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Abstract: This work deals with the research of several Field Oriented control strategies
for the induction motor control, their integration with power switched inverters systems
and their implementation in rea time. Using electronics devices with great amount of
calculation capacity and embedded systems.

Resumen: En el presente trabajo se abordan las estrategias de control por campo
orientado para el control del motor de induccién, su integracion con los sistemas de
inversores conmutados y su implementacién en tiempo real. Usando dispositivos

€l ectronicos con gran potencia de calculo y también, sistemas embebidos.
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1. INTRODUCCION

El uso de los motores de induccion se ha
incrementado  significativamente durante los
ultimos diez afios, lo cua ha sido posible, gracias
a desarrollo de los sistemas embebidos, quienes
facilitan la extrapolacion de la técnica de control de
motores de corriente continua a ambito de los
motores de induccién o corriente alterna.

Los estudios realizados durante los Ultimos afos
sobre el control de motores de inducciéon son
innumerables, los cientificos de todo e mundo
diariamente publican resultados, que aportan mas
desarrollo a la amplia literatura existente sobre €l
control de motores de inducciéon. Pero dentro de
todos estos desarrollos se pueden resaltar dos
métodos que sin lugar a duda han consolidado la
base més sdlida en la linea de investigacion del
control de motores de corriente alterna.
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Dichos métodos son: el principio de control escalar
o relacién de voltaje—frecuencia constante en lazo
abierto y cerrado; y el Control Vectorial o Control
de Campo Orientado. A partir de estas dos técnicas
se han derivado otras técnicas que han tenido gran
aceptacion sobre todo por las industrias
desarrolladoras de variadores de velocidad, dentro
de las cuales la mas sobresaliente es la técnica de
Control Directo del Par.

Retomando las técnicas de control que
denominaremos basicas la de control escalar y
control vectorial, es importante resaltar que esta
Ultima presenta grandes ventajas con relacion a la
primera debido a que permite un eficaz control de
la méquina, tanto en regimenes de funcionamiento
estables y transitorios, realizando un gran aporte a
los intereses propios del control. Por b tanto en
este trabajo se centra toda la atencion al estudio,
simulacion e implementacion en tiempo real de la
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estrategia de control vectorial del motor de
induccion.

Por otra parte es importante resatar que los
accionamientos de velocidad variable de control
vectorial han existido desde hace afios. Sin
embargo, solo en esta Ultima década se han
expandido fuertemente hacia un sinnimero de
aplicaciones. La razdn se centra en que se requeria
electronica costosa y de relativa complejidad para
controlar con precision las corrientes del motor.
Esta situacion cambié drésticamente con el
desarrollo de los procesadores de sefiales digitales
(DSP's), los microprocesadores de aplicacion
especifica de ata velocidad y los inversores
reguladores de corriente con modulacién de ancho
de pulso (Current-Regulated PWM Inverters o
simplemente CRPWM).

2. CONTROL POR CAMPO ORIENTADO

Tal y como se menciono, la estrategia de control
vectorial o control por campo orientado consiste en
extrapolar la técnica de control de motores de
corriente continua a ambito de los motores de
induccion. Para ello, y debido a que una méaquina
de corriente alterna carece de dos bobinados
desacoplados, se recurre a referenciar €l sistema
trifasico alterno de corrientes estatéricas a un
sistema de coordenadas no estacionario que gira
sincrénicamente con el campo magnético rotérico.
En este nuevo sistema de referencia, las corrientes
estatoricas pueden ser tratadas como vectores
giratorios o favores, de ahi el nonbre de “control
vectorial” .

La figura 1 muestra el diagrama fasorial donde se
representan las componentes de las magnitudes del

flujo del rotor y la corriente del estator, en un

sistema de gjes fijo en el estator ab , y otro un
sistemas de gje dq que gira a la velocidad del flujo
magnético del rotor (campo orientado).

o
‘Pru

Fig. 1: Sstema deregencia solidario con el fasor
de flujo derotor
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Como se conoce de la literatura sobre el motor de
induccion las ecuaciones electromecanicas de par
€lectromagnético, voltaje y de concatenaciones de
flujo, en un sistema de coordenadas arbitrario son:

L3R T @
@:&L+?$+mw; @)
@:Rg+ﬁ;ﬂ(wwqy; 3)
Vs = Lodg + Lood, @
A T B (5)
Jd\é;;m+me+tC:te (6)

Si elegimos € sistema de referencia generalizado
(dg) de forma que € e€je rea (d) apunte en la
direccion del flujo de rotor, se puede verificar que
el flujo de rotor en campo orientado, esta dado por:

y ryr =y rd (7)

Se puede afirmar que existe una  corriente
magnetizante del rotor imr y que es la Unica
responsable del flujo de rotor, definida por:

Ine :y 2 =ii_ryr +i—9/r
Lm Lm
=iy, +(@+s )i, (8)
Donde:

y Y. Es e flujo de rotor en campo orientado
(magnitud escalar)
s, =L,/L

rotor

m: Es el coeficiente de dispersion del

Haciendo uso de la definicion de corriente
magnetizante, se puede expresar el flujo del rotor
como:

y ryr :y rd = I—mlrm (9)
El resultado anterior permite deducir la siguiente
expresion parael par el ectromagnético:

3 L,,.—.-
t =2p —m i (10.9)
e 2 pp Lr 6/ r s)
3 L, .
:EppL_r(yrdlsq_yrdlsq) (10b)
3 L, .
=E pp L_y ryrlsq - ppklrmlsq (100)
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Siendo k la constante de par.

3 L,
2(1+s )

(10.d)

La ecuacibn encontrada para e  par
electromagnético (Ecu. 9) posee la misma
estructura que la de un motor de excitacion

independiente, disponiendo de |, para el control

del flujo e iSq para € control del par en el motor
de induccion.

Por obvias razones se hace necesario tratar de
escribir la ecuacion obtenida para la corriente de

rm» €N relacion a las magnitudes

del estator, puesto que en un motor de jaula de
ardilla, las corrientes de rotor no son accesibles.

magnetizacion |

Con €l fin de encontrar una relacion entre i .. con
las magnitudes del estator, procedemos a

reemplazar el valor de Yy ,, e I, en las

ecuaciones de voltaje de rotor, resultando:

Ry Lo ot (0, W)L, =0 (1D

riryr

Sustituyendo en esta Gltima el fasor |ryr ,

- dipm . o
LanRr ('rm' Iryr)"' Lm#"' J(Wrm' W)Lm'rm_0 (12)

r

Descomponiendo la Ecuacion 11, en parte rea y
parte imaginaria y definiendo la constante de

tiempo del rotor T como:
— (13)

" R

Llegamos a

dirm S i
™ timTlag Y Wrm:Wr+t:?m (14

t

De estas dos ecuaciones se deducen importantes
conclusiones. nos indica que e control de flujo, o
lo que es lo mismo, de la corriente iy, Se rediza a
través de la proyeccion del fasor espacial de
corriente de estator sobre el eje real d (). Esto va
a permitir un control completamente desacoplado,
disponiendo de la corriente iy para controlar el
flujo, quedando la corriente iy para controlar el
par.
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2. ESTRATEGIAS DE CONTROL POR
CAMPO ORIENTADO

L os resultados obtenidos hasta el momento y en los
cuales se basa el control vectoria requieren del
conocimiento preciso de la posicion del flujo de

rotor @;m= (‘w,mdt). La técnica seguida para la

obtencion de dicha magnitud va dar lugar a dos
tipos de control, denominados, control directo e
indirecto: el control directo se basa en la medida
del flujo del rotor mediante la utilizacién de sondas
de efecto Hall o de devanados especial es insertados
en las ranuras del estator del rotor, lo cua no
resultalo suficientemente practico ni econémico; €l
esguema de control indirecto no mide la posicién
del fasor espacial de flujo de rotor ni lo estima
mediante un modelo de flujo, sino que lo obtiene a
partir de la posicion del rotor y de las referencias
de corrientes proporcionadas por el control. Se
hace necesario por tanto un sensor de posicion de
una precision rel ativamente elevada.

En el presente trabajo se aborda el control vectorial
utilizando la técnica de control indirecto para
aprovechar la simplicidad que este presenta sin
perder de vista que esto implica que €l sistema de
control estara susceptible a los parametros del
motor, principalmente a la constante de tiempo del
rotor.

2.1 Esquema de Control Indirecto

En la presente seccidn se presenta el esquema de
control vectorial usado en este trabgo, y se
plantean algunos requerimientos especiales para €l
desarrollo de esta técnica de control.

Los controles indirectos han alcanzado una gran

difusion debido a su simplicidad, a necesitar
solamente el sensor de velocidad - posicion. Sin
embargo el hecho de no realimentar otras variables,
realizando la orientacion del flujo de rotor en lazo
cerrado, les hace especialmente sensibles a errores
en los parametros del motor. Siendo notable el

esfuerzo de investigacion desarrollado en la
identificaciéon y adaptacion de paréametros en este
tipo de control.

Para determinar el angulo del flujo del rotor, lo
primero que necesitamos calcular es €
deslizamiento usando la siguiente ecuacion:

iSq
- (15)

'rm

Wy =Wim - W :t

r
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2.2 Diagrama de bloques del motor de induccion
de jaula de ardilla en un control vectorial por
campo orientado

Con base en los resultados obtenidos y usando las
ecuaciones 6, 10 y 15, es posible plantear el
esguema de control vectorial indirecto, que se
muestraen lafigura 2.

En los diagramas de control de estos sistemas
(figura 2), los reguladores son del tipo PI, seguido
de un limitador de sefial en e lazo de velocidad
para evitar que la salida del regulador tienda a
hacer que el motor proporcione el par maximo, con
el fin de seguir a la consigna. Para dar el par
maximo, la méguina consume una corriente varias
veces superior ala nominal, que de mantenerse un
cierto tiempo, llegaria a destruir tanto el motor
como el convertidor de potencia.

————"  Regulador
de Flajo

‘va-
0 Reguladorde
Velodidad

Fig. 2: Esquema de control vectorial indirecto

2.3 Referencia de Flujo

Con €l limitador se consigue que la corriente no
supere en ningun caso un vaor prefijado que
habitualmente estd comprendido entre un 150% o
un 200% de la corriente nominal. L 6gicamente esta
limitacion disminuye lavelocidad de respuesta.

Para alcanzar altas vel ocidades, |a frecuencia actual
del estator debe ser incrementada. Dado que el

voltaje del estator es directamente proporcional al
flujo del motor y a la velocidad angular en
condiciones normales de trabajo el flujo del motor
se mantiene constante (zona de funcionamiento con
flujo constante). La velocidad méxima de salida se
alcanza con €l voltgje limite del estator y por ende
del convertidor de energia. Para alcanzar una
velocidad mas adta e flujo se debe reducir
conforme se incrementa la velocidad angular para
mantener el voltaje del estator constante e igual a
su valor méximo (zona de funcionamiento con
debilitamiento de flujo). En la figura 3 se pueden
apreciar lasregiones en cuestion.
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Regiin de Potencia i
Constante ]
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Potencia = i
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Nominal B
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A
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: -
- s -

= »
hiiciin (Velocidad)

Fig. 3: Regiones de trabajo del motor de induccién

" Rango de Velocitad Fango de Velocidad
Hormal Extendido

Resultaimportaresaltar el compromiso que se debe
establecer a la hora de asignar una referencia de
velocidad en 1o que corresponde a flujo del motor
y por ende alas corrientes de estator, procurando la
operacion de las corrientes lgg € lgq, dentro de la
region descrita por lacircunferencia:

o2 . 2
i =iy Fig

Por otra parte se debe verificar la condicién de

corriente de estator maxima,

.2 -2 .
Isd +|sq £Is_max

(16)

17

Es claro que para obtener velocidades que se
encuentren por encima de la velocidad nominal, es
necesario establecer una ley de mando que permita
compensar la referencia de flujo, para evitar que el
sistema de control demande una potenciaimposible
de manejar por sistema de conversion, asi como
por € motor.

En este trabajo se utiliza una ley de control
ampliamente utilizada en la literatura (1/w). Dicha
ley de mando se caracteriza por su relativa
sencillez matemética y por reducir
significativamente la complejidad del algoritmo de
control. La ley de mando en cuestién indica que
para velocidades ligeramente superiores a la
nominal, la consigna de flujo se debe debilitar a
razén de la velocidad nominal (/w). Para mayor
comprension nos referimos alafigura 4.

(Par)
Region de Par
Par Constante

Par
Nominal

(Velocidad)

velocian Rango de Velocidad
Homanal Extendida

Fig. 4: ley de mando 1/w

Ranio e Velocidad
Hormal
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3. IMPLEMENTACION DEL CONTROL POR
CAMPO ORIENTADO

Para validar el sistema de control propuesto es
necesario obtener los parametros asociados al
mismo. Una forma sencilla de obtener dichos
pardmetros es aplicando los ensayos de vacio y
rotor blogueado, a motor que serd utilizado para
contrastar los modelos y esquemas de control
planteados.

Una vez obtenidos los pardmetros necesarios para
el desarrollo del sistema de control, se procede a
seleccionar la topologia de sistema convertidor a
utilizar. Para asi, posteriormente hacer la
implementacién en tiempo real del sistema; ya sea,
utilizando un circuito de aplicacién especifica o un
procesador digital de sefiales.

En la figura 5 se puede apreciar €l inversor
controlado por voltaje que utiliza la técnica de
modulacion por vector espacial. El modulador
SVPWM esta compuesto por un temporizador que
se encarga de controlar los tiempos requeridos para
generar el voltge de referencia y una llave
selectora que se encargan de seleccionar los
transistores que estaran activos durante cada
periodo de conmutacion.

é

Ude Va
a |b |c

—I\v Ui Tb Ne»
© | Vb
b,
" e
Vhf Ve

Vref Inversor Trifasico

Fig. 5: Modelo en simulink del inverso controlado
por SYPWM

Un aspecto importante que siempre se debe tener
en cuenta en el desarrollo del sistema de control es
el retardo incorporado por los transistores del
bloque inversor. Ya que este limita la frecuencia
maxima de operacion del modulador. Para
contrarrestar dicho retardo se incorpora un desfase
enel vector dereferencia

Por otra parte en la figura 6 se muestran las
respuestas del esquema de control vectorial
indirecto, ante una consigna de velocidad y una
carga dada. Se puede observar como la velocidad
del motor sigue la consigna mientras que el par se
modifica al mismo tiempo que el flujo permanece
constante. Lo pone en evidencia que existe un
desacoplo entre lavariable deflujo y el par.
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HFG ww (rpm)

o I z 3 2 = P
segundos

Fig. 6: Respuestas del control vectorial indirecto

El esquema de la figura 7, muestra el sistema de
control vectorial indirecto integrado con el inversor
SVPWM, que produce una sefial discreta con
voltgje y fase similar a la sefiad sinusoidal de
referencia. En la figura 8 se puede apreciar dicha
sefial  discreta de sdida (se  muestran
simultaneamente los voltajes de fase y delinea).

E_‘)'-)b
[0

Fig. 7: Esquema de control vectorial indirecto con
inversor SYPWM

o _ VL (fmea) ||
i i T (fase) i

600
400
200

500 i i i i i i i i
12 122 124 126 125 13 132 134 136 135 14
Segundos

Fig. 8: Voltajesdefasey linea, producidos por €l
inversor SYPWM
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4. CONCLUSIONES

Después de estudiada |a teoria asociada a sistema
de control por campo orientado, las variantes de
integracion con los sistemas convertidores y las
aternativas de implementacién se puede concluir
lo siguiente:

Dado que para la estimacion de la posicion del
rotor y para el cdculo de la componente de
corriente de flujo intervienen los pardmetros
de la méquina (inductancias y resistencias),
una discrepancia entre estos valores y los
reales ocasiona una dferencia entre el valor
del angulo calculado y €l real, con lo que €
cambio de sistemas de €jes de referencia no es
el adecuado y no se consigue el desacoplo
deseado. En estas condiciones €l sistema de
regulacion pierde sus Optimas caracteristicas
dindmicas y ademés provoca errores en
régimen permanente.

El desarrollo de sistemas de control vectorial
del motor de induccién se puede optimizar de
forma sustancial, si su implementacion la
llevamos a cabo utilizando herramientas de
desarrollo  que incluyan paguetes de
subprogramas que faciliten su adaptacion a los
requerimientos propios de cada aplicacion.

El sistema de control por campo orientado
indirecto se hace exclusivo para aplicaciones
gue no requieran tiempos de respuesta
extremadamente cortos, a igua que regimenes
de operacion muy variados.
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