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Resumen / Abstract

Este articulo expone las principal es caracteristicas, ventgasy desventgjas de los sistemas de Control
Vectoria por campo orientado y del Control Directo dd par, partiendo de una breve descripcion
tedricay de los resultados de la smulacion en Simulink. Dichos resultados muestran € comporta
miento delave ocidad del accionamiento, € error de velocidad, |as sefides ddl par e ectromagnético
y lascorrientesdefase del motor, ante perturbacionesa sstemataescomo variacionesen lasefia de
comando y dd momento de la carga mecanica.
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This article shows the main characteristics, advantages and disadvantages of the Oriented
Field Vector Control and Direct Torque Control systems, by means of a brief theoretical
description and the Smulink’s simulation results. Results show the behavior of drive speed
signal, speed error, electromagnetic torque, and phase current under variations of the command
signal and the load torque.
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INTRODUCCION.

L os motores de induccion con rotores de jaula de ar-
dilla han sdo ampliamente utilizados por més de cien
anos en accionamientos de velocidad constante, debi-
doasusmplicidad, robustez, dtaeficiencia, bgoscos-
tos de produccidn y € poco mantenimiento que nece-
Stan en comparacion con las maguinas de corriente
directa. El desarrollo reciente alcanzado en la eectro-
nica de potencia, la electronica digital y los
microprocesadores, han hecho posibled empleoagran
escal a de accionamientos de corriente alternade velo-
cidad variable, con excelente comportamiento dinami-
coy control del par ingtantaneo de laméguina. Se ha
convertido en & accionamiento estandar delaindustria
actud, d Control Vectorid por campo orientado, de-
sarrollado por Blaschke, Hasse y Leonhard hace ya
arededor de 20 afios[1], [2]. Recientemente también,
fuedesarrollado por Depenbrock, Takahashi y Noguchi
[1], [4], [5] € més novedoso de los métodos de con-
trol para motores de aterna conocido como Control
Directo del Par, d cud ha sdo comerciadizado sola
mente por ABB. Con d presente articulo se pretende
comparar ambos sstemas de control y exponer sus
principales caracterigticas, ventgjas y desventgjas.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

DEL CONTROL VECTORIAL POR
CAMPO ORIENTADO.

La estructura del control de los motores de induccion
resulta complicada partiendo del hecho de que d cam-
po magnético de la méquina es rotatorio, y de que las
corrientesy € flujo dd rotor en losmotoresdejaula, no
pueden ser directamente sensadas.

Los mecanismos de produccién de momento en las
maquinas de corriente directa son smilaresalos delas
méguinas de dterna, pero desafortunadamente estaim-
portante smilitud no fue gprovechada hasta principios
delosafnios80. Essencillo demostrar con  uso deprin-
cipios fiscos y la teoria dd vector espaciad, que de la
misma forma en que ocurre en un motor de corriente
directa de excitacion independiente, d momento elec-
tromagnético ingtantaneo en un motor deinduccion pue-
de ser expresado como € producto de las corrientes
que producen flujo y momento.

En los dltimos afios y debido principdmente d avance
tecnolégico en € campo delainforméticay ladectroni-
ca, este smple hecho hasido reconocido y utilizado en
la sugtitucion de mecanismos accionados por motores
de corriente directa por smilares de corriente aterna,
utilizando & denominado Control Vectorid.

En la utilizacion dd control vectorid, las corrientes del
edtator expresadas en un sistemade referenciaque eta
fijo d mismo, deberdn ser transformadas a un nuevo
sistema de referencia que rota junto a vector espacia
de flujo de laméguina.

Existen, en general, tres sistemas de referencias
rotatorios que pueden ser utilizados. Estos son:

1.  El vector espacia de concatenaciones de flujo
ddl edtator.

2. El vector espacid de concatenaciones de flujo
dd rotor.

3. El vector espacid de concatenaciones de flujo
de magnetizacion.

Para cada uno de estostres casos € momento electro-
magnético instantaneo puede ser expresado de la S-
guiente forma

1,=GYJs. @

21.=G Vs, @

3GV 5, @

Edtas expresiones son smilares a la que define mate-
méticamente € momento e ectromagnético en un mo-
tor de corriente directa de excitacion independiente.
Para condiciones magneticas linedles C; C, y C,,
son congtantesy lYS Y, |y|Yn sonlosmédulos
delas concatenaciones de flujo respectivamente. Ade-
més, las corrientes que producen momento son deno-
tadascomo i$, is, ,eil donded superindiceindica
e dstema de referencia que se estd usando. Estas co-
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rrientes que producen momento juegan & mismo papd
de la corriente de armadura en los motores de directa.

Se puede apreciar, a patir de la expresion (1), que
cuando & modulo de las concatenaciones de flujo del
estator permanece constante y se produce una varia-
cion rdpidaen lacorriente que produce d momento, se
obtienen rgpidas variaciones del par € ectromagnético
y s estacons deracion labase fundamenta del Control
Vectorid por campo orientado. Se puede observar tam-
bién que en los accionamientos de Control Vectorid se
hace necesario redlizar transformaciones de coorde-
nadas.

Esun demento en comin atodos estos accionamientos
e control dd médulo y d dngulo de fase de la excitar
cion de corriente dterna, e implementar € control de
edtas cantidades requiere obviamente del conocimien-
to preciso delas mismas.

Cuando se selecciona parae control € sstemadere-
ferenciafijod flujo del estator, éste puede ser obtenido
partiendo delas corrientes y lastensones en los termi-
nales del motor como se puede agpreciar en la expre-
s6n (4) acontinuacion,

Ys=((us- Reig)dt  (4)

donde Y, ug eig son los vectores espaciaes de
concatenaciones deflujo, tensdny corriente del estator
expresadosen un Sstemade coordenadasfijo d etator.
Lautilizacion de estatécnicaintroduce problemasenla
exactitud del control ya que para frecuencias muy ba-
jas d voltge dd estator se torna muy pequeiio y la
caida de teng6n en la resistencia dominante. Es por
edta razon que se hace necesario ademas un conoci-
miento preciso de laresstenciadd estator y un méto-
do de integracion éptimo.
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Hay que considerar, ademas, que la resistencia del
estator puede variar debido alos cambios detempera
tura, efecto que debe tenerse en cuenta en un modelo
térmico de laméguina.

Cuando para d control es seleccionado € sstema de
referenciafijod flujo de rotor, este puede ser obtenido
apartir delaexpreson (5) que se muestra a continua
con,

Yo = (L L)Y - Lsis) ()

donde L,, L, y Ly sonlasinductanciastransitorias
del estator, del rotor y de magnetizacion. En este caso
e flujo del estator se obtiene también, aplicando la ex-
presion (4).

Exigten bas camente dos técnicas diferentes de control
vectorial; estas son: directa e indirecta. El control
vectorid directo seimplementa a partir de lamedicion
directadd moéduloy laposicion del vector especia de
flujo que se sdleccione como referencia, mientras que
el méodo indirecto hace uso de un moddlo de lama
quinaque depende de sus parametros, los que asu vez
dependen de parametros tales como latemperatura, la
frecuenciay la saturacion. En lafigura 1 se puede ob-
servar un equematipico de Control Vectorid Directo
por campo orientado ddl Rotor y su moddo de flujo

(1], [2], [3].

Modebdefio  Tr

Figural. @) Control Vectorial Directo por campo orientado del
rotor, b) Modelo de Flujo.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS
DEL CONTROL DIRECTO DEL PAR.

No son sdlo los sstemas de Control Vectoria los que
ofrecen lapoghbilidad de un control éptimo del momen-
to eectromagnético de las mé&quinas de induccion. El
empleo del Control Directo del Par es muy eficiente
también en este sentido. Este método de control no fue
desarrollado tedricamente hasta mediados de |os afios
ochentay en la actudidad solamente existe en d mer-
cado e sstema desarrollado por ABB [1], [4], [5].

En los accionamientos con Control Directo del Par, €
momento dectromagnético delamaquinay d flujo son
controlados directa e independientemente de lamisma
forma en que ocurre en un motor de directa de excita-
cion independiente. Esto se congigue de forma sencilla
por medio de la seleccidn dptima de la conmutacion
del inversor. La seleccion del estado de conmutacion
Optimo dd inversor tiene € objetivo de restringir los
errores de momento e ectromagnético'y deflujo, lo que
Se consigue con € uso de comparadores histerésicos
de flujo y momento, y |a denominada tabla de selec-

Cion dedl vector de tensidn éptimo. Los comparadores
histerésicos se definen de la siguiente forma:

1 Comparador deflujo.

dY =18 [Ys|£]Y se|- DY | (6)
dY =0 § [Y's|* [V aa|+[DY | ©)

2. Comparador de momento para sentido de giro
en contra de las manecillas dd relgj

(8)
(9)

dT, =1 s [T| £[T.« |- DT

dT, =08 T,3 Ty

3. Comparador de momento para sentido de giro
afavor delas manecillas dd reloj



dT, =-1s [T,|2 fre,d |+ |oT| (10)

dT, =0 s T, £T 4 (1)
Latablade sdeccidon dd vector detension Gptimo pue-
de ser obtenida sencillamente a partir de consideracio-
nes fiscas muy smples, en las que se ven involucrados
la posicion dd flujo del estator, los ocho vectores de
tensgon posiblesy losrequerimientos deflujoy momen-
to. Lassdidas delos comparadores histerésicos deflu-
joy par son utilizadas en la tabla de conmutacion opti-
ma junto con la informacion acerca de la posicion del
flujo del estator. Debe notarse que, a diferencia del
Control Vectorid, en estos Sstemas 010 es necesario
determinar en cual de los seis sectores definidos se en-
cuentra d flujo de lamaquina, lo que se logra también
partiendo de una tabla conformada a partir de los Sg-
nos de las componentes de flujo en los Sstemas de co-
ordenadas. A continuacion se muestran dichastablasy
los sei's vectores trifésicos no nulos

T3=(010) T2=(110

T1=(100)

=54
Sector 1

T4=(011) ,,,-"’ /\

T5=(001) T6=(101)

Figura2. Vectores Trifasicos no Nulos.
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Tabla 1. a) Identificador del sector. b) Tabla de conmutacion

Optima.

Se debe notar ademas que estos Sistemas requieren,

como mismo ocurre en los esguemas de Control

Vectorid, un modelo smilar para estimar d flujoy €
momento con las dificultades que como se havigto, esto
introduce. En la figura que aparece a continuacion se
puede observar un sistema de control de velocidad a
partir de un esquematipico de Control Directo del Par
[1].
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Simulacion.

Paralassmulacionesdd Control Vectorid Trifésicoy les Corresponden exactamente con los esquemas de
el Control Directo del Par seutilizaronlosmodelosen  control presentados en los epigrafes anteriores.
Simulink que se muestran en lasfiguras5y 6, los cua
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Figura4. Modelo paralasimulacién del Control Vectorial Directo por campo orientado del rotor.
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En ambos model os se controlala velocidad de un mo-
tor asincronico con cargadefriccion viscosa L os datos
del motor y de la carga se relacionan a continuacion

et

Figura5. Modelo paralasimulacion del Control Directo del Par

Datos de catdlogo del Motor
Pn (kw) 75 Mn (N*m) 241
Wn (RPM) 2970 Marr 1.9
? (%) 94.7 larr 7
f.p. 0.9 Mmax 2.7
In (A) 128 Jm (kg*m2) 0.79

Tabla 2. Datos de catdlogo del Motor

El motor comienza a operar accionando una cargaen
laque variasu momento proporcionamente alavelo-
cidad como se gpreciaen lasguiente tabla. A losdos
segundos de operacion € momento de la carga expe-
rimentaun aumento en formade escal on de 140 N*m.

Caracteristica de la carga mecanica.

M (N*m) 0 100

W (RPM) 0 310

Tabla 3. Caracteristicade la cargamecanica.
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P. W(ad/s) m(rad/s?) W,(rad/s) m,(rad/s?)
1 300 300 0 300

2 250 250 50 250

3 150 150 100 50

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS DE LA SIMULACION.

L osresultados delas simulaciones de ambos esquemas
serdn mostrados en las sguientes figuras. En dlas se
podran apreciar, de forma smultanes, las variaciones
de lavelocidad del motor dependiendo de la sefid de
referenciaque seaaplicadaalaentrada. Se observaran
también los errores de velocidad en estado estable y
trangtorio paraambos Sistemas en |os procesos de va
riacion de velocidad entre 0y 300 radianes por segun-
do, y € efecto en éstos del incremento de la carga en
escaon.

350
300
250+
200
150
100

350
300
250+
200
150
100

Figura 6. Sefides de referencia de velocidad y veloci-
dad del motor para 3 procesos. @) Control Vectorid
Directo, b) Control Directo ddl Par.

En lasfiguras 6 @) y b) han quedado superpuestas las
sefidesdereferenciay velocidad paratres procesosen
los que se deseaba que las vel ocidades variaran como
aparece en latabla 4.

Tabla 4. Variaciones de la Velocidad deseadas en los
tres procesos.

En cada una de estas gréficas se puede gpreciar asm-

plevistaque ladesviacion delavariable acontrolar (en
este caso lavelocidad del motor) con respecto alase-

fial de comando es muy pequefia, o que se cuantificara
acontinuacion apartir dd andisisdelassefidesdeerror
devedocidad en lafigura 7.

1] 1 2 3 4 ] G i

Figura 7. Sefiales de error de velocidad para el proceso 1. a)
Control Vectoria Directo, b) Control Directo del Par



11

Al observar las dos gréficas anteriores podemos deter-
minar que durante € proceso trandtorio de arranque y
aumento de lavelocidad en ambos Sstemas, ladesvia
cion de ésta con respecto a la sefid de referencia no
sobrepasalos 5 rad/seg, |0 que equivale a errores me-
nores de un 2 %. Durante lasegunda etapadel proceso
comprendidaentret = 1 seg y hasta 2 seg, los errores
se encuentran arededor del 0.1 % lo que satisface los
requisitos de precision del 95 % delas aplicacionesin-
dudtriales.

En latercera etapa del proceso que se smulo, ocurre
un aumento en forma de escaln de la carga mecénica
gueaccionad motor, llevando € vaor del momento de
cargahastalos 240 Nm. Ante esta perturbaci on apare-

ce en d esquema dd Control Vectoria un error cons-

tante menor de un 0.2 % y un error maximo para €
Control Directo ddl Par menor de un 0.7 %, que dismi-

nuye en un periodo de 3 seg hasta un 0.17 % y con
tendenciaa seguir disminuyendo.

A los5 seg. de proceso transcurrido comienzaavariar
lavelocidad del accionamiento hastallegar un vaor de
0 rad/seg, con un error nulo.

En las figuras 8 y 9, que gparecen a continuacion, se
muestran las caracteristicas de las corrientes defase A
del Motor y del par eectromagnético paraambos Sis-
temas.

600
400
200

-200
-400
-600
aonf ....... ....... ....... ....... ....... ...... 4

E00

400

200

Figura8. a) Corrientedefase A y b) Momento Electromagnéti-
co parael proceso 1 con Control Vectorial Directo.

ok L SERN TN b ORI _
goob ... ....... ....... e L S .......
400

200+

-200

400

300 -

200

100

-100

Figura9. a) Corrientedefase A, b) Momento Electromagnético
y referenciade Momento parael proceso 1 con Control Directo
del Par.
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En estas graficas se pueden observar claramente lasvar
riaciones de estas sefiales en | os procesos de arranque
y aumento de la velocidad, |a operacion en estado es-
table, € aumento delacargamecanicay ladisminucion
delaveocidad hastasu vaor de 0 rad/seg. Analizando
las gréficas de momento € ectromagnético de lamégui-
naparaambos sistemas, se apreciaque parael Control
Directo dd Par |as ostilaciones dd momento disminu-
yen cond derablemente con respecto d Control Vectorid

CONCLUSIONES.

Edte trabgo congstié en la smulacion y la compara:
cion de un sstematipico de Control Vectoria por cam-
po orientado con € massmpledelossstemasde Con-
trol Directo del Par, que se halladescrito en laliteratura
consultada. Las gréficas de las smulaciones arrojan
como resultado que ambos S temas se comportan acor-
dealasexigenciasde drededor del 95 % delasaplica
cionesindugtriales. Ambos presentan errores en estado
estable menores que un 0.17 %, y ante perturbaciones
en e ssemataes como variaciones en la sefid de co-
mando, éstos no sobrepasan a 2 %.
Antelasvariacionesdelacargaen formadeescadn, €
error de velocidad aumenta en ambos casos siendo
menor (0.2 %) y constante para & caso del Control
Vectorid. Ante esta perturbacion € sstema basado en
e Control Directo del Par experimenta un error ligera-
mente superior (0.7 %) y que es corregido, aunque de
formalenta. Esto se debe aque en d esquemasmula
do los vectores de tensién sel eccionados para grandes
errores de par son los mismos que para los pequerios,
y por tanto € esquema no distingue estas diferencias
respondiendo en agunos casos de formalenta. Se han
desarrollado esquemas mas avanzados de sel eccion del
vector optimo que prevén eta dificultad [1].
Partiendo de la descripcion redizada de ambos siste-
masy de los resultados de la smulacion se pueden ve-
rificar las Sguientes ventgjas y desventgjas descritasen
laliteratura afin, [1] que presentan los Sistemas basa
dos en @ Control Directo del Par con respecto a los
gue se basan en latécnicade Control Vectorid.

Ventgas
- No e utilizan en los esquemas con Control Di-
recto dd Par lastransformaciones de coordenadas, re-

queridas en lamayor parte de los sistemas con Con-

trol Vectorid.

- Se reducen |las oscilaciones del momento elec-
tromagnético de la méguina.

- No se requiere de bloques de modulacion de
tengon.

- No se necesita de esquemas de
desacoplamientosrequeridos en los accionamientosde
Control Vectorid dimentados con fuentes de tenson.

- A diferenciade gran parte de los esquemas ba
sados en @ Control Vectoria no requiere de muchos
reguladores.

- Solo se necesita determinar en que sector esta
ubicado € vector espacid deflujo.

Desventgas.

- Posibles dificultades durante d arranque y los
cambios en lareferencia de par.

- Frecuencia de conmutacion variable.
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