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Design, Analysis and Validation of a Six-Phase
Induction Machine from a Commercial Three-Phase
for Academic Research

Gary Echagiie, Magno Ayala, and Jorge Rodas, Senior Member, IEEE

Abstract—Multiphase machines have been reemerged for
high-power as well as fault-tolerant applications such as electric
vehicles and wind turbines. Nevertheless, these types of machines
are typically built only for industries for specific purposes.
Therefore, the availability of multiphase machines in the market
for academic research work, for instance at universities, is
limited due to they require special construction processes and
involve high initial costs for the companies. For that reason,
the aim of this paper is to present a step-by-step design of
a multiphase winding of an induction machine (IM) from a
commercial three-phase IM for academic research use. The
obtained results will be first analyzed by using the ANSYS
Maxwell simulation environment. Then, a model-based current
controller will be performed to validate the proposed design and
the electric parameters of the six-phase IM.

Keywords—ANSYS, induction machine, multiphase machine
design, rewinding.

NOMENCLATURA

Lista de simbolos

Grupo de devanados por fase.

Numero de ranuras.

Numero de ranuras por polo y fase.
Amplitud de grupo.

Nuimero de par de polos.

Nuamero de fases.

Numero de devanados que forman un grupo.
Paso resultante. Para devanados ondulados.
Paso de conexién. Para devanados ondulados.
Paso de ranura o ancho de devanado.
Distancia entre grupos trifdsicos.
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I. INTRODUCCION

A. Mdquinas Multifdsicas

as maquinas multifasicas (¢ > 3) poseen entre sus

mayores ventajas, si se lo compara con el tradicional
esquema trifdsico, la posibilidad de seguir funcionando en
presencia de fallas en una de sus fases como también la
posibilidad de dividir la potencia/corriente en un mayor
nimero de fases [1], [2]. Estas ventajas han motivado un
creciente interés y el uso en aplicaciones donde es necesaria
una elevada potencia y alta fiabilidad tales como la propulsion
eléctrica y la generacion de energia eléctrica [3], [4]. Algunos
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ejemplos de la adopcidn de esta tecnologia en la industria son
el aerogenerador edlico de 4.5 MW de la empresa Gamesa
G10x [5], el ascensor ultra rdpido Hyundai THE EL 1080 [6],
el porta avion Queen Elizabeth del ejército britanico [7] y el
autobus eléctrico de la empresa canadiense TM4 [8].

Gracias a los grandes avances en el desarrollo de
microcontroladores y de la electrénica de potencia, la
implementacién de nuevas y avanzadas estrategias de control
de maquinas multifdsicas ha sido también posible [9]. Esto
ha motivado a que investigadores, principalmente vinculados
a instituciones académicas, centren sus investigaciones en
propuestas de nuevos y avanzados esquemas de control
aplicados a las mdquinas multifasicas tales como el control
predictivo [10], [11] o el control no lineal [12]-[14].

B. Planteamiento del Problema

No obstante, al ser las mdquinas multifisicas de poco
uso masivo, los mismos no son producidos comercialmente
para uso general y habitualmente se consigue redisefiando los
devanados del estator de una maquina trifdsica comercial para
obtener ¢ devanados o fases independientes [5].

Si bien el disefio de mdquinas trifdsicas ha sido ampliamente
abordado en la literatura, para el caso multifisico se
ha centrado principalmente disefios para aplicaciones
especificas [15]-[18]. En [15] se ha realizado el disefio y
estudio mediante simulacién de una mdaquina trifdsica como
asi también de 5 y 7 fases para aplicaciones en traccion
eléctrica. En [16] se propone un método para el disefio de
los devanados del estitor de cualquier nimero de fases. No
obstante, el método propone ciertas restricciones para su
disefio. En [17] se realiza un estudio comparativo de dos
disefios de devanados de una madaquina de induccién (MI)
de 6 fases. En [18] se propone un generador de arranque
de 6 fases y se lo comparara con un esquema trifisico. Sin
embargo, en ninguno de los trabajos mencionados ni en la
literatura se propone y/o se presenta una manera practica para
realizar el disefio del devanado de una maquina multifasica a
partir de una comercial trifasica.

C. Solucion Propuesta

En ese contexto, este trabajo propone un procedimiento
simple y directo para realizar la construccién de los devanados
del estitor de una MI de 6 fases. Teniendo en cuenta los
tipos de devanados posibles para este tipo de mdquinas, se
propone unos pasos secuenciales para el disefio del mismo.
Cabe destacar que para el disefio de la MI de 6 fases puede
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utilizarse cualquier MI de 3 fases disponible sin necesidad
que la misma posea requerimientos mecanicos y/o eléctricos
especificos. De esta manera, cualquier investigador, institucién
o persona interesada en utilizar mdquinas multifdsicas (6
fases) para investigaciones podria conseguirla siguiendo el
procedimiento propuesto en este articulo.

D. Organizacion del Documento

El resto del documento se divide en las siguientes secciones.
La Seccién 2 presenta los pasos para el cdlculo de los
devanados del estator dependiendo del tipo del mismo. Luego,
en la Secciéon 3 se aplican los pasos de disefio utilizando
una MI trifdsica comercial. El andlisis del disefio obtenido
se realiza mediante simulaciones en ANSYS en la Seccién 4.
En la misma seccién se valida el disefio aplicando un control
predictivo de corriente basado en el modelo a la MI de 6 fases.
Finaliza el documento con las conclusiones mds relevantes
obtenidas en este trabajo.

II. METODOS PARA EL DISENO DEL DEVANADO DE UNA
MI MULTIFASICA

Las madquinas multifasicas mads utilizadas son aquellas
con midltiples devanados trifasicos (6, 9, 12, etc) debido
a que éstas permiten el uso modular de la tecnologia
trifdsica ya bien desarrollada lo cual reduce el costo total del
sistema [19]. Entre estas configuraciones, la de 6 fases ha sido
la mds estudiada para aplicaciones de elevada potencia [1]
y consecuentemente serd la configuracién elegida para este
articulo. En ese contexto, para el caso particular de una
madquina de 6 fases, el devanado en el estitor se puede realizar
de tal forma que cada grupo de 3 fases (a1 b1 ¢1 ¥ ag bs c2)
estén desfasados 30°0 60°tal como se muestra en la Fig. 1.
Cuando el desfase es de 30°a la maquina de 6 fases se la
denomina asimétrica mientras que cuando el desfase es de
60°se la denomina simétrica [1].
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Fig. 1. Configuracién de devanados de una mdquina de 6 fases. (a)
Simétrica. (b) Asimétrica.

Asimismo, este trabajo utilizard la MI del tipo jaula de
ardilla justificada principalmente porque es la mds utilizada en
el dmbito industrial debido a su simplicidad de construccidn,
minima necesidad de mantenimiento, robustez, bajo costo,
entre otras ventajas [20], [21].

Los devanados de la MI se pueden dividir en concéntrico
o excéntrico. Para el primer caso se puede dividir por polos
o por polos consecuentes. Mientras que para el segundo caso
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puede dividirse en imbricados u ondulados [22]. Un esquema
de esta clasificacién puede verse en la Fig. 2.

Devanado de 6 fascsl

| |

Por polos or polos consecuentes| Imbricado Ondulado
‘ [Fig. 3(a)] H r [Fig 3(0)] ” ‘ [Fig 3(c)] H ‘ [Fig. 3(d)] H
V—‘—\ [ ! 1 ! 1 ‘
1 capa” 2 capasﬂ 1 capa” 2 capasﬂ 1 capa” 2 capasﬂ 2 capasﬂ

Fig. 2. Taxonomia de los tipos de devanados.

En los devanados concéntricos, los lados activos de una
misma fase, situados en ranuras que estén frente a polos
consecutivos, son unidos entre si mediante conexiones o
cabezas de devanados concéntricas, como si los devanados
situadas en ranuras consecutivas, pertenecientes a un mismo
grupo de devanados, fueran parte de una sola bobina,
concéntricamente distribuida en varias ranuras. Los devanados
concéntricos pueden realizarse por polos o por polos
consecuentes, como se muestran en la Fig. 3(a) y Fig. 3(b),
respectivamente. Estos devanados pueden ser de una o dos
capas por ranura.

Por otro lado, en los devanados excéntricos todas las bobinas
son iguales y pueden ser imbricadas u onduladas, tal como
se puede ver en la Fig. 3(c) y Fig. 3(d), respectivamente. Los
devanados ondulados se ejecutan normalmente a dos capas por
ranura y de tal forma que al recorrer la armadura se avanza
tanto por una cara como por la otra, hasta completar varias
vueltas a la misma para que, de esta forma por cada polo de
la mdquina, se vayan formando grupos de varias bobinas. Los
devanados imbricados se ejecutan de tal forma que se avanza
por una cara de la armadura y se retrocede a continuacién por
la otra cara.

Para todos los tipos de devanados es necesario determinar
primeramente la distancia entre los grupos trifdsicos
dependiendo del desfase 6° entre ellos utilizando la ecuacion:

K-6°
W= €
360° - p

Esta distancia estd medida en cantidades de ranuras, por lo
que necesariamente deberd ser un nimero entero. En este
trabajo se ha tenido en cuenta, para simplificar el disefio y
construccién del devanado, que sélo se tendrd en consideracion
los disefios que tengan la misma cantidad de devanados en
todos los grupos de devanados, asi como devanados de la
misma cantidad de conductores. Posteriormente se realiza el
célculo del devanado dependiendo el tipo elegido y cuyos
pasos a seguir se detallan a continuacién.

(D

A. Devanado Concéntrico: por Polos
Paso 1: Calcular K, utilizando la siguiente ecuacion:

€2, 2

pq:2.p'q

el cual deberd ser un nimero entero y es preferible que sea
par para que todos los grupos tengan la misma cantidad de
devanados y asi simplificar el disefio.
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Fig. 3. de devanados.

Tipos
(b) Concéntrico por polos consecuentes. (c) Excéntrico imbricado.
(d) Excéntrico ondulado.

(a) Concéntrico por polos.

Paso 2: Se calcula GY.

Gr=2p. 3)

Paso 3: Se calcula U, utilizando la siguiente ecuacién para
1 capa:
K

= —— €17, 4
4-p-q

g9

mientras que para 2 capas se utiliza:

K

=-—— €%, )
2-p-q

g

En todos los casos es deseable que U, sea un niimero entero,
para que todos los grupos tengan la misma cantidad de
devanados.

Paso 4: Se calcula m.

m=2-Uy-(¢g—1). (6)

B. Devanado Concéntrico: por Polos Consecuentes

Paso 1: Calcular K, utilizando (2), el cual debe ser un
nimero entero.

Paso 2: Se calcula G/:

Gy =p. )
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Paso 3: Se calcula U, mediante (5) para el caso de 1 capa
mientras que 2 capas se utiliza:

K
Uy=— €z, (8)
pq

En todos los casos es deseable que Uy sea un niimero entero.

Paso 4: Se calcula m.

m="U,(q—1). 9)

C. Devanado Excéntrico: Imbricado

Paso 1: Se calcula U,. Es deseable que sea un nimero
entero, para que todos los grupos tengan la misma cantidad
de devanados. Para 1 capa se utiliza (4) mientras que para 2
capas se utiliza (5).

Paso 2: Se calcula G utilizando (3) la cual es vélida para
devanados de 1 y 2 capas.

Paso 3: Calcular Y), mediante (10), la cual es vélida para
devanados de 1 y 2 capas. Se debe tener en cuenta que para
1 capa debe ser un nimero impar, en caso de que sea un
ndmero par, se puede acortar en un nimero impar de ranuras,
el cual no necesariamente debe ser el inmediato inferior. Para
devanados de 2 capas puede ser un nimero par o impar

K

Ve = —
k 2-p

€. (10)

D. Devanado Excéntrico: Ondulado

Para el cdlculo de este tipo de devanado, todas las
ecuaciones utilizadas en los siguientes pasos deben ser
numeros enteros.

Paso 1: Determinar U, utilizando (5).
Paso 2: Determinar Y;, mediante (10).

Paso 3: Determinar Y mediante:

€.

y- & (11)
p

Paso 4: Determinar Y5 mediante:

Yo=Y =Y. (12)

E. Devanado Doble Trifdsico Independiente

En el caso que los diseflos anteriores no sean viables,
es posible implementar un método alternativo para el
caso de 2 capas. El método consiste en implementar un
devanado trifdsico independiente en cada capa, con el desfase
correspondiente entre cada grupo trifasico. Posteriormente, se
siguen los mismos pasos descritos en las secciones anteriores
para devanados de una capa a excepciéon del devanado
ondulado que normalmente se realiza de dos capas

De manera a que se comprenda mejor el proceso de
disefio, la Fig. 4 muestra el diagrama de flujo tanto para
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Fig. 4. Diagrama de flujo del proceso de disefio de devanados. Concéntricos (izq.). Excéntricos (der.).

el caso concéntrico como para el excéntrico. Luego, una
vez identificados los pasos a seguir dependiendo del tipo de
devanado, en la siguiente seccién se aplica el procedimiento
descrito a una MI trifésica.

III. CASO DE ESTUDIO: DISENO DEL DEVANADO DEL

ESTATOR DE UNA MI DE 6 FASES

Para el disefio de la MI de 6 fases no se tendrd en cuenta
requerimientos especificos tales como de par y velocidad. En
ese contexto, a modo de estudio de caso, se buscara replicar
las mismas caracteristicas del devanado trifdsico original, de
4 polos y 2 capas. Las caracteristicas mecdnicas y eléctricas
de la MI original se presentan en la Tabla I. Cabe resaltar
que la utilizacién de esta MI se debe exclusivamente a su
disponibilidad y no por un requerimiento especifico.

Primeramente se determina el valor de Y, utilizando (1). Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla II. Los valores de
las casillas sombreadas no son posibles de implementar debido
a que la distancia entre cada inicio de fase estd expresado en
unidades de ranuras. Dentro de los valores posibles se elige
Y, = 3, correspondiente a p = 2 y §° = 60° (simétrico) para
poder replicar las mismas caracteristicas originales de la MI
trifdsica descritas al inicio de esta seccién. Con éste valor de
Y, estd determinada la distancia entre a; y as que serdn de
3 ranuras que representa 60° y cada fase de un mismo grupo
trifdsico estardn separadas 6 ranuras que representa 120°. Las

TABLA 1
PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS DE LA MI
TRIFASICA ORIGINAL.

Descripcion Valor
Potencia nominal 4,045 kW
Velocidad nominal 1430 rpm

Numero de fases 3

Frecuencia nominal 50 Hz
Tensién nominal 220V
Corriente nominal 79 A
Factor de potencia 0,85
Nimero de polos 4
Numero de ranuras en el estator 36
Didmetro interno del estator 103 mm
Didmetro externo del estator 170 mm
Longitud del estator 136 mm
Capas por ranura 2
Niimero de conexiones en paralelo por fase 2
Conductores por ranura 100
Numero de barras en el rotor 28
Didmetro interno del rotor 65 mm
Didmetro externo del rotor 104 mm
Longitud del rotor 136 mm

6 fases tendrdn sus inicios en las ranuras indicadas en la
Tabla III.

Una vez determinado el valor de p = 2 se puede aplicar
los pasos de la seccién anterior con los valores de K = 36
y ¢ = 6. A continuacién se presentan los valores obtenidos
para el paso 1 de los cuatro primeros métodos descritos en
la seccién anterior, los cuales otorgan valores no enteros,
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TABLA 1I
CALCULO DE Y.

p=1 p=2 p=3 p=4 p=5 p=6
Y, (6 = 30°) 3 1,5 I 0,75 0,6 0,5
Y, (6 = 60°) 6 3 2 1,5 1,2 1
TABLA III

UBICACION DE LA RANURA DE INICIO PARA CADA FASE.

al b1 c1 a2 172 C2
1 7 13 4 10 16

haciendo asi inviable su disefo.

Disefio del Devanado Concéntrico por Polos

Paso 1: K, = 55 =15 ¢ Z.

Diseiio del Devanado Concéntrico por Polos Consecuentes

Paso 1 K,g = 552 = 1,5 ¢ Z.

Diseiio del Devanado Excéntrico Imbricado

Paso 1: Uy = ;3. =15 ¢ Z.

Diseiio del Devanado Excéntrico Ondulado

Paso 1: Uy = 530 = 1,5 ¢ Z.
A. Diseiio de Doble Devanado Trifdsico Independiente

Debido a que cada grupo trifasico debe tener las mismas
caracteristicas, y no se modificardn el nimero de capas,
el proceso de disefio se resume a un devanado trifasico a
una capa para un grupo trifisico (a;, b1, c¢1), replicando
el mismo disefio para el segundo grupo (as, b2, c2) en la
segunda capa y con un desfase de 60°. Por éste motivo se
descarta la posibilidad de realizar un devanado ondulado,
debido a que este tipo de devanado se realiza normalmente
a 2 capas. Consecuentemente, a continuacion se analizan las
3 configuraciones posibles.

Opcion 1: Devanado Concéntrico por Polos.

Paso 1: Utilizando (2) se tiene: K, = 550= = 3.
Si bien es un niimero entero resulta ser impar, por lo que

descartamos este disefio.

Opcion 2: Devanado Concéntrico por Polos Consecuentes.

Paso 1: Utilizando (2) se tiene: K,, = 520 = 3.
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Paso 2: Utilizando (7) se tiene: Gy = 2.

Uy = 355 = 3.

Paso 4: Utilizando (9) se tiene: m =3- (3 — 1) = 6.

Paso 3: Utilizando (4) se tiene:
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Opcion 3: Devanado Excéntrico Imbricado.

Paso 1: Utilizando (4) se tiene: Uy = % =1,5 ¢ Z. Por
tanto, no serd posible realizar este disefio.

La Tabla IV resume los valores obtenidos para cada tipo
de devanado donde los valores sombreados no cumplen las
condiciones para su disefio.

TABLA IV
RESUMEN DE LOS VALORES DE DISENO OBTENIDOS.

Concéntrico Excéntrico
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Kpq Gy Uy m  Kpy Gy Ug m Ugy Gy Y
3 4 1.5 6 3 2 3 6 1.5 4 9

De los 3 disefios analizados, el concéntrico por polos
consecuentes es el que cumple con todos los requisitos, por
lo que serd el disefio a implementar, quedando el disefio
final como se muestra en la Fig. 5. En dicha figura se
puede observar, tomando como referencia la fase a; que el
devanado estd distribuido en dos grupos (Gy = 2), siendo
el primer grupo los que se encuentran entre las ranuras 1 al
12, mientras que el segundo grupo corresponde a aquellos
que se encuentran entre las ranuras 19 al 30. Cada uno de
los grupos estdn compuestos por 3 bobinas (U, = 3), siendo
los correspondientes 1-12, 2-11, 3-10 para el primer grupo
y mientras que 19-30, 20-29, 21-28 para el segundo grupo.
También se puede observar que dentro de cada grupo hay
6 ranuras libres (m = 6) del 4 al 9 para el primer grupo
y del 22 al 27 para el segundo grupo, asi como también la
misma cantidad de ranuras libres entre grupos. Con el mismo
criterio de construccién se realizan los siguientes devanados
respetando las ranuras de inicio de fase de la Tabla III.

IV. ANALISIS E IMPLEMENTACION DEL DISENO DE LA
MI DE 6 FASES

El disefio del devanado del estitor obtenido en la seccién
anterior se analiza primeramente mediante simulaciones. Para
ello se utiliza el paquete Maxwell 2D Design del software
ANSYS Electronics, con el cual se podrd determinar si el
devanado disefiado genera un campo magnético simétrico en
todo el estétor, asi como también el campo inducido en el rotor.
Primeramente se crea en ANSYS la MI trifésica utilizando los
parametros eléctricos y mecdnicos detallados en la Tabla I.
Luego, se realiza la simulacién del devanado trifdsico, cuyos
resultados se pueden observar en las Figs. 6 y 7.

Posteriormente se modifica el disefio por el de 6 fases. Para
ello se crean las fases adicionales teniendo en cuenta que el
desfase entre cada fase debe ser 120°y en cada grupo trifasico
60°. Luego, siguiendo el esquema de la Fig. 5 se indican
la distribucién de las fases en las diferentes ranuras, asi
como el sentido de la corriente. De ésta manera se obtiene la
distribucién del campo magnético a través del estitor (Fig. 8)
y el grafico del flujo magnético en funcién del tiempo (Fig. 9)
donde se puede apreciar el desfase simétrico de las 6 fases
con amplitud constante. Al mismo tiempo, en las Figs. 10
y 11, se pueden observar las tensiones y corrientes de estator
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Fig. 5. Disefio final del devanado del estitor de la MI de 6 fases.
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por fase y sus respectivos desfasajes con respecto al tiempo.
Por ultimo, las Figs. 12 y 13 representan la distribucién de
los armoénicos de la corriente en la fase a; de la MI 3 y de
6 fases, respectivamente, obteniendo una distorsién armonica
total (THD) similar en ambos casos siendo 0,9% y 1,02 %
respectivamente. Cabe destacar que la MI trifdsica posee
una amplitud de corriente nominal mayor que la de 6 fases.
Cabe mencionar que todas las corrientes de fase tienen un
comportamiento muy similar.

A. Implementacion del diserio de la MI de 6 fases
La implementacién fisica del disefio (Fig. 5) del devanado
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fue llevada a cabo en una empresa paraguaya Electromotor
dedicada a la fabricacién y reparacién de maquinas
eléctricas [23]. Se han mantenido el grupo de conductores y el
nimero de conductores por ranura detalladas en la Tabla I. La
Fig. 14 muestra las fotograffas, por un lado, de los devanados
de estator de la MI de 6 fases, y por otro lado, los terminales
del mismo.

Una vez realizado el devanado, se verifica el desfase
existente. Para ello se alimenta el primer grupo trifdsico (aq
b1 c1) y se mide el desfase de la tension inducida en el
segundo grupo trifasico (ag be c2). La Fig. 15(b) verifica que
las fases del segundo grupo estan desfasadas 120°entre si.
De la misma manera se repite el procedimiento, se alimenta
el segundo grupo y luego se mide las fases de la tension
inducida en el primer grupo obteniendo el mismo resultado,
120°entre las 3 fases. Por ultimo se verifica el desfase entre
cada grupo trifasico, para ello se alimenta el primer grupo y
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Fig. 14. Fotografias del devanado terminado (¢ = 6). (a) devanado,
(b) terminales.
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Fig. 15. Fotograffa de la medicién de las tensiones y desfases. (a)
Fases de las tensiones entre a; y ao. (b) Fases de las tensiones
inducidas en a1 b1 c1.

se mide solamente la tensién en a; y ao (Fig. 15(a)) y se
verifica un desfase de 60°entre ellos, en resumen las fases
estan distribuidas como se indica en la Fig. 9. Por tltimo, en
la Fig. 16 se observan 4 corrientes de la MI de 6 fases con
fuente AC senoidal. Se detecta el desfasaje simétrico de todas
las corrientes y un valor similar RMS y THD aproximado de
1% considerando diferentes sondas de medicion.
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B. Determinacion de la Densidad de Campo

A continuacién se determina el valor de la densidad de
campo en la regién del entrehierro utilizando la siguiente
ecuacion descrita en [24]:

f N-i 4r 6 198-3,9
22-p-g 10722-2-0,0013
donde B es la densidad del campo magnético en T, ug es la

permeabilidad del vacio considerado para el entrehierro 147”7
en T.m/A, f el nimero de fases, N el nimero de vueltas

B =l =0,5198 (13)
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completas en una fase, ¢ la corriente nominal eficaz por fase
y g el espacio promedio en el entrehierro. Cabe resaltar que
el valor obtenido, 0,5198 T se encuentra definido dentro del
rango de operacion tipico de 0,4 < B < 0,55 T, tal como se
indica en [25].

V. ESTUDIO DE CASO: APLICACION DEL CONTROL
PREDICTIVO DE CORRIENTE A LA MI DE 6 FASES

Como ya fue mencionado, el estudio de nuevas estrategias
de control ha sido uno de los temas de investigaciéon mads
estudiados en el 4rea de las mdquinas multifdsicas en las
dltimas décadas [1]-[5]. Como el objetivo del disefio de la MI
6 fases propouesto en el articulo es utilizarlo en investigacion,
a continuacién se valida experimentalmente, como caso de
estudio, el control predictivo de corriente.

A. Control Predictivo de Corriente

El concepto del control predictivo se basa en el cdlculo
del comportamiento futuro del sistema, de tal forma a utilizar
dicha informacién para calcular los valores 6ptimos que
minimizan una funcién de costo. La ejecucién del algoritmo
del controlador predictivo se basa en tres pasos: estimacion
de las variables no medibles, prediccién del comportamiento
futuro de los estados del sistema, y optimizacién de las salidas,
de acuerdo a las restricciones impuestas como consigna de
control. El modelo matematico utilizado para la prediccion es
un modelo en tiempo discreto el cual puede ser expresado en
el espacio de estados:

isa[k:-l—l] Z'soz[k]

Ts8lk+1] is8[k) Usalk]

baali1] | g | Bl | g | e (g
Usylk-+1] Usy[K] Usalk]

Lrafk+1] UrBk] Usylk]

brBlk+1] brB[k]

donde las corrientes del estator en el sub-espacio o —  son
sa, tsg » las corrientes del estdtor en el sub-espacio x — y
SON 44z, %y y las corrientes del rotor en el sub-espacio oo — 8
son i,q, ty3. Las tensiones de entrada se representan por
Vsar, UsBs Usas Usy- Las matrices A y B estdn definidas en [12].

Luego, una funcién de costo (15) se utiliza para definir
el el comportamiento deseado del sistema, en este caso el
seguimiento de la corriente. La accidén de control 6ptima es
obtenida por medio de la minimizacién de la siguiente funcién
de costo:

J = iapprt) = tsapiht]l” + ey 1ty prn) — tsaylha) |’
15)
Debido que el control predictivo de corriente estd fuera
del alcance de este articulo, los lectores puede consultar mas
detalles en [9], [26], [27].

B. Plataforma de Ensayo Experimental

Para la implementacién del control predictivo de corriente
se utiliza una bancada de ensayos experimentales mostrada en
la Fig. 17, donde el convertidor matricial 3 x 6 es utilizado
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para alimentar a la MI de 6 fases. El control predictivo de
corriente se implementa en el procesador de sefiales dSPACE.
Para ello, es necesario extraer los pardmetros de la MI disenada
la cual fue realizada utilizando técnicas tipicas AC en el
dominio del tiempo [28], [29]. Los valores obtenidos para la
resistencia del rotor y del estitor fueron 3,95 Q y 5,95 Q
respectivamente. La inductancia de magnetizacién (L,,) es
429,2 mH, la inductancia del estitor (L) es 434,3 mH y la
inductancia del rotor (L) es 436,9 mH. Cabe destacar que la
MI de 6 fases mantiene tanto la velocidad nominal, la potencia
nominal y el nimero de polos a su versién original.

)

MI de 6 fases

Fig. 17. Fotografia de la plataforma de ensayos experimentales.

C. Validacion Experimental

A continuacién se valida el disefio de los bobinados de
la MI de 6 fases. Cabe destacar que la implementacion
experimental del control predictivo sirve para demostrar que la
MI de 6 fases disefiada funciona para su uso en investigacion.
Consecuentemente, otros controladores, lineales o no lineales,
ya pueden ser estudiados y validados con esta MI multifasica,
cumpliéndose asi uno de los objetivos del articulo. Ademads, el
correcto funcionamiento del control predictivo se basa, entre
otras cosas, en la utilizacion de los pardmetros correctos de la
MI [30]. En ese contexto, la Fig. 18 muestra el seguimiento
de la corriente de las fases a; y as. La corriente de referencia
senoidal con amplitud pico 1 A.

VI. CONCLUSIONES

La disponibilidad de las mdquinas multifasicas para
su compra directa en el mercado tanto mundial como
latinoamericano es limitada. Consecuentemente, las
actividades de investigacion aplicadas al drea de las maquinas
multifidsicas abordan como primera etapa la construccion
del mismo a partir de una mdquina trifdsica comercial. En
ese contexto, el presente articulo ha presentado una guia del
procedimiento paso a paso para el disefio del devanado de
una MI de 6 fases a partir de una MI trifdsica comercial. El
andlisis del disefio fue llevado a cabo utilizando el software
ANSYS-Maxwell. Posteriormente, el correcto funcionamiento
de la MI de 6 fases disefiada y de los pardmetros de la misma
fue realizado aplicando el control predictivo de corriente.
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