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ESTRATEGIA DE CAMPO ORIENTADO EN EL CONTROL
DE MOTORES DE INDUCCION

RESUMEN

DARIO E. RODAS

En este articulo se describen los aspectos mas relevantes de la estrategia de  Ingeniero Electricista
campo orientado, la cual se ha impuesto actualmente en el control de los motores ~ Profesor Titular

de induccion.
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This paper shows the more importants aspects of oriented field strategy for

induction motor control.

KEYWORDS: Clark and Park transformations.

1. INTRODUCCION

En el control de motores de induccién se utilizan
diferentes métodos, los mas utilizados son:

Principio de V/f constante, en lazo abierto y cerrado.
Campo orientado.

Este articulo se ocupa de mostrar los aspectos mas
importantes de la estrategia de campo orientado en el
control de los motores de induccion

2. CONTROL DE MOTOR D.C. DE EXCITACION
INDEPENDIENTE

Wi

Figura 1. Motor de excitacion independiente.

El torque electromagnético en un motor DC se describe
por cualquiera de las siguientes 2 expresiones
equivalentes:

Te:MafIfla (1)
Donde:

M,¢ : Inductancia mutua campo — armadura

I¢: Corriente de campo (I = V¢/Ry)

I,: corriente de armadura.

T.=K®I, (@)

Donde
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@: flujo en weber producido por la corriente de campo
(Iy)

K = Constante que depende del numero de polos, de los
conductores del inducido y de la cantidad de ramas en
paralelo: (PZ/2ma).

Obviamente se cumple:

Maf If =Ko

Sea que se use la expresion (1) o (2), el torque se puede
controlar por medio de 2 estrategias: control por campo o
control por armadura. La corriente de campo y en
consecuencia el flujo se modifica en forma muy simple,
pues basta con modificar el valor de un reodstato. La
corriente de armadura se podria controlar directamente a
través de fuentes de corriente (medios electronicos). Sin
embargo lo mas utilizado es modificando el voltaje V,
aplicado al circuito de la armadura.

La ley de Kirchhoff. de voltaje para el circuito de
armadura es:

V.=E,+LR, (3)
V. : Voltaje aplicado a la armadura
R,: Resistencia total del circuito de armadura

E,: Voltaje inducido por efecto electromagnético.

E,=Kdo 6
E,= Myl (4)

Donde o es la velocidad mecanica en rad/s.
Reemplazando (4) en (3), despejando la corriente de
armadura:

Ia: {\/a‘Ma.fIf('0 }/Ra (5)

y sustituyendo (5) en (1), se obtiene:

Te={ My sV, - My )* (It)* ©}/R, (6)
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La expresion (6) permite calcular el torque, en funcion de
las variables de control Iy V,.

El proceso de produccion (o carga mecanica), demanda
un determinado torque y una velocidad especifica, de (6)
se observa que quedan 2 variables por fijar: V, e Iz

Opciones:

a) Se fija el voltaje V, (ej, el nominal) y se obtiene la
corriente Iy necesaria (sin exceder su limite maximo
de disefio).

b) Se fija la corriente I; (ej, la nominal) y se obtiene el
voltaje V, necesario.

¢) Mezcla de ambos, se varia tanto If como Va.

En todos los casos se debe chequear con la expresion (5)
que la corriente de armadura no tome valores excesivos.

Conclusiéon

El control en un motor DC es extremadamente simple, es
por ello que en el control de los motores de Induccion se
persigue a toda costa asemejarlos a los de DC y
establecer algo similar a la expresion (2):

T.=K®I, (2)

3. METODOS DE CONTROL EN MOTORES DE
INDUCCION (M1)

La velocidad en Rpm de un motor de induccion en estado
estable es:

Rpm = (120f/Polos)(1 —s) 7

Donde s es el deslizamiento clasico del motor de
induccion.

Se ve entonces que existen 3 formas de variar la
velocidad a un motor de induccion: variando el nimero
de polos, variando el valor del deslizamiento y variando
la frecuencia.

Variar el numero de polos requiere un motor con dos o
mas conjunto de bobinados.

Variar el valor del deslizamiento se puede hacer mediante
el ajuste de la tension aplicada al estator, pero el torque
se reduce en forma cuadratica a la reduccion de tension.

El tercer método de control de velocidad es modificando
la frecuencia. En procura de mantener un flujo constante
y evitar corrientes altas tanto en el estator como en el
rotor se recomienda mantener la relacion: (V/f)
constantes, en especial a frecuencias por debajo de la
nominal. Para frecuencias por encima de la nominal ya
no se recomienda esto debido a que se someteria el motor
a voltajes mayores al nominal y al aumentar la frecuencia
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se llega a una situacion conocida como debilitamiento de
campo.

3.1 Formulacién Basica Requerida del M.

Clésicamente del estudio del motor de induccion y
utilizando la transformacion de marco de referencia
arbitrario, es necesario contar con las siguientes
expresiones, de [9] y [10]:

3.1.1Transformacion de Marco de Referencia
Arbitrario

X, Y, Z : Arrollamiento trifasico general giratorio (o no) a
la velocidad ®; (fases reales).

d, g, o : Arrollamiento ortogonal giratorio a ®, (q
adelanta a d)

0;: Angulo eléctrico entre x y d, algebraicamente y
medido de x a d (en otras transformaciones similares lo
hacen entre xy q)

cosd. cos(¢9i - 120) (:05(9i +120)
[T]=(2/3) ~send -sen(d, - 120) -sen(d, +120)
05 0.5 05

®)
Las variables en el dominio de los nuevos ejes es:

[f_]dqo = [T][ﬂxyz (9)

Nota. Es importante el orden d-g-o. En otras
transformaciones similares es q—d-o.

La transformacion inversa es:

cost9i —:Senﬁi 1
[1]7! - cos(6, - 120) -sen(d, - 120) 1

cos(d. + 120) -sen(f. + 120) 1
| 1 (10)

[f]xyz = [T]_l[f_ldqo (1 1)

Efectuando la transformacion a los 3 bobinados X, y, z
generales a ejes d,q,0 se obtiene:

Vq = Rld + (D\,d/dt - ((Da - (D])xq
Vg = Rig + dA/dt + (@, - © g
v, = Ri, + dA,/dt

o, - o : velocidad relativa

Para el motor de induccion y con los subindices s para el
estator y r para el rotor:

ds, qs, 05 : Arrollamientos equivalentes estatdricos

d;, q;, 0; : Arrollamientos equivalentes rotoricos
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®,: Velocidad angular de los ejes d y q (del marco de
referencia)

oy, Velocidad angular del rotor en rade/s = pQm

p: numero de pares de polos

Qm: velocidad del rotor en radm/s

0, : Angulo eléctrico entre a (fase real a del estator) y d

0, : Angulo eléctrico entre A ( fase real A del rotor) y d
0=0,- 6, (12)

Haciendo las transformaciones estatoricas y rotoricas por
medio de las respectivas matrices de transformacion y
teniendo que:

®;s = 0 Velocidad angular de los arrollamientos del
estator

®;; = ®, Velocidad angular de los arrollamientos del
rotor

Va = Vg = Vo = 0 . Resultado al que se llega pues los
arrollamientos del rotor estan cortocircuitados.

Aclarando ademas que se refieren las variables del rotor
al estator.

Se obtiene :

Vs = Ryigs + dhgs/dt - o g
Vo = Ryigs + dAg/dt + o A,

Vs = Riios + dhoydt (13)
0 =R+ dW/dt - (@, - 0y

0 =R’ig + d/dt + (0, - ® m)hay

0 =Rlig+ do/dt

)\‘ds = Lsids + Lhi,dr

)\"dr = L’ri,dr + I—fhids

Ags = Laigs + Lii’r (14)
)\"qr = L’ri,qr + Lhiqs

Con:

Ls = Laa - Lab = LIS + Lh
Li=Laa—Lag=LIr + L, (15)
Ly, =(3/2)L,a =3/2 Lsr

Ls: Inductancia equivalente total de una fase del estator
L’r: Inductancia equivalente total de una fase del rotor,
referida al estator.

Ly: Inductancia equivalente de magnetizacion de la
maquina.

Donde Lls y LIr son las inductancias de dispersion del
estator y rotor respectivamente.

3.1.2 Otras Relacciones de Utilidad

La ecuacion (14) en forma matricial y agrupada por ejes:
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A L. L. [i

ds — s 'h .'ds (16)
_ﬂ’vdr Lh Lr_ | dr
2 L. L, [i

'qs _ S 'h .'qs (17)
_ﬂ qr Lh Lr _| qr

Otras expresiones de utilidad que relacionan flujos y
corrientes en el modelo, despejadas de (16) y (17) son:

Ids ! 2 L _Lh }’ds
S =1/LLr - L ' . (18)
i | ( “)_— L, L, | Ao
(i , T
®l=1ALL - L) " (19)
_| a | |~ Lh LS __ﬂ,qr_

De la segunda ecuacion de (14), podemos despejar i’y en
funcién mixta de corrientes y de flujos asi:

Ug=MNa /L — (LW/L)) igs (20)
y de la cuarta ecuacion de (14):

= Mg /L —(Lh/L) ig 21
3.2 Estrategia del Campo Orientado

3.21 Torque

El torque en este contexto es segun [6]:

Te = (3/2)pLy /L’ {igs Mar - 1as Mgr } (22)

Que bueno seria que el flujo del rotor estuviese
ORIENTADO en la direccion del eje d, lo que equivale
adecir que A’ = 0.

El torque se simplificaria y quedaria:
Te = (3/2)pLy /L’ X igs (23)

La expresion (23) presenta una semejanza total a la
ecuacion (2) de un motor DC.

3.2.2 ImplicacionesdeA’q =0
Segtn (18), no se afectan las corrientes de eje directo: igs

e 1, pero segun (19), si se afectan las corrientes de eje en
cuadratura ig € iy, quedando expresiones mas cortas:

iqs = L,r/( L’r Ls - Lh2 )qu (24)
i,qr = 'Lh/( I—f,r Ls - Lh2 )qu (25)

Todas las corrientes en d y en q son diferentes de cero,
tanto del estator como del rotor.
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De (21) se obtiene también:
i’qr = - (Lh/L’r) iqs (26)

La expresion (26) relaciona en forma directa las
corrientes del eje q del rotor y del estator.

Es de interés ahora ver la incidencia en las ecuaciones de
voltaje (13) del estator y del rotor. Se observa que se
afectan sélo las ecuaciones cuarta y quinta de (13), que
corresponden a las ecuaciones de voltaje del rotor, ejes d
y g. Si llamamos a:

ms:(ma'mm) (27)

o . Velocidad de deslizamiento del marco de referencia
respecto a la velocidad del motor.

Las ecuaciones de voltaje del rotor en cuestion quedan:

=Ri%g + dWg/dt (28)
=R’y + 0,4 (29)

Reemplazando en (28) y (29) las corrientes del rotor
segun (20) y (26):

0 =R { N4/ — LW/l 1gsy + dVg/dt 30)
0=- (R’r Lh/L’r) iqs + o }",dr (31)

Colocando las expresiones (30) y (31) en términos de la
constante de tiempo del rotor:

T,=L/R’, (32)

Se obtiene:

T, dVg/dt + X g = Ly ig (33)
ON :(Lh/ Tr) iqs/)\‘,dr (34)

La expresion (33) describe el comportamiento del flujo
del rotor de eje directo y como era de esperarse es una
relacion simple de primer orden con respecto a la
corriente del estator también de eje directo.

La expresion (34) describe la velocidad de deslizamiento
del marco de referencia como una funcion de la corriente
del eje en cuadratura del estator y del flujo de eje directo
del rotor. Esta ecuacion realmente viene a describir
que tan rapido debe girar e sistema de coordenadas
para mantener e flujo sobre e ge directo (Campo
orientado).

Recordemos las siguientes expresiones, dadas todas en
variables eléctricas:

Segtin (12) 6 =0 - 6,
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0; : Angulo eléctrico entre a y d necesario para las
transformaciones de las variables del estator.

Su derivada es la velocidad del marco de referencia es
decir:

d 0y/dt = w, (35)

0: Angulo eléctrico entre a y A (estator y rotor) . Su
derivada es la velocidad del motor es decir: d 6/dt = ®y,.

0,;: Angulo eléctrico entre A y d necesario para las
transformaciones de las variables del rotor (estas
transformaciones como tal no seran importantes, pues
solo las haremos a nivel del estator). Su derivada es la
velocidad de deslizamiento, diferencia entre la velocidad
del marco de referencia y la velocidad del motor es decir:
d 6,/dt = w,. Lo anterior viene a justificar la definicion
dada en (27): ©s = ®, -y,

Como se requiere en forma especial el angulo 6, para las
transformaciones del estator

De (27):
0y = W5 + Oy

Reemplazando (35):

d 6/dt = o+ ®, , integrando:

0, = [(@, +w,)dt (36)

% Controlador de Campo Orientado

T

ihy Motor
Carga

Figura 2. Controlador de Campo Orientado.

La figura 2 muestra muy esquematicamente la forma de
obtener un controlador de campo orientado. Se mide
inicialmente la velocidad de rotacion (en radianm/s), se
convierte a radiane/s segun la cantidad de polos y se
obtiene ;. los bloques restantes son por si mismos
suficientemente claros. Se muestrean las corrientes del
estator, se transforman a ejes d y q, la corriente iy se
opera segun (33); para obtener A’y . a su vez la corriente
igs se opera segun (34) para obtener, [1A’q.. Las dos
ultimas funciones se relacionan dividiéndolas para
obtener [,. Esta velocidad de deslizamiento es necesaria
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para la implementacion de (36) y obtener O, necesario
para las transformaciones directa e inversa de Park.

En la figura (2) se empieza con valores comandados o de
referencia de las corrientes de ejes directo y en
cuadratura que corresponden a las variables de control
de la ecuacion (23), asi como en DC el torque depende
del flujo y de la corriente de armadura, acd también
depende del Flujo ( A’y : producido por ig, segin (33:
filtro de primer orden) y de la corriente ig .

3..2.3. Otras Implicaciones de A'q, = 0, a nivel de
voltajes de estator

Tomando las 2 primeras ecuaciones de (13), que
corresponden a los voltajes de estator, en las cuales se
han reemplazado (14):

Ls dids /dt + Lh di’dr /dt = Vds - Rs ids (37)
L, dig /dt + Ly, di’g /dt = Vs — R, i (38)

Reemplazando en (37) y (38) las corrientes del rotor
segun (20) y (26), se obtiene:

{Ly_ (Ly)*/L’ 3dig/dt + Ly/L’, dA ¢/dt = Vg — Ry igs
{Ly (Lp)*/L’ 1 dig/dt = Vg — Ry g

Llamando L, = {L; _ (Lh)z/L’r}, colocando en términos
de Laplace (con condiciones iniciales cero) y
reemplazando el A’4(s) de la ecuacion (33):

N ar(s) = (L/(1 + 8Tp)las(s)

Las ecuaciones (37) y (38) quedan después de algunas
manipulaciones matematicas:

Vds(s)zlds(s) {[LxTr SZ + (Ls+ RsTr)S + Rs]/[1+ Tr S]} (39)
Vis(s) = Igs(s)[Lx s T Ry] (40)

Las ecuaciones (39) y (40), permiten obtener los voltajes
del estator de ejes d y q en funcion de las corrientes,
también del estator, de los mismos ejes.

Ids L Tr &+ (s + Rs Tr) s + Rs s
Trs+1

Igs WOs

i Lxs+Rs 4

Figura 3. Vds= f(Ids) y Vgs = f(Igs)

Nota. Los bloques mostrados en la figura 3, en realidad
no se implementan asi y en su lugar se utiliza controles
PI y los parametros los ajustan por tanteo: prueba y error.
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En la figura 4 se muestran estos controles PI a nivel de
los valores de referencia

3.24 Transformaciones Utilizadas en Control de
Campo Orientadoen 2 ges

3.2.4.1 Transformacion de Clarke

Se utiliza para llevar del dominio de las fases a unos ejes
o, B ortogonales pero fijos en el espacio.

La proyeccion que modifica el sistema de tres fases a un
sistema ortogonal o, 3 de dos dimensiones es:

o =1 (41)
i 2,

AN

Nota. La descomposicion normal a los nuevos ejes se
multiplicé por una constante: (2/3).

(42)

En forma matricial.

Ezﬁ B [1/1/5 2/(1/3}{:2} *)

Sélo es necesario tener las corrientes de las fases a y b,
dado que la suma de corrientes es cero, la corriente de la
tercera fase i, = -(i, + i)

3.2.4.2 Transformacion de Park

Para llevar del dominio de (o, P), al sistema de
referencia rotatorio arbitrario (d,q):

igs = 154C0s O + i sen O (44)
iqs = _iSOL sen es + lsﬁ cos es (45)
ids cosd, send, | isa
.= . (46)
Igs —send, cosd, || isp

donde

0;. es la posicion del flujo del rotor.

Reemplazando (43) en (46):

{ids}_ cosf,+send, /3 2send, /3 [ia} @7
igs| |—send,+cosf, /3 2cosh, /3 |ib

A igual resultado se llega partiendo de la ecuacion (8),
reemplazando ic = -(ia + ib)

3.2.4.3 Transformacion inver sa de Par k
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Se introduce aca la transformada inversa de Park aplicada
a los voltajes, pero igual se puede aplicar a las corrientes
y a los flujos. Aplicada a los voltajes de referencia:

Vsaref = Vige COS es _Vqsref Sean (48)
Ve = Vege NG, +V gy €080, (49)
\erd[
park !
winaref
igsref :2 5-_3 ey da AVSOW f ay Inversor
S2el pya Trifasico

L] Y
ib
53 [
abic Motor de
Park Clarke ca

Figura 4. Control de MI con las transformaciones de Clark,
Park e Inversa de Park.

4. CONCLUSIONES

Se han presentado los aspectos mas importantes sobre
una metodologia de control de los motores de induccion,
muy utilizada en los Gltimos tiempos y con una aparente
amplia difusion, aun cuando no en los libros clasicos de
maquinas si en articulos de control. Sin embargo casi
ningun articulo presenta por si solo una vision completa
del problema. En este articulo se ha pretendido hacer una
revision bibliografica sobre el tema, colocdndolo de
forma clara para la mayoria de lectores que desconozcan
el tema.

En muchos casos es imposible usar sensores (sensorless),
para medir la velocidad o la posicion porque es
técnicamente imposible o muy costoso. Se puede realizar
con un observador de Kalman, algo complejo y que
requiere calcular el modelo del motor en tiempo real.

Para reducir el nimero de sensores, las corrientes de fase
pueden ser calculadas a partir de la Corriente de barra DC
con un bloque estimador de corriente.

Cuando se puede, la velocidad es controlada por medio
de un tacogenerador de efecto Hall.
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