
los estados de conmutación ux ∈ {−1, 0, 1}, los cuales se relacionan con las señales
de disparo de los interruptores Sx1 y Sx2 de la siguiente manera:

◦ ux = 1 → (Sx1, Sx2) = (1, 1)

◦ ux = 0 → (Sx1, Sx2) = (0, 1)

◦ ux = −1 → (Sx1, Sx2) = (0, 0)

Tal como se muestra en la figura 4, las señales de disparo restantes trabajan de
forma complementaria con Sx1 y Sx2, logrando así obtener las tensiones de salida
que se enseñan en la figura 5.

Figura 5: Estados de conmutación ux del convertidor 3L-NPC. Fuente: [18].

Debido a lo mostrado, los tres niveles de tensión de salida para cada pierna del
convertidor, pueden definirse a partir del estado de conmutación ux según (9).

vxn =
Vdc
2
ux (9)

Debido a que cada pierna del convertidor es capaz de producir tres niveles de tensión,
de forma trifásica es posible definir 27 estados, a diferencia de los 8 del convertidor
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de dos niveles.
Estos estados de conmutación también pueden ser representados en el plano αβ a
partir de la transformación de Clarke. Con esto, es posible comprobar que de los 27
estados de conmutación trifásicos sólo se pueden obtener 19 vectores de conmutación
activos, debido a las redundancias que se generan al aplicar la transformación al
plano complejo αβ. En la tabla 1 se muestran los 27 estados de conmutación posibles
a sintetizar por el convertidor 3L-NPC, sus componentes en el plano αβ al aplicar
la transformación de Clarke y la magnitud de cada vector de conmutación.

(ua, ub, uc) uα + juβ ||vs||

(−1,−1,−1); (0, 0, 0); (1, 1, 1) 0 0

(0,−1,−1); (1, 0, 0) 2
3

Vdc
3

(−1, 0, 0); (0, 1, 1) −2
3

Vdc
3

(0, 0,−1); (1, 1, 0) 1
3
+ j 1√

3

Vdc
3

(0,−1, 0); (1, 0, 1) 1
3
− j 1√

3

Vdc
3

(−1, 0,−1); (0, 1, 0) −1
3
+ j 1√

3

Vdc
3

(−1,−1, 0); (0, 0, 1) −1
3
− j 1√

3

Vdc
3

(0, 1,−1) j 2√
3

Vdc√
3

(0,−1, 1) −j 2√
3

Vdc√
3

(1, 0,−1) 1 + j 1√
3

Vdc√
3

(1,−1, 0) 1− j 1√
3

Vdc√
3

(−1, 1, 0) −1 + j 1√
3

Vdc√
3

(−1, 0, 1) −1− j 1√
3

Vdc√
3

(1,−1,−1) 4
3

2
3
Vdc

(−1, 1, 1) −4
3

2
3
Vdc

(1, 1,−1) 2
3
+ j 2√

3
2
3
Vdc

(1,−1, 1) 2
3
− j 2√

3
2
3
Vdc

(−1, 1,−1) −2
3
+ j 2√

3
2
3
Vdc

(−1,−1, 1) −2
3
− j 2√

3
2
3
Vdc

Tabla 1: Vectores de conmutación y magnitud de los vectores de tensión posibles de
sintetizar por el convertidor 3L-NPC.

En el caso particular del convertidor 3L-NPC, durante el diseño del método de
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modulación para determinar las señales de disparo, los vectores de conmutación re-
dundantes se utilizan para controlar la tensión de los condensadores del DC-Link [4].
También, en el diseño de las tablas de conmutación del método DTC, el uso de
estados redundantes permite tener mejores transiciones entre un estado y otro al
conmutar una menor cantidad de semiconductores, mejorando así las pérdidas de
conmutación del esquema [3].

Figura 6: Vectores de conmutación del convertidor 3L-NPC. Fuente: [18].

Por último, cabe destacar que, si bien en esquemas de control que utilizan mo-
dulación PWM (como por ejemplo el FOC), se limita la magnitud del vector de
tensión de salida al radio de la circunferencia circunscrita en el hexágono mostra-
do en la figura 6, en el caso del esquema DTC es posible utilizar todo el rango de
magnitudes posibles, ya que no existe una saturación de tensión dentro del esquema
y los vectores que se deben aplicar dependen únicamente de la construcción de la
tabla de conmutación. Con esto, la magnitud máxima del vector de tensión posible
a sintetizar por el convertidor 3L-NPC en el esquema DTC tradicional corresponde
a:

Vmax =
2

3
Vdc (10)

4.5. Control Directo de Torque Tradicional

El DTC tradicional es una técnica de control para motores eléctricos que permite
un control preciso del flujo de estator, el torque electromagnético y, por consiguiente,
de la velocidad del motor. En esencia, este esquema controla el flujo de estator a
partir de la aplicación de vectores de tensión en el estator, procurando que el vector
de flujo describa una trayectoria circular en el plano complejo [6]. Luego, en base a
un estimador de flujo, se obtiene información en tiempo real sobre las característi-
cas magnéticas del motor, para de esta manera estimar el torque electromagnético
desarrollado por la máquina. Posteriormente, los errores obtenidos entre los valores
estimados y las referencias de flujo y torque pasan por controladores de histéresis
independientes, cuyas variables de salida, en conjunto con el ángulo estimado del
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vector de flujo, entran a una tabla de conmutación (Lookup Table), la cual se en-
carga de seleccionar el vector de tensión que debe ser aplicado por el convertidor,
en función de los tres valores de entrada [3], [4]. El diagrama del esquema DTC
tradicional para una SCIM se muestra en la figura 7.

Figura 7: Esquema DTC Tradicional implementado en simulación. Fuentes: [3], [18].

4.5.1. Estimador de flujo de estator y Torque eléctrico

El primer paso para la implementación del esquema DTC es contar con una
estimación precisa del flujo de estator. Para esto, destacan principalmente dos ti-
pos de estimadores: basados en modelos y basados en señales. Ejemplos comunes
incluyen el observador de Luenberger y el flitro de Kalman, los cuales han demos-
trado excelentes resultados en la estimación de estados tanto de la SCIM como de
la PMSM [25] [26]. En la actualidad de hecho se ha potenciado en gran medida
el desarrollo de aplicaciones tipo sensorless, en las cuales no se requiere medir la
velocidad de giro del motor [27].
En lo que respecta al esquema DTC tradicional de [4], la estimación del flujo de
estator de la máquina se efectúa a partir de la medición de las tensiones y corrientes
trifásicas del motor. Tal como se ilustra en la figura 7, se utiliza la transformación
de Clarke para obtener las componentes de tensión y corriente en el plano complejo
estacionario. Luego, se estiman las componentes actuales del flujo de estator, a partir
de las expresiones (11) y (12), las cuales se derivan directamente de la discretización
del modelo de estator de la máquina presentado en la expresión (3).

21



ψsα
k = (vsα

k −Rsisα
k) · Ts + ψsα

k−1 (11)
ψsβ

k = (vsβ
k −Rsisβ

k) · Ts + ψsβ
k−1 (12)

Este método de estimación del flujo es la manera más básica de lograr una expre-
sión que funcione, al menos, en lo que respecta a simulaciones. Sin embargo, su
implementación práctica resulta un tanto compleja si se toma en cuenta que las ex-
presiones (11) y (12) se derivan de un modelo, en donde existe una integral abierta
que no permite la convergencia para bajas velocidades. Además, en esta condición
de operación la tensión inducida por el flujo de estator es pequeña, por lo tanto la
caída de tensión en la resistencia Rs es comparable con el vector de voltaje aplicado,
con lo cual pequeñas variaciones en el valor de la resistencia pueden implicar grandes
errores en la estimación del flujo de estator [14].
En diversos trabajos como [7] y [8] se implementan algoritmos para la estimación del
parámetro Rs en la marcha, que permiten mejorar el desempeño del estimador pro-
puesto y conseguir el seguimiento del flujo de estator. También, en [9] se implementa
un esquema de compensación, que permite corregir las variaciones en el parámetro
resistivo, logrando resultados excelentes de forma experimental.
A partir de la expresión (13) se obtiene la magnitud estimada del flujo de estator.
Luego, desarrollando la expresión (7) se logra deducir la relación (14), la que permite
estimar el torque electromagnético del motor a partir de las componentes αβ de las
corrientes medidas en el estator y estimadas del flujo de estator.

ψs =

√(
ψsα

k
)2

+
(
ψsβ

k
)2 (13)

Te =
3

2
p
(
ψsα

kisβ
k − ψsβ

kisα
k
)

(14)

4.5.2. Sectorización del plano complejo

Para obtener la primera entrada requerida por la tabla de conmutación de vec-
tores, se requiere encontrar el denominado sector en donde se encuentra el vector de
flujo de estator ψs. Para esto, se estima el ángulo θs a partir de (15). Cabe destacar
que la expresión (15) debe ser modificada de tal manera de obtener un ángulo θs
dentro del intervalo [0, 2π]. La inclusión de restricciones que consideren las cantida-
des ψsαk y ψsβk son mandatorias para lograr dicho objetivo.

θs = arctan

(
ψsβ

k

ψsα
k

)
(15)

La sectorización del plano complejo depende de la tabla de conmutación que se
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propone en cada estrategia DTC. En las figuras 8a y 8b se exhiben gráficamente los
sectores que se proponen en los trabajos [3] y [4] respectivamente. Cabe destacar
que ambas propuestas dividen el plano αβ en 12 sectores de 30 grados cada uno, ya
que ambas estrategias son implementadas con un convertidor 3L-NPC.

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

Sector 5

Sector 6

Sector 7

Sector 8

Sector 9

Sector 10

Sector 11

Sector 12

(a) Sectorización Estrategia DTC de [3]

Sector 1

Sector 2

Sector 3Sector 4

Sector 5

Sector 6

Sector 7

Sector 8

Sector 9 Sector 10

Sector 11

Sector 12

(b) Sectorización Estrategia DTC de [4]

Figura 8: Sectorización del plano αβ propuesta en las estrategias DTC de [3] y [4].

4.5.3. Errores de Torque eléctrico y flujo de estator

La rutina de control del esquema DTC calcula las diferencias entre los valores
estimados y sus respectivas referencias, para el torque eléctrico y el flujo de estator,
según las expresiones (16) y (17).

eTe = Te
∗ − Te (16)

eψs = ψs
∗ − ψs (17)

El valor de referencia para el torque eléctrico T ∗
e se obtiene directamente de un

controlador PI de velocidad con anti enrollamiento [13]. Por otro lado, la referencia
para el flujo de estator ψs∗ se obtiene a partir de la expresión (18). Esta última es la
encargada de activar y desactivar el debilitamiento del flujo de estator, permitiendo
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al motor alcanzar velocidades superiores a la nominal.

ψs
∗ =

{
ψs,nom si |ωm| ≤ ωs,nom

ψs,nom · ωs,nom

|ωm| si |ωm| > ωs,nom
(18)

4.5.4. Controladores de Histéresis

Para la implementación del esquema DTC tradicional de [3] y [4], los controla-
dores de histéresis para el torque eléctrico y el flujo de estator, se modelan a partir
de las expresiones (19) y (20) respectivamente.

HTe(eTe) =



− 2 si eTe < −∆Te

− 1 si −∆Te ≤ eTe < −∆Te
2

0 si −∆Te
2

≤ eTe <
∆Te
2

1 si ∆Te
2

≤ eTe < ∆Te

2 si eTe ≥ ∆Te

(19)

Hψs(eψs) =


− 1 si eψs < −∆ψs

0 si −∆ψs ≤ eψs < ∆ψs

1 si eψs ≥ ∆ψs

(20)

4.5.5. Tabla de vectores de conmutación (LookUp Table)

Una vez que se obtienen las tres entradas: θs, HTe y Hψs , se pasa por la tabla
de conmutación para elegir el vector de tensión que se debe aplicar al estator del
motor. Con esto, se obtienen las señales de disparo que se deben enviar a los semi-
conductores del convertidor, para controlar el flujo, el torque y por consiguiente la
velocidad de la máquina. Las tablas de conmutación y los índices de los vectores de
tensión que se implementan en las simulaciones de este trabajo se exponen de forma
detallada en [3] y [4].
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5. Estado del Arte

5.1. ¿Qué es el DTC?

El DTC es un esquema de control para motores eléctricos en el cual se busca
controlar de forma directa el flujo y el torque de la máquina, a partir de la aplicación
de los vectores de tensión adecuados en el estator del motor. Con esto, el esquema
DTC es capaz de controlar la velocidad del motor, volviéndose una alternativa muy
útil para diversas aplicaciones industriales.

La principal característica que diferencia a la estrategia DTC de otras estrategias
de control de velocidad es: no se necesita controlar la corriente del motor.

5.2. Historia y evolución del DTC

Históricamente, la estrategia DTC fue propuesta en 1986 por Takahashi [21], y
luego de décadas de mejoramiento se ha vuelto una opción viable para aplicaciones
de tracción debido a su simplicidad y flexibilidad. Su principal ventaja por sobre
otras estrategias, como por ejemplo la estrategia FOC, radica en que su implemen-
tación es mucho más sencilla, debido principalmente a la factibilidad del uso de
coordenadas αβ para su funcionamiento.
A pesar de su sencilla implementación, el DTC ha presentado problemas en lo que
respecta a los controles de torque y flujo, entre ellos: ripples considerables en la
respuesta de torque, mal desempeño en bajas velocidades del motor, seguimiento
deficiente a las referencias de torque y flujo, entre otros.
Con el paso de los años, se han investigado diversas estrategias para mitigar los
efectos negativos del esquema DTC. Por ejemplo, en [17] se muestra la implemen-
tación de la estrategia DTC con un inversor de 2 niveles, comparando el uso de
controladores de histéresis de 3 y 5 niveles para el control del torque eléctrico. Los
resultados del trabajo muestran que el modelo con 5 niveles logra disminuir conside-
rablemente el ripple observado en el torque, tanto en la respuesta transitoria como
en la estacionaria. Además, se comprueba que el seguimiento y ripple observado en
el flujo también mejora haciendo uso de este modelo con más niveles.
En [6] se expone una comparación de esquemas DTC, por un lado, haciendo uso
de un inversor de 2 niveles ,y por el otro, un inversor 3L-NPC, en un motor de
inducción trifásico. Los resultados son favorables al uso del inversor 3L-NPC en lo
que respecta a la disminución de los ripples observados, tanto en el flujo de estator
como en el torque.
En [11] y [12] se propone una nueva estrategia de selección de vectores de tensión
para el DTC de Takahashi. La propuesta se basa en una síntesis de vectores, la cual
a diferencia del DTC convencional, usa los diversos vectores del inversor 3L-NPC
para generar el vector deseado a través de modulación PWM. La nueva estrategia
es comparada con la estrategia DTC convencional en [3], a través de simulaciones,
ambas haciendo uso de un inversor 3L-NPC. Los resultados obtenidos favorecen a la
estrategia DTC convencional, la cual utiliza una tabla de conmutación de vectores
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única, controladores de histéresis de 3 y 5 niveles para el flujo de estator y torque
eléctrico respectivamente y un tiempo de muestreo tres veces mayor que el utilizado
para la estrategia de síntesis de vectores. La estrategia DTC convencional de esta
investigación muestra mejorías de hasta un 50 % en el ripple del torque eléctrico y
flujo de estator, y también una reducción del THD en comparación con la nueva
metodología de síntesis vectorial.
En [4], se expone una implementación experimental del esquema DTC tradicional
con una tabla de conmutación de vectores distinta a la presentada en [3], basada
también en controladores de histéresis de 3 y 5 niveles para el flujo y torque respec-
tivamente. El esquema muestra muy buenos desempeños en la respuesta de torque,
velocidad y flujo. Además, se usa un tiempo de muestreo mucho más alto que el
simulado en [3], lo cual denota un punto positivo de la estrategia en relación a la
factibilidad de implementación real.

El DTC ha visto mejoras significativas en los recientes años. Se han desarrollado
algoritmos avanzados y predictivos que optimizan el desempeño y reducen el ripple
del torque. En energías renovables, el DTC es una alternativa para generadores en
turbinas eólicas con MPPT [28]. Los convertidores multinivel y nuevos dispositivos
de potencia mejoran la calidad de energía y eficiencia [34]. En vehículos eléctricos,
el esquema DTC mejora el rendimiento y autonomía de los vehículos [31]. También,
con herramientas de modelado, simulación y la integración de IA y machine learning,
los sistemas DTC se han vuelto cada vez más adaptativos y eficientes.

5.3. Aplicaciones Industriales

Primeramente, en lo que respecta a la forma en la que se genera la energía eléc-
trica en la actualidad, los parques de generación eólica han tenido una gran inserción
en el mercado chileno, alcanzando casi los 5 GW de capacidad instalada al año 2024.
A nivel mundial, en el año 2023 se produjo el record de aumento en capacidad de
generación eólica, el cual fue de un 50 % con respecto al año 2022, lo que se traduce
en 117 GW de capacidad instalada. Es esperable que la penetración de energía eólica
siga creciendo a nivel mundial, ya que muchos países han optado por políticas de
generación limpia, renovable y sustentable a largo plazo.
Los sistemas de conversión de energía eólica poseen diversas configuraciones, dife-
renciadas principalmente por el tipo de convertidor que se utiliza. En la actualidad,
la configuración más utilizada para diversas máquinas eléctricas hace uso de un Full
scale power converter, el cual se compone de un convertidor AC/DC que se encuentra
en el lado de la máquina (MSC), y de un convertidor DC/AC que se encuentra del
lado de la red (GSC). Con esta configuración, es posible controlar tanto la potencia
activa como la potencia reactiva que entrega el generador a la red. En la figura 9 se
muestra un ejemplo esquemático de un WECS tipo 4.
En esencia, para controlar la potencia activa que se extrae del generador eléctrico,
es necesario controlar el torque frenante ejercido por la máquina, lo cual se realiza
a partir del denominado pitch control, en donde se controla la velocidad del rotor y
el ángulo de las palas de la turbina de manera de extraer la máxima potencia de la
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Figura 9: WECS Tipo 4. Uso de Full Scale Power Converter con MSC y GSC.
Fuente: [28]

turbina (MPPT). Es aquí donde el esquema de control DTC es una gran alternativa
que cumple a cabalidad con el objetivo principal. Por ejemplo, en [28] se explica
en detalle el funcionamento de un sistema de conversión de energía eólica, haciendo
uso de la estrategia DTC para lograr el pitch control de una máquina de imanes
permanentes (PMSG). También, en [29] se muestran resultados del esquema DTC
aplicado en una máquina de inducción de rotor devanado (DFIG) en un parque eó-
lico, comprobandose además que el esquema de control presenta buenos resultados
tanto en su versión de control por método directo como por método indirecto. Estas
dos máquinas eléctricas son las que compiten por el primer puesto en la generación
eólica del actual mercado, y se ha comprobado que el esquema DTC muestra buenos
resultados haciendo uso de ambas.

Otro ejemplo de área industrial que ha crecido los últimos años corresponde a
la electromovilidad. En la actualidad, la movilidad eléctrica se posiciona como una
de las principales soluciones para enfrentar los retos ambientales y energéticos del
sector transporte a nivel mundial. Los vehículos eléctricos (EV) no solo reducen las
emisiones de gases contaminantes, sino que también ofrecen ventajas significativas
en términos de eficiencia y rendimiento, por sobre los vehiculos de combustión in-
terna.
En este contexto, el esquema de control DTC emerge como una tecnología crucial
para optimizar el comportamiento dinámico de los motores eléctricos, en escenarios
donde se requiere una respuesta rápida y precisa del torque, mejorando la eficiencia
energética y el desempeño general del vehículo. Las aplicaciones del DTC en la elec-
tromovilidad abarcan desde automóviles particulares hasta vehículos comerciales y
de transporte público, destacándose por su capacidad para proporcionar una con-
ducción suave y eficiente, así como por su contribución a la durabilidad y fiabilidad
de los sistemas de propulsión eléctrica. En particular, en Chile se ha visto un reciente
aumento en la inversión en camiones eléctricos, tanto para la minería como para el
transporte de cargas de hasta 49 toneladas [10].
Desde el año 2006, tal como se muestra en [30], ya se comenzaba a investigar el
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desempeño del esquema de control DTC para motores de inducción aplicado en
vehículos eléctricos. En el trabajo se muestra que el esquema implementado provee
una rápida respuesta de velocidad, y es capaz de trabajar en los cuatro cuadrantes
del plano torque-velocidad. Además, se comprueba la correcta operación en la zona
de freno regenerativo del motor, que permite recuperar parcialmente la energía ci-
nética para recargar las baterías del vehículo y así mejorar la eficiencia general del
sistema.
Avances más recientes para el DTC se presentan en [31], en donde se demuestran
mejoras en la estabilidad de un modelo de vehículo que utiliza dos motores de induc-
ción independientes controlados por el esquema, ubicados en sus ruedas traseras (ver
figura 10). En el trabajo, se concluye que el esquema DTC logra mejorar el control
de velocidad de las ruedas motrices con alta precisión en carreteras con curvas y en
tramos inclinados. Además, las perturbaciones del sistema no afectan el manejo en
general del automóvil, proporcionando buenas características dinámicas a la cadena
de tracción.

Figura 10: Modelo de vehículo eléctrico con dos motores de inducción independientes,
controlados por el esquema DTC. Fuente: [31]

5.4. Ventajas y Desventajas de la estrategia DTC

Desde sus inicios hasta el día de hoy, el DTC se ha destacado como estrategia de
control para motores eléctricos por su rápida respuesta de torque y su simplicidad
de implementación. Tal como se muestra en la figura 7, el esquema DTC tradicional
hace uso de comparadores de histéresis para controlar el flujo y el torque eléctrico y
sólo un controlador PI que se encarga del control de velocidad. Esto vuelve al esque-
ma mucho más simple de implementar que, por ejemplo, el esquema FOC, el cual
en su versión más clásica necesita de cuatro controladores PI por su arquitectura de
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control en cascada, además de la necesidad de la transformación de coordenadas al
plano rotativo dq.

En [14] se comprueba que en lo que respecta a tiempos de cálculo, el DTC supera
a las estrategias FOC y PTC, logrando tiempos de cálculo de hasta 10 microsegun-
dos, lo que corresponde a un tiempo 50 % menor que el del esquema PTC y un 90 %
menor que el del esquema FOC en máquinas de inducción. Además, comenta en su
conclusión que en términos de esfuerzo computacional, y de rápidez de respuesta
el DTC es superior a las demás estrategias. También mencionan que, en términos
experimentales, la estrategia DTC resulta ser la más complicada para trabajar en
comparación con las estrategias FOC y PTC, debido principalmente al tiempo en
que toma el ajuste de los controladores de histéresis, lo cual también se comenta
en [33].

En [33] se concluye que el esquema FOC tiene un menor ripple de torque que
el esquema DTC, sin embargo, afirma que no es suficiente para determinar que el
esquema FOC es superior al esquema DTC, justificando que la elección de las ban-
das de histéresis pudo no haber sido la óptima. También se comenta que el esquema
DTC muestra respuestas más rápidas en la velocidad y un mejor rechazo a pertur-
baciones que el esquema FOC.

Por otro lado, en [34] se pone a prueba el desempeño de los esquemas DTC y
FOC, haciendo uso de un convertidor multinivel para controlar la velocidad de un
motor de inducción. En sus conclusiones se menciona que el DTC posee una mejor
respuesta dinámica, una mayor simplicidad de implementación y un desempeño ge-
neral mejor que su contraparte. Se menciona también que el uso de convertidores
multiniveles puede ser también usado para mejorar problemas de tensiones de mo-
do común en ambas estrategias. Como punto negativo del esquema, en este mismo
trabajo se concluye que la principal dificultad tuvo también relación con el ajuste
de las bandas de los controladores de histéresis.

De manera resumida, en la tabla 2 se muestran las principales ventajas y des-
ventajas del esquema DTC. Se destaca que el principal problema concluido por los
trabajos citados radica en la dificultad para realizar un correcto ajuste de las ban-
das de histéresis, el cual está directamente relacionado con el desempeño general del
DTC [16].
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Ventajas Principales Desventajas Principales

Uso de Transformación de Clarke Dificultad para el ajuste de los
controladores de histéresis

Rápida respuesta dinámica Ripples de torque elevados

Bajos tiempos de cálculo Pobre desempeño en bajas velocidades

Bajo esfuerzo computacional

Ajuste de un único controlador PI Necesidad de una precisa estimación
del flujo de estator experimentalmente

Rechazo rápido de perturbaciones

Tabla 2: Ventajas y Desventajas principales del esquema DTC tradicional.

5.5. Desafíos actuales del esquema DTC y Motivación

Al momento de escoger un esquema de control para aplicaciones industriales, que
requieren el uso de accionamientos eléctricos de velocidad variable, se busca que la
elección cumpla con cuatro características principales:

1. Tener adaptabilidad para implementar el esquema con diferentes máquinas
eléctricas.

2. Bajos tiempos de cálculo y costos computacionales en su implementación.

3. Buena respuesta dinámica y bajos niveles de ripple (ruido) en el torque elec-
tromagnético.

4. Bajo contenido armónico en las corrientes de la máquina.

En lo que respecta a la disponibilidad en el mercado de máquinas eléctricas ac-
tual, los principales competidores en la actualidad son: SCIM, DFIM y PMSM (por
su siglas en inglés, Squirrel Cage Induction Machine, Doubly Fed Induction Machine
y Permanent Magnet Synchronus Machine, respectivamente). Todas estas máquinas
han demostrado ser efectivas en varias aplicaciones industriales implementadas con
el esquema DTC. Además, la creciente demanda mundial de vehículos eléctricos y
el impulso de nuevas políticas que promueven la energía limpia y renovable, motiva
a estudiar mejoras para un esquema de control que funcione de buena forma con las
diferentes máquinas eléctricas del mercado.
Con respecto a los tiempos de cálculo y la respuesta dinámica del torque electromag-
nético, tal como se mostró en las ventajas del esquema DTC, este se destaca por su
bajo costo computacional y su rápida respuesta dinámica, en comparación con las
demás estrategias de control para máquinas eléctricas que se utilizan e investigan
en la actualidad, como lo son la estrategia FOC y la estrategia PTC.
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Por último, en lo que respecta al desempeño del esquema DTC en términos del con-
tenido armónico en las corrientes de la máquina, y el ruido observado en el torque
electromagnético, el área que aún sigue en estudio es la determinación de méto-
dos de ajuste para los controladores de histéresis, que permitan poner al DTC en
una posición competitiva frente a sus contrapartes FOC y PTC. Por este motivo,
el principal aporte de este trabajo será atacar la principal desventaja del esquema
DTC, buscando implementar nuevos criterios de optimización para el ajuste de las
bandas de histéresis. Con esto, se busca establecer un punto de partida para futuras
investigaciones, en donde se implemente el esquema DTC basado en comparadores
de histéresis, utilizando los nuevos criterios de ajuste que surgirán en base a este
trabajo, con los cuales se espera obtener una respuesta optimizada del torque eléc-
trico que permita al esquema DTC competir en buenos términos con las estrategias
FOC y PTC.
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6. Desarrollo
Se busca definir un punto de partida con respecto a que tabla de conmutación

utilizar para la implementación de la estrategia DTC tradicional. Para esto, se mos-
trarán maniobras de arranque del motor obtenidas en simulaciones, utilizando las
tablas de conmutación estudiadas en [3] y [4]. Con esto, se procederá a elegir la
tabla que muestre una mejor calidad de resultados para un amplio rango de tiempos
de muestreo, y así, evaluar la factibilidad de una implementación experimental del
esquema de control. Los parámetros del motor de inducción y de las simulaciones
implementadas se presentan en las tablas 3 y 4 respectivamente, en la sección de
Anexos.

6.1. Comparación de las tablas de conmutación de [3] y [4]

6.1.1. Tabla de conmutación de [3]

En el trabajo realizado en [3], la estrategia convencional DTC implementada con
un convertidor 3L-NPC exhibe respuestas sorprendentemente buenas, en compara-
ción a las otras dos metodologías presentadas en la investigación.
Sin embargo, al implementar la simulación del control de velocidad, se logra compro-
bar que al usar valores de Ts mayores, el control de velocidad no responde de manera
adecuada. Los resultados de simulación de una maniobra de arranque a velocidad
nominal del motor se muestran en las figuras 11 y 12.
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Figura 11: Respuestas de Velocidad y Torque eléctrico del motor al realizar maniobra
de arranque nominal, con Ts = 30µs con Vdc base.

En las figuras 12a y 12d se puede observar la respuesta de velocidad y torque del
motor, respectivamente, al ejecutar la maniobra de arranque y usando un tiempo
de muestreo de 100 µs. Se presentan grandes oscilaciones en la respuesta del torque
eléctrico desarrollado por el motor, lo cual se traduce en una respuesta oscilatoria de
la velocidad, que incluso no es capaz de seguir de buena forma al valor de referencia.
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Figura 12: Respuestas de Velocidad y Torque eléctrico del motor al realizar maniobra
de arranque nominal, para distintos valores de Ts con Vdc base.
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Figura 13: Respuestas de Velocidad y Torque eléctrico del motor al realizar maniobra
de arranque nominal en vacío, con Ts = 100µs y con un incremento del 95 % en Vdc.

Con valores de Ts mas grandes, la velocidad si responde de manera aceptable tal
como se muestra en la figura 13a, pero a costo de incrementar considerablemente el
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valor de Vdc. Esto último se traduce inmediatamente en un mayor ripple de torque
(fig.13), además de costos de implementación práctica, desgaste del devanado del
motor, mayores pérdidas, etc, lo cual es indeseado para lograr que el DTC logre
compararse en justos términos y competir con las demás estrategias de control.

6.1.2. Tabla de conmutación de [4]

En [4], se comparan los desempeños de la estrategia DTC de forma experimental,
entre un inversor de 2 niveles y un inversor 3L-NPC. Los resultados que se muestran
en la investigación favorecen al uso del convertidor 3L-NPC, mostrando una mejor
respuesta en lo que respecta a ripple de torque, ripple de flujo de estator y variacio-
nes del potencial en el punto neutro del inversor.
Al implementar la simulación del control de velocidad, se logra comprobar que al
usar valores de Ts mayores, el control de velocidad responde de buena forma, lo-
grando seguir el valor de referencia. Los resultados de simulación de una maniobra
de arranque a velocidad nominal del motor en vacío se muestran en las figuras 14 y
15.
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(a) Ts = 30[µs]
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(b) Ts = 30[µs]
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(c) Ts = 70[µs]
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(d) Ts = 70[µs]

Figura 14: Respuestas de Velocidad y Torque eléctrico del motor al realizar maniobra
de arranque nominal en vacío, para distintos valores de Ts con Vdc base.
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(a) Ts = 100[µs]
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(b) Ts = 100[µs]

Figura 15: Respuestas de Velocidad y Torque eléctrico del motor al realizar maniobra
de arranque nominal en vacío, para distintos valores de Ts = 100µs con Vdc base.

Se logra apreciar una gran mejora al utilizar esta tabla de conmutación, en com-
paración a la estrategia DTC implementada con la tabla de conmutación mostrada
en [3]. Las simulaciones muestran que, con el uso de esta estrategia, no es necesario
realizar un aumento de la tensión Vdc para lograr que la simulación responda de
buena forma con tiempos de muestreo mayores, lo cual le otorga una gran ventaja
desde el punto de vista práctico. Además, claramente se logra apreciar una respuesta
de torque mucho más estable y con menores oscilaciones, lo que permite alcanzar de
buena forma la velocidad de referencia nominal del motor.

6.2. Problemas principales de la estrategia DTC implemen-
tada

En la sección anterior se comprobó que la estrategia DTC implementada con la
tabla de conmutación mostrada en [4] es la que proporciona mejores desempeños en
el control de velocidad del motor, para un amplio rango de tiempos de muestreo y
con un valor de Vdc no exageradamente alto.
Si bien la respuesta de la velocidad del motor se comporta de buena manera, los
principales problemas de la estrategia se observan en la respuesta del torque eléctro-
magnético desarrollado por la máquina. En un principio se identifican dos grandes
inconvenientes: ripples de torque elevados en estado estacionario y grandes discre-
pancias entre el valor de referencia de torque y el valor medio del torque desarrollado
por el motor en estado estacionario.

6.2.1. Ripples de torque elevados en estado estacionario

En la figura 16 se muestra la respuesta del torque desarrollado por el motor al
realizar una maniobra de arranque a velocidad nominal, para distintos valores de la
amplitud de la banda del controlador de histéresis de torque. Se puede observar una
reducción del ripple considerable al elegir adecuadamente un valor para la banda del
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controlador de histéresis de Torque.
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Figura 16: Respuesta de torque electromagnético del motor, al realizar maniobra de
arranque a velocidad nominal en vacío, para distintos valores de ∆Te.

A partir de la observación de la respuesta de torque en simulaciones, se pudo denotar
que el uso de un valor único y constante para ∆Te no presenta los óptimos resultados,
debido a que el valor de la amplitud que minimiza el ripple del torque eléctrico
dependerá de la velocidad de referencia que se demande al esquema de control. Esto
se aprecia principalmente en velocidades de referencia más bajas, en donde el ripple
del torque eléctrico es considerable debido a la naturaleza de la estrategia DTC.
En la figura 17a se muestra la respuesta de Te al realizar un arranque del motor
en vacío a una velocidad de referencia correspondiente al 10 % del valor nominal.
Principalmente en la figura 17b se puede apreciar una leve mejoría del ripple del
torque al utilizar un valor de amplitud ∆Te = 114,5%, diferente al valor ∆Te = 76%,
el cual presentó una buena respuesta al realizar un arranque en vacío a velocidad
nominal. Además, se denota claramente que la amplitud del ripple de torque no se
mantiene constante en la maniobra.

Uno de los principales aportes de este trabajo, será la elaboración de un algo-
ritmo que permita encontrar los valores de ∆Te que minimicen el ripple del torque
electromagnético del motor en estado estacionario, en función de la velocidad de
referencia del esquema de control. Para esto se propondrá un criterio de optimiza-
ción basado en resultados de simulación de maniobras de arranque en vacío, para
un amplio rango de velocidades del motor.

6.2.2. Error entre el torque de referencia y el valor medio del torque
electromagnético en estado estacionario

Tal como se mostró en las figuras 14a, 14c y 15a, el control de velocidad del mo-
tor responde de manera adecuada al realizar las maniobras de arranque, alcanzando
el valor de referencia solicitada por el usuario. Sin embargo, como se muestra en
las figuras 18a y 18b, existen diferencias significativas entre el torque de referencia
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(b) Acercamiento

Figura 17: Respuesta de torque electromagnético del motor, al realizar maniobra de
arranque en vacío al 10 % de la velocidad nominal, para distintos valores de ∆Te.

(actuación del controlador PI de velocidad) y el valor medio del torque eléctrico
producido por la máquina, incluso cuando la velocidad del motor alcanza el estado
estacionario. Además, a partir de las mismas figuras se comprueba que, para una
amplitud ∆Te fija para el controlador de histéresis de torque, esta diferencia en es-
tado estacionario entre la actuación y el valor medio del torque no es un valor único,
pues depende la velocidad de referencia.
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(a) ω∗ = 0,5 · ωs,nom
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(b) ω∗ = ωs,nom

Figura 18: Respuesta del torque de referencia y del torque electromagnético del
motor, al realizar maniobra de arranque en vacío para distintas velocidades de refe-
rencia, con ∆Te fijo.

También, en la figura 19 se muestra como el error en estado estacionario entre
la referencia de torque y el valor medio del torque electromagnético depende tam-
bién del valor de ∆Te. Esto conlleva un gran problema, pues este error, al depender
tanto de la velocidad de referencia como de la amplitud de la banda del controlador
de histéresis de torque, complejiza la elección de un criterio que considere ambos
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factores para corregir estas discrepancias.
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Figura 19: Respuesta del torque de referencia y del torque electromagnético del
motor, al realizar maniobra de arranque a velocidad nominal en vacío, para distintos
valores de ∆Te.

En [15], se explica de forma detallada como la aplicación de los diversos vecto-
res de tensión al estator del motor, afecta la interacción entre el vector de flujo de
estator ψs y el vector de flujo de rotor ψr. A grandes rasgos, las variaciones que
se producen en el ángulo δ, formado entre ψs y ψr, provocan que en algunos ca-
sos el motor no desarrolle el torque solicitado por el controlador de velocidad. Para
solucionar esto, en [15] se propone realizar una modificación en el controlador de
histéresis de torque, mediante la adición de una cantidad ∆Te/2 al error de Torque
eTe para velocidades de referencia mas rápidas, lo cual produce de forma efectiva un
desplazamiento (o shift) del eje ordenado del controlador de histéresis, tal como se
muestra en la figura 20.

Figura 20: Modificación del controlador de histéresis de Torque propuesta en [15].
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6.3. Optimización de la respuesta del Torque electromagné-
tico

6.3.1. Minimización del ripple en estado estacionario

El valor de ∆Te que logra reducir en mayor medida el ripple del torque en estado
estacionario no es único, pues depende del valor de la velocidad de referencia que
se le otorgue al control de velocidad. También, en la figura 17b, se puede apreciar
que el ripple del torque no se mantiene constante en el tiempo, lo cual agrega cierta
dificultad a la hora de escoger un criterio que permita cuantificarlo.
Se busca entonces encontrar la amplitud óptima ∆Te,OPT en función de la velocidad
de referencia ω∗. Para esto propone obtener los valores óptimos de amplitud para un
amplio rango de velocidades en base a un algoritmo iterativo. Estos valores óptimos
deben ser escogidos en base a un criterio que cuantifique de manera fiel el ripple del
torque del motor.
Como criterio a utilizar, se define el ruido máximo del torque en estado estacionario
ζi,j a partir de la expresión (21). Donde tEE corresponde al tiempo en donde ωm
alcanza el estado estacionario, al realizar una maniobra de arranque a una velocidad
de referencia ωi, con una amplitud ∆Te,j.

ζi,j = máx (Te(t))−mı́n (Te(t)) ; t ≥ tEE (21)

Para determinar la amplitud óptima ∆Te,i,OPT que logra minimizar ζi,j, al realizar
una maniobra de arranque en vacío a la velocidad de referencia ωi se propone el
siguiente procedimiento:

1. Se inicializan las listas de valores discretos para las velocidades de referencia,
los tiempos de estado estacionario y las amplitudes que se probarán para el
controlador de histéresis de Torque.

2. Se inicializa el contador i, correspondiente al indice de las listas de velocidades
de referencia y de tiempos de estado estacionario.

3. Se configura la simulación de arranque en vacío con los valores de las listas
de velocidad de referencia y tiempo de estado estacionario correspondientes,
además de una banda fija para el controlador de histéresis de flujo ∆ψs = 1%.

4. Se inicializa el contador j, y se inicializa el valor óptimo en un valor muy
grande.

5. Se configura la simulación de arranque en vacío con el valor de la lista de
amplitudes correspondiente. Luego, se ejecuta la simulación de arranque y se
calcula el error ζi,j a partir de la señal de torque electromagnético.

6. El valor obtenido de ζi,j se compara con el valor óptimo. En caso de ser menor
que el valor óptimo, ζi,j se convierte en el nuevo valor óptimo y se almacena
el valor de ∆Te,j como valor óptimo de amplitud. El proceso debe repetirse
hasta recorrer toda la lista de valores de amplitud, de manera de encontrar la
amplitud óptima para la velocidad de referencia correspondiente ∆Te,i,OPT .
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7. Una vez recorrida la lista de valores de amplitud, se procede a configurar la
simulación con el siguiente valor de la lista de velocidades de referencia y del
tiempo de estado estacionario. En este punto, se debe reiniciar el contador j
y el valor óptimo, para volver a repetir el proceso de obtención de la amplitud
∆Te,i,OPT .

8. El algoritmo se repite hasta recorrer toda la lista de valores de velocidad de
referencia y tiempos de estado estacionario.

 

Simulation of No-Load 
Starting Maneuver

YesNo Save

Yes

No

Yes No

Figura 21: Diagrama de flujo del algoritmo iterativo propuesto para encontrar las
amplitudes ∆Te,i,OPT .
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De forma alternativa, el procedimiento propuesto para la determinación de los va-
lores ∆Te,i,OPT se presenta en el diagrama de flujo mostrado en la figura 21.
El algoritmo y posterior procesamiento de datos fue implementado a partir de un
script de MATLAB, el cual utilizó el software PLECS para la obtención de los
datos de simulación de la maniobra de arranque en vacío. La lista de valores de
velocidad de referencia que se utilizó abarca el rango de ±3750 rpm, con un paso
de 75 rpm entre cada valor discreto. Con esto, se obtuvieron los valores discretos de
amplitud óptima ∆Te,i,OPT mostrados en la figura 22.
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Figura 22: Valores discretos obtenidos de amplitud óptima ∆Te,i,OPT a partir del
algoritmo iterativo propuesto.

El objetivo principal del algoritmo de optimización es la obtención de valores dis-
cretos de amplitud óptima, para la posterior construcción de una función continua
∆Te,OPT , que dependa de la velocidad de referencia ω∗, y que logre reducir lo mayor
posible el ripple del torque eléctrico en estado estacionario. Debido a la naturaleza
de los datos mostrados en la figura 22, se comprueba que es práticamente imposible
realizar algún ajuste clásico de tipo lineal, polinomial, serie de Fourier, entre otros,
que tenga un coeficiente de ajuste lo suficientemente bueno para representar de for-
ma fiel el comportamiento de la función en todo el rango de velocidades del motor.
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(a) Ajuste de datos.
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(b) Acercamiento a rango nominal.

Figura 23: Representación gráfica de la función continua por tramos ∆Te,OPT (ω
∗).
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Para la solución de este problema, en este trabajo se propone la implementación
de una función continua por tramos, obtenida a partir del ajuste de los datos obte-
nidos en la figura 22, usando el método de ajuste del vecino más cercano. La
representación gráfica de la función continua ∆Te,OPT (ω

∗) se presenta en la figura
23a, pudiéndose apreciar de mejor forma los tramos de la función en la figura 23b.
De manera de comprobar que la función ∆Te,OPT (ω

∗) trabaja de manera correcta
para todo el rango de velocidades del motor, se realizó una maniobra de cambio de
referencia de velocidad tipo rampa, la cual se muestra en la figura 24.
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(b) Torque eléctrico del motor

Figura 24: Oscilogramas de ωm y Te al realizar maniobra de cambio de referencia de
velocidad en forma de rampa en el rango ± 3750 rpm, con la función ∆Te,OPT (ω

∗)
implementada.

Particularmente, en la figura 24a, se puede observar como la velocidad del motor
sigue de muy buena manera a la referencia tipo rampa, en el rango completo de
velocidades, las cuales abarcan también zonas de operación con flujo debilitado del
motor. Por otro lado, en la figura 24b se logra observar un comportamiento inde-
seado en Te, marcado por grandes peaks de torque al momento de pasar por los
distintos valores de velocidad de referencia. Tal como se presentó en la sección an-
terior, particularmente en la figura 19, existe un error que se produce, en estado
estacionario de la velocidad, entre el valor de referencia de torque y el valor medio
de Te, el cual depende de la amplitud ∆Te. Por lo tanto, ya que ahora la amplitud
óptima ∆Te,OPT es una función continua por tramos de la velocidad de referencia,
al momento de realizar el cambio suave en el valor de ω∗ se logran apreciar peaks
en Te∗, producidos por cambios instantáneos en la amplitud del controlador de his-
téresis de Torque los cuales producen distintos errores entre el valor de referencia y
el valor medio de Te. A su vez, estos peaks que se producen en el valor de referencia
de Torque, generan tambien peaks en Te, haciendo que la respuesta de torque no sea
la ideal en el rango completo de velocidades propuesto, al menos por ahora.
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6.3.2. Minimización del error entre el torque de referencia y el valor
medio del torque electromagnético en estado estacionario

Tal como se vió en la sección 6.2, un gran problema que se presenta en las
simulaciones del esquema implementado es la diferencia que existe entre el valor
medio de Te y su valor de referencia Te∗, cuando la velocidad del motor alcanza el
estado estacionario. En las figuras 18a y 18b se comprueba que este error en estado
estacionario, para un valor constante de ∆Te, depende de la velocidad de referencia
del esquema de control. Además, en la figura 19 se comprueba que, para un mismo
valor de ω∗, el error en estado estacionario entre el valor medio de Te y su referencia
Te

∗ depende de la amplitud del controlador de torque ∆Te.
En la sección anterior se implementó un algoritmo iterativo para determinar la
función ∆Te,OPT , en base al criterio de optimización mostrado en (21). Se asume que
esta función logra escoger el valor de ∆Te que minimiza en mayor medida el ripple
de torque en estado estacionario, para una velocidad de referencia ω∗ en el rango de
±3750 rpm. Tal como se muestra en la figura 24b, al cambiar suavemente la referencia
de velocidad, el torque de referencia sufre cambios instantáneos producidos por la
naturaleza de la función ∆Te,OPT . En consecuencia, Te se ve seriamente afectado
ante estos cambios de amplitud, denotando un desempeño insatisfactorio debido a
los elevados peaks que se logran apreciar.
Sin embargo, el hecho de tener implementada la función ∆Te,OPT permite ajustar
el error de torque que se produce en estado estacionario, únicamente en función de
la velocidad de referencia ω∗, lo cual simplifica de manera tremenda el algoritmo de
optimización que será propuesto a continuación.
Basándose en la propuesta presentada en [15], se buscará modificar el controlador
de histéresis de Torque tal como se muestra en la figura 20, de manera de reducir lo
mayor posible el error que existe entre el valor medio de Te y el valor de referencia
Te

∗ en estado estacionario. Para esto, se define el error de Torque modificado eTe,m
según (22).

eTe,m = eTe +∆ee,OPT (ω
∗) (22)

Donde se ha incluido la función ∆ee,OPT , la cual tiene como objetivo realizar un
desplazamiento del eje ordenado del controlador de histéresis de torque, en función
de la velocidad de referencia ω∗, de tal manera de reducir lo mayor posible el error
en estado estacionario entre el torque de referencia y el valor medio del torque
electromagnético.
Como criterio a utilizar para la elección de los valores óptimos en que se debe
desplazar el controlador de histéresis para cada velocidad de referencia ∆ee,i,OPT ,
se define el error de torque en estado estacionario ϵi,j a partir de la expresión (23).
Donde tEE corresponde al tiempo en donde ωm alcanza el estado estacionario, al
realizar una maniobra de arranque en vacío a una velocidad de referencia ωi, con un
valor ∆ee,j incluido en el error modificado eTe,m.

ϵi,j =
∣∣∣Te∗(t)− Te(t)

∣∣∣ ; t ≥ tEE (23)
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Para la obtención de los valores ∆ee,i,OPT se propone el siguiente procedimiento:

1. Se inicializan las listas de valores discretos para las velocidades de referencia,
los tiempos de estado estacionario y las amplitudes que se probarán para el
controlador de histéresis de Torque.

2. Se inicializa el contador i, correspondiente al indice de las listas de velocidades
de referencia y de tiempos de estado estacionario.

3. Se configura la simulación de arranque en vacío con los valores de las listas
de velocidad de referencia y tiempo de estado estacionario correspondientes.
Además, se configura una amplitud fija para el controlador de histéresis de
flujo ∆ψs = 1% y la función ∆Te,OPT para la amplitud del controlador de
torque.

4. Se inicializa el contador j, y se inicializa el valor óptimo en un valor muy
grande.

5. Se configura la simulación de arranque en vacío con el valor de la lista de des-
plazamientos del controlador ∆ee,j. Luego, se ejecuta la simulación de arranque
y se calcula el error de torque ϵi,j a partir de las señales Te∗ y Te.

6. El valor obtenido de ϵi,j se compara con el valor óptimo. En caso de ser menor
que el valor óptimo, ϵi,j se convierte en el nuevo valor óptimo y se almacena el
valor de ∆ee,j como valor óptimo de desplazamiento. El proceso debe repetirse
hasta recorrer toda la lista de valores de desplazamiento, de manera de encon-
trar el desplazamiento óptimo para la velocidad de referencia correspondiente
∆ee,i,OPT .

7. Una vez recorrida la lista de valores de desplazamiento, se procede a configurar
la simulación con el siguiente valor de la lista de velocidades de referencia y del
tiempo de estado estacionario. En este punto, se debe reiniciar el contador j y el
valor óptimo, para volver a repetir el proceso de obtención del desplazamiento
∆ee,i,OPT .

8. El algoritmo se repite hasta recorrer toda la lista de valores de velocidad de
referencia y tiempos de estado estacionario.

De forma alternativa, el procedimiento propuesto para la determinación de los va-
lores de desplazamiento óptimo en estado estacionario ∆ee,i,OPT , se presenta en el
diagrama de flujo mostrado en la figura 25.
Siguiendo la idea de la sección anterior, se obtuvieron los valores óptimos de des-

plazamiento del controlador de histéresis de Torque ∆ee,i,OPT para cada una de las
velocidades de referencia ωi. Las listas de valores de velocidad y tiempos de estado
estacionario utilizadas fueron exactamente las mismas que se usaron para la deter-
minación de la función ∆Te,OPT .
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Simulation of No-Load 
Starting Maneuver

YesNo Save
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Yes No

Figura 25: Diagrama de flujo del algoritmo iterativo propuesto para encontrar los
valores óptimos de desplazamiento del controlador de histéresis de Torque en estado
estacionario ∆ee,i,OPT .

Con esto, se implementó la función ∆ee,OPT (ω
∗) como una función continua por tra-

mos usando el método de ajuste del vecino más cercano, de manera de abarcar el
rango completo de velocidades del motor. En las figuras 26a y 26b se observan las
respuestas obtenidas en la velocidad del motor y el torque electromagnético, al reali-
zar la misma maniobra de cambio en la referencia de velocidad tipo rampa mostrada
en la figura 24a, correspondiente a la sección anterior.
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(b) Torque eléctrico del motor

Figura 26: Oscilogramas de ωm y Te al realizar maniobra de cambio de referencia
de velocidad en forma de rampa en el rango ± 3750 rpm, con el ajuste del error de
Torque en estado estacionario.

En la figura 26b se puede observar que existe una gran mejoría en la respuesta de
Te en comparación con la mostrada en la figura 24b. Esto es debido a que ahora el
error entre T ∗

e y Te ha sido enormemente reducido al incluir la función ∆ee,OPT (ω
∗)

en el modelo implementado. Con el uso de esta función, se ha logrado mitigar los
saltos instantáneos en el torque de referencia que se producían al cambiar la amplitud
∆Te, y que producían peaks indeseados en la respuesta de Te, como se mostró en la
figura 24.
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Figura 27: Oscilograma de Te y Te
∗ al realizar maniobra de arranque en vacío a

velocidad nominal, usando distintos valores de desplazamiento del controlador de
torque ∆ee

Se comprueba que la implementación de la función ∆ee,OPT fue satisfactoria en lo
que respecta a la reducción del error del torque en estado estacionario. Sin embargo,
el desplazamiento del controlador de histéresis conlleva a que en la respuesta de Te
ocurra el efecto mostrado en la figura 27, en donde se puede apreciar que en el estado
transitorio el valor máximo del torque eléctrico alcanza un valor extremadamente
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grande, y muy superior al límite de saturación impuesto en el controlador PI de
velocidad. Esto implica que se tengan elevados peaks en las corrientes de estator del
motor al realizar escalones de gran señal en la referencia velocidad, lo cual denota
un aspecto negativo en el ajuste del esquema de control.

6.3.3. Ajuste del torque máximo en estado transitorio

Para solucionar el problema del valor máximo del torque en estado transitorio
mostrado en la figura 27, se propone utilizar un método similar al que se realizó para
ajustar el error de torque en estado estacionario, es decir, con un desplazamiento
del controlador de histéresis de torque generado por la inclusión de una función
∆et,OPT (ω

∗) al error de torque eTe .
Se define la diferencia entre el valor peak del torque en estado transitorio y el límite
de saturación correspondiente ξi,j según la expresión (24). Además, debido a la forma
del criterio presentado, se añade la restricción mostrada en (25).

ξi,j =

{
Tsat − |mı́n(Te(t))| si ω∗ < 0

Tsat −máx(Te(t)) si ω∗ ≥ 0
(24)

ξi,j ≥ 0 (25)

Al igual que en el método usado para ajustar el estado estacionario, se propone
realizar una maniobra de arranque en vacío a una velocidad de referencia ωi utili-
zando un desplazamiento del controlador de torque ∆et,j de forma iterativa, hasta
encontrar los valores ∆et,i,OPT que logren reducir lo mayor posible la diferencia ξi,j
para un amplio rango de velocidades de referencia. Con esto, se arma la función
∆et,OPT (ω

∗) realizando el ajuste del vecino más cercano.
Debido a que se busca que la función ∆et,OPT actúe sólo en el estado transitorio
de la velocidad, y que la función ∆ee,OPT actúe solo en el estado estacionario de la
velocidad, convenientemente se unirán las dos en una única función llamada SFTe
(Shift Function), la cual se define a partir de la expresión (26).

SFTe(ω
∗, ωm) =


∆et,OPT (ω

∗) si
|ω∗ − ωm|

|ω∗|
> 0,08

∆ee,OPT (ω
∗) si

|ω∗ − ωm|
|ω∗|

≤ 0,08

(26)

Con respecto a las restricciones de la función SFTe , la idea es que los distintos
desplazamientos óptimos del controlador de histéresis de Torque se apliquen en el
estado transitorio y en el estado estacionario de la velocidad. Debido a esto, se define
una diferencia porcentual de un 8 % entre la referencia de velocidad y la velocidad
del motor, como límite para diferenciar cada estado. Este valor límite fue obtenido
a partir de observación de diversas maniobras, pero puede ajustarse sin problemas
según los requerimientos del usuario.
Con esto, finalmente el error de torque final eTe,f que entrará al controlador de
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histéresis en el esquema de control DTC ajustado en este trabajo queda definido por
la expresión (27). La inclusión de esta función permitirá desplazar el controlador de
histéresis de tal forma en que se ajuste Te tanto en estado transitorio como en estado
estacionario, de forma óptima.

eTe,f = Te
∗ − Te + SFTe(ω

∗, ωm) (27)

En la figura 28, se puede observar como el desplazamiento ∆et,OPT logra limitar el
torque máximo del motor en estado transitorio a un valor bajo el límite de satura-
ción, al realizar una maniobra de arranque nominal en vacío. Además, en un tiempo
cercano a los 0.15 segundos de la maniobra, se puede ver como se produce el cambio
del valor de desplazamiento del controlador de torque desde el estado transitorio ha-
cia el estacionario, produciéndose un cambio brusco en el torque que permite ajustar
el seguimiento de la referencia en el estado estacionario.
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Figura 28: Oscilograma de Te y Te
∗ al realizar maniobra de arranque en vacío a

velocidad nominal, usando distintos valores de desplazamiento del controlador de
torque ∆et.

6.4. Maniobras del motor y resultados finales

En esta última sección se mostrará una comparación de los resultados obteni-
dos al ejecutar distintas maniobras del motor, entre la estrategia DTC modificada
propuesta en este trabajo y la estrategia DTC tradicional mostrada en [4]. Se exhi-
birá el comportamiento de las variables relevantes como lo son velocidad, torque
electromagnético, flujo de estator y corrientes de estator. Además, se mostrarán
acercamientos en el estado estacionario de las variables de manera de apreciar de
mejor forma las diferencias en los resultados de cada estrategia.
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6.4.1. Arranque a velocidad nominal en vacío

En la figura 29 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al
realizar una maniobra de arranque a velocidad nominal en vacío.
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0 0.2 0.4 0.6
0

1000

2000

S
p

e
e

d
 [

rp
m

]

m

*

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
1495

1500

1505

0 0.2 0.4 0.6

0

50

100

T
o

rq
u

e
 [

N
 m

]

T
e

T
e

*

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
-40

-20

0

20

40

0 0.2 0.4 0.6
0

0.5

1

s
 [

W
b

]

s

s
*

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7
1.02

1.04

1.06

0 0.2 0.4 0.6

t [s]

-100

0

100

i s
 [

A
] i

a

i
b

i
c

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7

t [s]

-10

0

10

(b) Estrategia DTC tradicional de [4].

Figura 29: Resultados obtenidos en maniobra de arranque a velocidad nominal en
vacío, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

Con respecto a la velocidad del motor, se puede apreciar que ambas estrategias
logran alcanzar el valor de referencia de buena forma y en tiempos similares. Sin
embargo, en el zoom del estado estacionario de la velocidad se puede visualizar que
las oscilaciones son mucho menores con la estrategia DTC modificada, de aproxima-
damente un 10 % del valor obtenido con la estrategia DTC de [4].
Con respecto al torque electromagnético desarrollado por el motor, se puede apreciar
primeramente que en el estado transitorio usando la estrategia DTC de [4], el tor-
que posee un gran sobrepaso por sobre el valor de saturación. Además, en el estado
estacionario se logra ver un gran ripple de torque y un pobre seguimiento a la señal
de referencia, la cual está muy desplazada del valor medio del torque, el cual debe
ser cero debido a la condición de vacío. Si se compara esta respuesta con la de la
estragia DTC modificada, se puede concluir que la inclusión de la Shift Function
ajusta de buena forma tanto el estado transitorio del torque como el seguimiento de
la referencia en estado estacionario. Además, el correcto ajuste de la amplitud de la
banda de histéresis permite obtener ripples considerablemente menores.
Con respecto al flujo de estator, en la estrategia DTC modificada se pueden ob-
servar oscilaciones mucho mas bajas en la referencia de flujo, en comparación con
la estrategia DTC de [4]. Esto se debe principalmente a la definición del flujo de
referencia, el cual depende de la velocidad del motor. Las grandes oscilaciones en la
velocidad presentadas con la estrategia DTC de [4] repercuten en cambios notorios
en la referencia de flujo en estado estacionario.
Por último, es evidente la mejoría que se observa en las corrientes inyectadas al
motor con la estrategia DTC modificada. Los elevados ripples de torque que se pre-
sentan en la estrategia DTC de [4] provocan que las corrientes del estator posea un
contenido armónico considerablemente grande.
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6.4.2. Arranque a velocidad nominal con carga nominal

En la figura 30 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al
realizar una maniobra de arranque a velocidad nominal con carga nominal desde el
inicio del arranque.

0 0.5 1
0

1000

2000

S
p

e
e

d
 [

rp
m

]

m
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
1499

1500

1501

1502

0 0.5 1

0

20

40

60

80

T
o

rq
u

e
 [

N
 m

]

T
e T

e
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
25

30

35

40

45

0 0.5 1
0

0.5

1

s
 [

W
b

]

s s
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
1.02

1.04

1.06

0 0.5 1

t [s]

-100

0

100

i s
 [

A
]

i
a

i
b

i
c

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4

t [s]

-20

0

20

(a) Estrategia DTC modificada.

0 0.5 1
0

1000

2000

S
p

e
e

d
 [

rp
m

]

m
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
1490

1500

1510

0 0.5 1

0

50

100

T
o

rq
u

e
 [

N
 m

]

T
e T

e
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
0

50

0 0.5 1
0

0.5

1

s
 [

W
b

]

s s
*

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
1.02

1.04

1.06

0 0.5 1

t [s]

-100

0

100

i s
 [

A
]

i
a

i
b

i
c

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4

t [s]

-20

0

20
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Figura 30: Resultados obtenidos en maniobra de arranque a velocidad nominal con
carga nominal, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

Los resultados obtenidos en esta maniobra son favorables nuevamente a la estrategia
DTC modificada, en lo que respecta a oscilaciones en la velocidad, ripple y segui-
miento de torque en estado estacionario, sobrepaso de torque en estado transitorio,
oscilaciones en la referencia de flujo de estator y contenido armónico de las corrientes
de estator.
Sin embargo, hay un punto que podría ser favorable para la estrategia DTC de [4],
y es que poniendo atención en la respuesta de velocidad del motor, se logra apreciar
que esta estrategia hace que el motor alcance más rápido el valor de referencia que
su contraparte. Esto se atribuye principalmente al valor medio del torque desarro-
llado por el motor en estado transitorio, ya que al no estar limitado por la Shift
Function, su valor es considerablemente mayor al de la estrategia DTC modifica-
da. Con esto, se logra un arranque (en este caso) dos veces más rápido, pero que se
traduce en corrientes por sobre el límite térmico por un mayor periodo de tiempo,
lo cual puede reducir la vida útil del motor. Ar

6.4.3. Arranque a zona de flujo debilitado en vacío

En la figura 31 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al
realizar una maniobra de arranque a zona de flujo debilitado en vacío.
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(b) Estrategia DTC tradicional de [4].

Figura 31: Resultados obtenidos en maniobra de arranque a zona de flujo debilitado
en vacío, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

Se aprecia evidentemente una mejor respuesta por parte de la estrategia DTC
modificada en lo que respecta a las respuestas de velocidad, torque y corrientes
en estado estacionario. Con respecto al flujo de estator, no se logra ver diferencias
significativas entre las estrategias.
Por último, se puede apreciar una leve diferencia en la rapidez con la cual se alcanza
el valor de referencia de velocidad, favoreciendo en este caso a la estrategia DTC
de [4].

6.4.4. Arranque a zona de flujo debilitado con carga máxima

En la figura 32 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al rea-
lizar una maniobra de arranque a zona de flujo debilitado con un valor de carga que
logra la demanda de corriente nominal por parte del motor en estado estacionario.
Similar al caso anterior, los resultados favorecen claramente a la estrategia DTC
modificada en las respuestas de velocidad, torque y corriente. De la misma forma,
la respuesta del flujo de estator no evidencia diferencias significativas entre las es-
trategias DTC.
Por último, en esta maniobra en particular se logra apreciar de mejor manera la
diferencia entre los tiempos que demoran en alcanzar la velocidad de referencia cada
una de las estrategias DTC, favoreciendo a la estrategia DTC de [4], la cual demora
aproximadamente la mitad del tiempo que su contraparte. Como se explicó ante-
riormente, esta diferencia en la rapidez con la cual se alcanza el estado estacionario
está ligada principalmente a los controladores de histéresis de torque propuestos en
ambas estrategias. Por un lado, en la estrategia DTC modificada se incluye la Shift
Function que permite limitar el torque máximo en el estado transitorio. Además, la
amplitud óptima encontrada para la velocidad de referencia dada es particularmen-
te grande en esta estrategia, lo que hace que actúen principalmente los vectores de
tensión medianos de la tabla de conmutación, logrando así menores ripples de torque
en los estados transitorio y estacionario. Por otro lado, en la estrategia DTC de [4],
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(b) Estrategia DTC tradicional de [4].

Figura 32: Resultados obtenidos en maniobra de arranque a zona de flujo debilitado
con carga máxima (corriente nominal en estado estacionario), para las estrategias
DTC modificada y tradicional.

no se limita el torque máximo en el estado transitorio, lo cual hace que se tenga un
sobrepaso considerable con respecto al valor de saturación del torque. Además, la
amplitud del controlador de histéresis para esta estrategia es constante y bastante
pequeña (3 %), lo cual permite que actúen los vectores de tensión grandes de la tabla
de conmutación, lo que se traduce en mayores ripples de torque en estado transito-
rio y estacionario, pero una rapidez con la que se alcanza el valor de referencia de
velocidad mucho mayor en comparación con la estrategia DTC modificada.

6.4.5. Inversión de marcha nominal en vacío

En la figura 33 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias DTC,
al realizar una maniobra de inversión de marcha a velocidad nominal en vacío.

Con respecto a la velocidad del motor, se puede observar que con la estrategia DTC
modificada existen variaciones de velocidad considerablemente menores que con la
estrategia tradicional DTC. Además, en lo que respecta al estado transitorio, los
tiempos en los que se alcanza la velocidad de referencia son muy similares entre
ambas estrategias.
Con respecto al torque desarrollado por el motor, se pueden apreciar ripples de
torque mucho mas bajos en la estrategia DTC modificada, además de un mejor se-
guimiento de la señal de referencia en estado estacionario. Cabe destacar que, debido
a la naturaleza de la maniobra, el ajuste del estado transitorio en la estrategia DTC
modificada no logra limitar el valor mínimo de torque por sobre el valor de satura-
ción, el cual se alcanza al momento de hacer el cambio en la referencia de velocidad.
Con respecto al flujo de estator, se puede observar un mejor comportamiento de la
señal de referencia en la estrategia DTC modificada. Esto se debe principalmente a
las grandes variaciones de velocidad que se presentan en la estrategia DTC de [4].
Por último, con respecto a las corrientes del estator, se logra apreciar una clara dis-
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(b) Estrategia DTC tradicional de [4].

Figura 33: Resultados obtenidos en maniobra de inversión de marcha a velocidad
nominal en vacío, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

minución del contenido armónico de las corrientes inyectadas en estado estacionario
con la estrategia DTC modificada, en comparación con su contraparte. Además, al
momento de realizar el cambio en la referencia de velocidad, se logran apreciar peaks
de corriente levemente menores en la estrategia DTC modificada, lo cual es un punto
a favor pensando en prolongar la vida útil del motor, pues las partes involucradas
sufren un menor estrés térmico.

6.4.6. Perturbación de carga nominal a velocidad nominal

En la figura 34 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al
realizar una maniobra de carga nominal con el motor girando a velocidad nominal.
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Figura 34: Resultados obtenidos en maniobra de perturbación con carga nominal a
velocidad nominal, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

Con respecto a la respuesta de la velocidad del motor, se logra apreciar que al
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momento de cargar el motor con Torque nominal, el tiempo en que se mitiga la
perturbación es de aproximadamente 0.4 segundos en ambas estrategias. Esto es
esperable debido a que el rechazo a perturbaciones del sistema depende únicamente
de los parámetros del controlador PI de velocidad. Con respecto a esto último, se
esperaba que el rechazo a perturbaciones fuese bastante lento debido a que el ajuste
del controlador se realizó también buscando una respuesta escalón lenta y sobre-
amortiguada.
Con respecto al torque eléctrico desarrollado por el motor, se pueden apreciar rip-
ples de torque excesivamente grandes en la estrategia DTC tradicional de [4], los
cuales provocan variaciones muy notorias en la respuesta de velocidad del motor al
momento de realizar la perturbación de carga nominal. Por otro lado, se puede ver
que el seguimiento a la señal de referencia es mucho mejor en la estrategia DTC
modificada debido a la inclusión de la Shift Function. Cabe destacar que se logra
apreciar una leve discrepancia entre el valor de referencia y el valor medio del torque
eléctrico, lo cual era esperable debido a que el ajuste del error en estado estacionario
fue hecho en base a maniobras de arranque en vacío, lo cual no asegura el ajuste
correcto al cargar el motor.
Con respecto al flujo de estator, no se logra evidenciar diferencias significativas en-
tre las estrategias DTC, salvo algunas oscilaciones menores en el valor de referencia
mostrado con la estrategia DTC de [4].
Por último, con respecto a las corrientes de estator, se logra apreciar claramente
una mejoría en el contenido armónico de las corrientes mostradas en la estrategia
DTC modificada. Esto último se justifica por la disminución en el ripple del torque
eléctrico generado por la elección de la amplitud óptima de la banda de histéresis.

6.4.7. Perturbación de carga máxima en zona de flujo debilitado

En la figura 35 se muestran los resultados obtenidos en ambas estrategias, al
realizar una maniobra de carga máxima con el motor girando a 3750 rpm, lo cual
corresponde a la zona de flujo debilitado.
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Figura 35: Resultados obtenidos en maniobra de perturbación con carga máxima en
zona de flujo debilitado, para las estrategias DTC modificada y tradicional.

Similar al caso anterior, el tiempo en que se mitiga la perturbación es de apro-
ximadamente 0.4 segundos, en ambas estrategias.

Los resultados exhibidos favorecen a la estrategia DTC modificada en lo que
respecta a variaciones de velocidad, ripples de torque, limitación del torque máximo
en estado transitorio, seguimiento de la referencia en estado estacionario y contenido
armónico de las corrientes.
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7. Comentarios y trabajos futuros
El aporte principal de este trabajo consistió en el estudio de nuevas funciones

que modifican el esquema tradicional DTC, específicamente el controlador de his-
téresis del torque eléctrico. Con esto, se consiguió ajustar el esquema para obtener
una respuesta optimizada de torque en base a criterios que lograron cuantificar, de
manera simplificada, los principales indicadores de desempeño en el control: el ripple
máximo del torque eléctrico en estado estacionario y el seguimiento de la señal de
referencia de torque, tanto en estado transitorio como estacionario.
A partir de un algoritmo iterativo, fue posible determinar los valores óptimos de
amplitud y desplazamiento del controlador de histéresis para un amplio rango de
velocidades de la máquina. Con esto, se construyeron las funciones óptimas que
fueron incluidas al esquema DTC tradicional de [4], y que permitieron mejorar de
manera significativa la respuesta del torque electromagnético, en lo que respecta
a los altos ripples y el seguimiento a la señal de referencia, además del contenido
armónico observado en las corrientes del motor y las oscilaciones presentadas en la
respuesta de velocidad.
Este trabajo fue publicado y presentado como paper para la conferencia 50th IECON
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society 2024, con el nombre:
“A novel optimization of Torque performance using DTC strategy implemented in a
3L-NPC for induction machine”, y se espera que sirva como punto de partida para
una futura implementación experimental del esquema DTC con las modificaciones
incluidas.
Un punto importante a destacar de esta memoria es: que los algoritmos desarrollados
para la obtención de las funciones que optimizan la respuesta de torque son total-
mente genéricos e independientes del tipo de máquina eléctrica y convertidor. Por
ende, los métodos de optimización que se dieron a conocer poseen gran capacidad
de adaptación y flexibilidad para comprobar su validez de forma experimental, en
el sentido de que no es necesario buscar configuraciones demasiado específicas para
lograr buenos resultados.
Por último, mencionar que la implementación del esquema DTC modificado que
se desarrolló en este trabajo de memoria, fue puesta a prueba en el laboratorio de
investigación de accionamientos eléctricos (LIACE) de la UTFSM. Sin embargo, el
inconveniente principal que impidió obtener resultados de forma experimental fue
la estimación del flujo de estator, el cual presentó una respuesta demasiado ruidosa.
Esto podría ser atribuido a la naturaleza del estimador, el cual utiliza la medición de
tensiones de estator y que tiene como único parámetro asociado de la máquina a la
resistencia de estator Rs, cuyo valor no se mantiene constante durante la realización
de maniobras.
Tal como se mostró en la tabla 2, uno de los principales requerimientos del esquema
DTC es la necesidad de una estimación precisa del flujo de estator, con lo cual se
espera establecer este requerimiento como punto de partida para un futuro trabajo
de investigación, que permita comprobar la validez experimental del esquema DTC
desarrollado en esta memoria.
Para conseguir este requerimiento en trabajos futuros, se sugiere comenzar por una

56



revisión de los trabajos [7], [8] y [9], en donde se estudia y comprueba la efectividad
de algoritmos de compensación, que permiten corregir el valor del parámetro Rs del
estimador de flujo en la marcha.
Otra opción que suena atractiva es implementar el conocido filtro de Kalman, el
cual se estudia en [25] y [26] aplicado a la máquina de inducción. Este último ha
mostrado muy buenos resultados con el esquema DTC, incluso en aplicaciones de
tipo sensorless [27], pero cuya desventaja radica en su costo computacional, lo cual
podáa afectar de forma negativa los tiempos de cálculo del esquema DTC, mitigando
un poco una de sus ventajas principales.
Como última sugerencia, se invita a estudiar el uso del estimador de flujo basado en
el modelo de corrientes [18], en donde se estima el flujo del rotor de la máquina y
posteriormente se estima el flujo de estator, a partir de la relación que existe entre
ellos. La ventaja de este estimador es que requiere únicamente de la medición de las
corrientes de la máquina, pero su desventaja principal es que depende de los pará-
metros inductivos Ls, Lr y Lm, cuyos valores no se mantienen constantes durante
la realización de maniobras, pues dependen fuertemente del grado de magnetización
de la máquina.
Se espera que esta memoria sea una referencia para una posterior implementación y
comprobación experimental de los resultados del esquema DTC modificado, lo cual
por temas de tiempo, excedió los alcances del trabajo. Sin embargo, el mejoramien-
to notorio de la respuesta obtenida en el torque electromagnético genera grandes
expectativas en lo que respecta a posicionar el método de control DTC como una
propuesta atractiva en el mercado, para aplicaciones industriales que se prevee ten-
gan un futuro brillante como lo son la electromovilidad y la generación eólica.
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8. Conclusiones
En primer lugar, en este trabajo se comprobó a partir de simulaciones, que ha-

ciendo uso de la tabla de conmutación mostrada en [4] para la implementación de la
estrategia DTC tradicional con un inversor 3L-NPC y con un tiempo de muestreo
de 100 µs, se obtienen mejores resultados que usando la tabla de conmutación mos-
trada en [3]. Esta comparación permitió poner a prueba las limitaciones prácticas
de cada una de las estrategias en lo que respecta al tiempo de muestreo, pensando
en una futura implementación real del esquema de control.

A partir de la observación de diversas maniobras, se logró identificar los prin-
cipales problemas de las simulaciones del esquema de control DTC con la tabla de
conmutación elegida, los cuales se hicieron notar principalmente en la respuesta del
torque eléctrico desarrollado por el motor. Estos fueron: ripples de torque elevados
y mal seguimiento de la señal de referencia en estado estacionario.

Para solucionar el problema de los altos ripples de torque en estado estacionario,
se obtuvieron los valores de amplitud ∆Te que lograron reducir de mayor forma el
criterio establecido en la expresión (21), en donde se cuantifica el ripple del torque. A
partir de un algoritmo iterativo, basado en la realización de una maniobra de arran-
que en vacío del motor, a diferentes velocidades de referencia, se logró implementar
la función ∆Te,OPT (ω

∗), la cual selecciona la amplitud del controlador de histéresis
que genera el mínimo ripple de torque en estado estacionario, para un amplio rango
de velocidades de referencia del motor.

Posteriormente, se logró ajustar la diferencia percibida entre el valor medio del
torque eléctrico desarrollado por el motor, y la señal de referencia de torque en es-
tado estacionario. Basándose en el trabajo mostrado en [15], se agregó un valor de
desplazamiento en el controlador de histéresis del Torque. Al igual que para el pro-
blema de los altos ripples de torque en estado estacionario, se obtuvieron los valores
de desplazamiento ∆ee,OPT (ω

∗) que minimizan el criterio establecido en la expresión
(23), que cuantifica la diferencia entre las señales de referencia y valor medio del
torque. El algoritmo iterativo también se hizo a partir de una maniobra de arranque
en vacío del motor, con diferentes escalones de velocidad de referencia.

Al implementar el desplazamiento del comparador de histéresis, se observó que
el estado transitorio de la maniobra presentó inconvenientes, producidos por peaks
elevados de torque por sobre el valor de saturación del controlador PI. Con la misma
idea de desplazar las bandas de histéresis, se ajustó también el estado transitorio de
la respuesta del torque, a partir de un nuevo criterio de optimización pensado para
reducir la diferencia entre los peaks máximos del torque y el valor de saturación,
en maniobras que requieran altas corrientes. Con esto, se creó la denominada Shift
Function SFTe(ω

∗, ωm) y se incluyó a la simulación del esquema DTC, logrando
así agregar los desplazamientos óptimos al controlador de histéresis de Torque y
permitir al esquema de control diferenciar los estados transitorio y estacionario.
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Por último, para mostrar el desempeño del esquema al incluir las funciones
∆Te,OPT (ω

∗) y SFTe(ω
∗, ωm), se realizó una comparación entre: la estrategia DTC

tradicional modificada con las nuevas funciones y la estrategia DTC tradicional
de [4]. Se realizaron diversas maniobras como régimen motor, mostrando las res-
puestas de velocidad, torque eléctrico, flujo de estator y corrientes de estator. Se
puso enfásis en analizar las oscilaciones en la velocidad, los ripples de torque en
estado estacionario, seguimiento de señales de referencia, peaks del torque en estado
transitorio y contenido armónico de las corrientes de estator en estado estacionario.

Los resultados en las distintas maniobras favorecen a la estrategia DTC modi-
ficada, la cual mostró mejoras sustanciales y claramente observables en los puntos
de énfasis mencionados anteriormente. Cabe destacar que, una ventaja de la estra-
tegia DTC tradicional de [4] fue que mostró tiempos considerablemente menores en
alcanzar los valores de referencia de velocidad, sobre todo en el caso de arranque
con carga nominal. Esto se debe principalmente a la limitación del valor máximo de
torque en estado transitorio que se incluyó en la estrategia DTC modificada, la cual
busca principalmente limitar el tiempo de inyección de altas corrientes transitorias
en las maniobras de arranque.

Es de interés destacar que las funciones que permitieron modificar la respues-
ta del torque eléctrico se obtuvieron de una forma totalmente genérica, por lo que
el algoritmo de optimización puede ser replicado para configuraciones del esquema
DTC con otra máquina eléctrica o incluso con otro tipo de convertidor. Con esto, se
propone posicionar este trabajo como punto de partida para futuras investigaciones,
en donde se compruebe de forma experimental el método de ajuste estudiado para el
comparador de histéresis de Torque del esquema DTC. A partir de esto, se busca in-
citar a realizar una comparación del esquema modificado con sus contrapartes FOC
y PTC, esperando que los resultados favorezcan al esquema DTC, y así, ubicarlo
como una sólida opción para aplicaciones como: aerogeneradores y vehículos eléctri-
cos, sobresaliendo por su rápida respuesta dinámica, calidad de contenido armónico
y simplicidad de implementación.
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A. Parámetros del motor y simulación

Parámetros del motor de inducción
VLL,nom 400 [VRMS]
Pnom 5.5 [kW]
nnom 1450 [rpm]
Tnom 36.2215 [N·m]
ψs,nom 1.0396 [Wb]
fnom 50 [Hz]
p 2
Rs 1.0213 [Ω]
Rr 0.8479 [Ω]
Ls 0.1455 [H]
Lr 0.1454 [H]
Lm 0.1416 [H]
J 0.042 [kg· m2]

Tabla 3: Parámetros del SCIM usado para la simulación del esquema DTC tradicio-
nal.

Parámetros de simulación
∆ψs 1 %
Vdc 685.8571 [V]
Ts 100 [µs]
Kp 3.77
Ki 0.0047705
Límites de saturación PI ±2Tnom
Tabla de conmutación [4]

Tabla 4: Parámetros de simulación usados para la configuración del esquema DTC
tradicional [13].

60



Referencias
[1] ministerio de energía, estrategia nacional de electromovilidad,

plataforma de electromovilidad, enero 2022

[2] ministerio de energía, ley 20698: propicia la ampliación de la ma-
triz energética, mediante fuentes renovables no convencionales,
biblioteca del congreso nacional de chile (bcn), 22 de octubre 2013.

[3] y. farajpour, m. alzayed, h. chaoui and s. kelouwani, “a novel
switching table for a modified three-level inverter-fed dtc drive
with torque and flux ripple minimization,” intelligent robotic and
energy systems (ires) research group, department of electronics,
carleton university, ottawa, on k1s 5b6, canada, 2020.

[4] i. messaif, e. m. berkouk and n. saadia, “performances of dtc sys-
tem fed by a three-level npc vsi,” 4th international conference on
power engineering, energy and electrical drives, istanbul, turkey,
2013, pp. 1471-1476, doi: 10.1109/powereng.2013.6635832.

[5] a. kundu et al.,“performance analysis of split-phase nine-switch
inverter with reduced power losses for 800 volts traction ap-
plication”, iecon 2019 - 45th annual conference of the ieee indus-
trial electronics society, lisbon, portugal, 2019, pp. 1944-1949, doi:
10.1109/iecon.2019.8926737.

[6] l. ouboubker, m. khafallah, j. lamterkati and k. chikh, “comparison
between dtc using a two-level inverters and dtc using a three le-
vel inverters of induction motor,” 2014 international conference
on multimedia computing and systems (icmcs), marrakech, morocco,
2014, pp. 1051-1058, doi: 10.1109/icmcs.2014.6911167.

[7] xiaoguang qu, bohan song and hongkui li, "dtc with adapti-
ve stator flux observer and stator resistance estimator for in-
duction motors,"2010 8th world congress on intelligent control
and automation, jinan, china, 2010, pp. 2460-2463, doi: 10.1109/wci-
ca.2010.5554725.

[8] c. m. f. s. reza and s. mekhilef, .online stator resistance estimation
using artificial neural network for direct torque controlled in-
duction motor drive,"2013 ieee 8th conference on industrial elec-
tronics and applications (iciea), melbourne, vic, australia, 2013, pp.
1486-1491, doi:10.1109/iciea.2013.6566602.

[9] h. mohamed, b. abdelmadjid and b. lotfi, "performance impro-
vement of svm-dtc of induction machine drive via backstepping
controller and stator resistance compensator,"2019 international

61



conference on advanced electrical engineering (icaee), algiers,
algeria, 2019, pp. 1-6, doi:10.1109/icaee47123.2019.9014667.

[10] presentan a la comunidad de tocopilla primer camión 100% eléc-
trico que operará entre las faenas de sqm

[11] y. zhang, j. zhu, z. zhao, w. xu and d. g. dorrell, .an improved di-
rect torque control for three-level inverter-fed induction motor
sensorless drive,ïn ieee transactions on power electronics, vol. 27,
no. 3, pp. 1502-1513, march 2012, doi: 10.1109/tpel.2010.2043543.

[12] a. benachour, e. m. berkouk and m. o. mahmoudi, "dtc-svm con-
trol of induction machine fed by three level npc matrix conver-
ter,"2016 8th international conference on modelling, identifica-
tion and control (icmic), algiers, algeria, 2016, pp. 628-633, doi:
10.1109/icmic.2016.7804188.

[13] p.lezana, “apéndice a: diseño de controladores digitales”, depar-
tamento de ingeniería eléctrica universidad técnica federico san-
ta maría, valparaíso, chile.

[14] m.trincado,“comparación entre el control por campo orientado,
control directo de torque y control predictivo de torque en má-
quinas de inducción” , departamento de ingeniería electrónica, uni-
versidad técnica federico santa maría, valparaíso, chile.

[15] p.naganathan, s.srinivas, h.ittamveettil,“five-level torque
controller-based dtc method for a cascaded three-level inverter
fed induction motor drive,”department of electrical engineering,
indian institute of technology madras, chennai, india, 2017.

[16] d.casadei, g.grandi, g.serra, a.tani,“effects of flux and torque
hysteresis band amplitude in direct torque control of induction
machines,” istituto di elettrotecnica, università di bologna, bo-
logna, italia, 1994.

[17] borse p.s., thakre m.p. and matale n.p. 2022. 5-level torque-
hysteresis controller for dtc based im drive, international jour-
nal of engineering, science and technology, vol. 14, no. 3, pp. 104-
111. doi: 10.4314/ijest.v14i3.12s

[18] a.mora, “control vectorial de máquinas de inducción,” departa-
mento de ingeniería eléctrica universidad técnica federico santa
maría,departamento de ingeniería eléctrica universidad técnica fe-
derico santa maría, santiago, chile, 2021.

62



[19] h. benbouhenni, “hysteresis based on artificial intelligence tech-
niques of six sectors dtc with voltage zero for induction machi-
ne,” département de génie électrique, ecole nationale polytech-
nique d’oran maurice audin (enpo-ma), bp : 1523 el m’nouer, oran,
algeria,.algerian journal of research and technology.

[20] i.arif, b.w.harini, f.yusivar, “stator flux oriented control of
three-phase induction motor with improved decoupling scheme”,
journal: proceeding of the electrical engineering computer scien-
ce and informatics, : 2018, issn: 2407-439x

[21] i. takahashi and t. noguchi, “a new quick-response and high-
efficiency control strategy of an induction motor,” ieee transac-
tions on industry applications, pp. 820-827, 1986.

[22] g. abad, j. lópez, m. a. rodríguez, l. marroyo, g. iwanski, “doubly
fed induction machine: modeling and control for wind energy ge-
neration applications”, wiley-ieee press, 2011.

[23] j. müller, “apuntes para la asignatura conversión electromecá-
nica de energía,” pp. 1–30 –1–33, universidad técnica federico santa
maría, 2004.

[24] j.f.gómez, b.gonzález, m.fabiani, e.pereda,“fundamentos de inge-
niería eléctrica tema 8: máquinas asíncronas”, universidad de la
laguna.

[25] s. allaoui, k. chafaa, y. laamari and b. athamena, ïnduction motor
state estimation using tuned extended kalman filter,"2015 4th in-
ternational conference on electrical engineering (icee), boumer-
des, algeria, 2015, pp. 1-5, doi: 10.1109/intee.2015.7416676.

[26] z. liu, g. feng and y. han, “extended-kalman-filter-based magnet
flux linkage and inductance estimation for pmsm considering mag-
netic saturation,” 2021 36th youth academic annual conference of
chinese association of automation (yac), nanchang, china, 2021, pp.
430-435, doi: 10.1109/yac53711.2021.9486499.

[27] s. khadar, a. kouzou and a. hafaifa, "sensorless direct torque
control of induction motor with an open-end stator winding using
an adaptive luenberger observer,"2018 15th international multi-
conference on systems, signals and devices (ssd), yasmine hamma-
met, tunisia, 2018, pp. 1355-1362, doi: 10.1109/ssd.2018.8570691.

[28] p. gajewski and k. pienkowski, “direct torque control and direct
power control of wind turbine system with pmsg,” wrocław uni-
versity of technology, department of electrical machines, drives
and measurements, doi:10.15199/48.2016.10.56

63



[29] a. wiam and h. ali, “direct torque control-based power factor
control of a dfig,” energy procedia 162 (2019) 296–305.

[30] b.singh, p. jain, a. p. mittal and j. r. p. gupta, "direct torque con-
trol: a practical approach to electric vehicle,"2006 ieee power
india conference, new delhi, india, 2006, pp. 4 pp.-, doi: 10.1109/po-
weri.2006.1632617.

[31] brahim, gasbaoui and chaker, abdelkader and laoufi, abdellah
and allaoua, boumediene and nasri, abdelfatah. (2011). the ef-
ficiency of direct torque control for electric vehicle beha-
vior improvement. serbian journal of electrical engineering. 8.
10.2298/sjee1102127g.

[32] s. pradhan, a. k. sahoo and r. k. jena, “comparison of dtc and svm
- dtc of induction motor drive for electric vehicle application,”
2022 international conference on intelligent controller and com-
puting for smart power (iciccsp), hyderabad, india, 2022, pp. 01-06,
doi: 10.1109/iciccsp53532.2022.9862317.

[33] s.e. rezgui, a. mehdi, s. legrioui, h. meddouce, a.m. boulahia, and h.
benalla, “irfoc vs dtc performance comparison analysis,” 2013 3rd
international conference on electric power and energy conver-
sion systems, yildiz teclmical university, istanbul, turkey, october
2-4,2013.

[34] u.v. patil, h.m. suryawanshi, and m.m. renge, “performance com-
parison of dtc and foc induction motor drive in five level diode
clamped inverter,” ieee-international conference on advances in
engineering, science and management (icaesm -2012) march 30, 31,
2012.

64


