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MODELADO DEL MOTOR DE INDUCCION EN EL SISTEMA DE COORDENADAS DE
CAMPO ORIENTADO DEL FLUJO DE ROTOR.

Induction motor modelling in the rotor-flux field-oriented coordinated system

RESUMEN

El modelado del motor de induccion es de gran importancia para el disefio previo
del controlador, un modelo que facilita esta tarea es el sistema de coordenadas de
campo orientado del flujo de rotor descrito en este articulo, también se analiza
una técnica simple de control del motor en lazo abierto de voltaje-frecuencia
para la presentacion de un arranque del dispositivo.
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ABSTRACT

The modelling of the induction machine like a drive have a great importance in
the controller design, a model that make simple this work is the rotor-flux field
oriented coordinated system described in this paper, also a simple technique to
control the motor in open loop with voltage-frequency is analyzed to present a
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start-up of the device.
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1. INTRODUCCION

El motor de induccion es altamente utilizado en la
industria dado a su robustez, buen desempefio, bajo
mantenimiento y la facilidad de operacion que ha
generado el  desarrollo de los  dispositivos
semiconductores en las tltimas décadas.

EL modelo dinamico de la maquina debe ser conocido
de forma que se comprenda el comportamiento y disefio
del dispositivo de control. El disefio de un bueno
controlador debe tener en cuenta cualquier cambio
posible de la planta; el modelo dinamico debe incorporar
tanto la respuesta del sistema en estado estable como
transitorio, el control de vector orientado o el control por
campo orientado requieren del sistema con modelo
dindmico. Basados en la representacion de dos fases de
una maquina trifisica se logra un andlisis simple del
motor de induccioén [1, 2, 3].

El documento inicia con la descripcion del sistema en el
marco estacionario [4, 6] o como algunos autores lo
llaman el modelo dindmico, luego se presenta la
deduccion del sistema en el llamado sistema de
coordenadas de campo orientado del flujo de rotor o
marco sincronico del motor de induccion y una de las
técnicas de control mas simples del motor en lazo abierto
que se fundamenta en la variacion de la frecuencia del
voltaje de alimentacion, en la siguiente seccion se
presenta el modelo de simulacion disefiado en el
ambiente Simulink del software MATLAB y por ultimo
se presentan los resultados del la simulacion del arranque
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basados en los parametros reales de un motor de
induccion jaula de ardilla.

2. ECUACIONES DINAMICAS DEL MOTOR DE
INDUCCION

El sistema del motor de induccion equivalente de dos
fases presenta los ejes de cuadratura (g) y directo (d)
tanto en el estator como en el rotor [1,2,6].

Para comenzar se presenta el sistema no lineal de
ecuaciones diferenciales que modela el comportamiento
dindmico del motor de induccién de n, pares de polos.

di d
sd . .
i +Lg E(l”d cos(npé’) —lpg sen(npé?))
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con los flujos de fuga dados por:
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Ay =Li,+L, (i, cos(n,0)—i, sen(n,0))

A, =Li, +L, (i, sen(n,0)+i cos(n,0))

A =Ly + L, (i, cos(n 0)+i, sen(n 0) ()
A, =L, + L, (=i, sen(n,0)+i cos(n,0))

Donde R, R, son las resistencias del rotor y estator
respectivamente, L, L, y L, son las inductancias de
estator, rotor y de acoplamiento, J es el coeficiente de

amortiguamiento, f'es el coeficiente de viscosidad y 7} es
el torque de carga.

El conjunto de ecuaciones 1 es complicado para el disefio
de estrategias de control por lo que se busca usar un
sistema que presente las variables de estado medibles y
no medibles, para el caso del motor de induccién mas
utilizado el jaula de ardilla no se tiene acceso a las
variables del rotor.

Para el caso del conjunto ecuaciones de 1, se pueden
reescribir en términos de los flujos de fuga del rotor
(usando algunas ecuaciones de 2) y como resultado se
eliminan las expresiones de cos(n,0) y sen(n,0) [2].

El sistema resultante en términos de las variables de
estado ¢4, 0ry.ise i, @y O se presenta en el conjunto de
ecuaciones 3.

do
— =W
dt
da) anm . . f TL
— = l -1, - ——
d[ JLV ( sqwrd sdq]rq) J J
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Ahora reorganizando para las ecuaciones de voltaje en el
estator en funcion de las ecuaciones de los flujos de rotor
tanto del eje directo como el de cuadratura a la forma de
espacio de estados es descrita por 4 [2, 4].
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d .
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3. SSISTEMA DE COORDENADAS DE CAMPO
ORIENTADO DEL FLUJO DE ROTOR

En el sistema de las ecuaciones 4 se tiene el flujo de fuga
ficticio para simplificar el modelo sinusoidal; incluso con
esta reduccion aun es dificil el disefio de controladores
para el motor de inducciéon. La idea del control por
campo orientado es usar otra representacion del sistema
de variables de estado [1,2,3].

Para el control por campo orientado, el sistema de
coordenadas es un sistema rotatorio cuya posicion
angular se define:

A
p=tan”' (&J (5)
¢rd

Para omitir el trabajo con los flujos (9,4 ¢,,) se usa la
representacion en coordenadas polares (p, ¢,).

A
p=tan”’ (&j (6)
¢rd

0y =\ O+

@y denota la magnitud del flujo del rotor y p es el angulo
del flujo del rotor.

Las corrientes y voltajes son transformadas al nuevo
sistema de coordenadas como se presenta en 7y 8.

Fd}i{ cos(p) Se”(P)}|:’:sd:| )
I, —sen(p) cos(p) || iy
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Uy ﬁ{ cos(p) S€I’l(,0)j| Vea

®)
uq _Sen(p) COS(,D) vsq

El sistema de coordenadas se mueve con el flujo y es por

esto que se llama sistema de coordenadas de campo

orientado del flujo del rotor y la matriz utilizada en las

ecuaciones 7 y 8 es la llamada transformacion dq, este

modelo es analogo al modelo del marco sincrono del

motor de induccion.

El modelo de espacio de estado es descrito por 9.

a0 _
dt

do . f T

—=upi ——o-——+
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El modelo de 9 ahora puede ser usado para desarrollar
métodos muy efectivos de control de velocidad o torque.
Para estos disefios se asume que se conocen todas las
variables de estado @, iy i, ,» @ y 0 para su
realimentacion [2, 5]. En la practica la medicion de las
corrientes de rotor raramente se pueden realizar, para
resolver el problema se utilizan los observadores de p, @,.

El diagrama de bloques del motor de induccion (MI)
implementado en el simulink se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques MI.

4. CONTROL EN LAZO ABIERTO UTILIZANDO
VIHZ

La técnica de control en lazo abierto por
voltaje/frecuencia (V/Hz) es una de las mas populares del
motor de induccion, la idea es mantener constante la

relacion del flujo dada por@, =V, / @.

Idealmente no es necesaria la realimentacion, la
frecuencia w, es la variable de control por ser
aproximadamente igual a la frecuencia del rotor w,. El
voltaje es directamente generado desde la frecuencia de
referencia por un factor G. El diagrama del control por
V/Hz se presenta en la figura 2 [1,3].

V=G o,

Calculo
A Vabe —»  Inversor

e 0.

Figura 2. Diagrama de control en lazo abierto.

5.RESULTADOS

Los parametros de MI simulado son: R;=1,7 Q, R,=3,9
Q, L, =L~0,014 H, L,=0,0117 H, n,=2, J=0,00011 kg-
m?, £=0,00014 Nm/rad/s. La respuesta del sistema
controlado en lazo abierto por V/Hz se presenta en las
figuras 3, 4, 5 y 6. La figura 3 presenta la respuesta de
velocidad en lazo abierto del motor de induccidén con un
torque de carga T;=Kw’ N-m, la frecuencia de referencia
w, se varia de forma suave con un tiempo de subida de
0,8s y un porcentaje de sobrepaso de 0,01. El voltaje de
referencia es generado en el eje ¢ y proporcional a w,, el
voltaje del eje d se mantiene pequefio para controlar la
velocidad del motor asumiendo una forma semejante de
control indirecto de campo orientado donde la corriente i,
controla la velocidad del rotor y el flujo es constante, se
calculan las sefiales del marco estacionario con el angulo

de la senal a 96 = Ia)edl‘ luego el voltaje de fase se

obtiene usando la transformada de Park y para alimentar
el motor en el sistema de coordenadas de campo
orientado del flujo de rotor se usa un modelo inverso al
descrito con anterioridad, la figura 4 presenta el voltaje
de cuadratura y directo del motor de induccion para la
prueba realizada.

El torque eléctrico y el torque de carga son presentados
en la figura 5, en esta el torque desarrollado por la
maquina equivale a la carga que crece en forma
cuadratica con la velocidad.
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Figura 3. Respuesta frecuencia del motor de induccion.
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Figura 4. Voltajes eje cuadratura y eje directo.
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Figura 5. Torque eléctrico y de carga.

El comportamiento de las corrientes del motor de
induccion se presenta en las figura 6, se observa que la
corriente del eje d es mayor en magnitud que la del eje g,

pero dentro de los margenes tolerables por el tipo de
motor.
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Figura 6. Corrientes del motor de induccion ejes d y q.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se ha descrito el modelado del motor de induccién en el
sistema de coordenadas de campo orientado del flujo de
rotor el cual facilita el analisis de este tipo de maquina de
corriente alterna. En este marco el disefio de un
controlador es muy simple dado a que se trabaja en forma
analoga al disefio de controladores de maquinas dc.

Para criterios de presentacion del modelado del MI se
presenta un arranque usando el método de control de
V/Hz dado a su simplicidad. La respuesta de velocidad
del rotor de la maquina presenta un error pequefio de
seguimiento hasta aproximadamente el primer segundo,
donde disminuye el error notablemente, de la figura 4 se
observa que el voltaje del eje que presenta mayor aporte
en el control de velocidad es el v,.

Dado a que las caracteristicas del torque de carga el cual
aumenta suavemente; el par eléctrico del motor no
experimenta cambios abruptos en el arranque.
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