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4. CONTROL ESCALAR DE MOTORES
ASINCRONOS. RELACION V/f

El circuito equivalente en régimen permanente de un
moter asfncrone, con alimentacién senoidat se ha
representado en la Fig. 3.

S A

Figura 3. Circuito equivalente en régimen permanente
de un motor asincrono con alimentacién senoidal

Puede demostrarse que en el circuito de la Fig. 3 se
cumplen las siguientes relaciones:

(1) gll = constante = Flujo en el entre-hierro

constante
Te =k wglip (Par aprox. proporcional
a la frecuencia de deslizamiento)
(woslip = frecuencia de alimentacion -
velocidad del rotor)

E
2 m_ll = constante = Flujo del estator constante y

Te E k (Dslip
(3) = constante = Flujo del estator constante y

Te = k @slip

Estas expresiones explican como puede desacoplarse
el control de flujo y de par en régimen permanente:
Ej/w] controla el nivel de flujo y @glip controla el par.
Dado que las inductancias de dispersi6n del rotor y del
estator (IR y 1§ respectivamente) son, gencralmente,
muy pequeiias comparadas con la inductancia
magnetizante M, los flujos de entre-hierro, rotor y
estator son muy parecidos en régimen permanente. As{
las estrategias anteriores (1)-(3) producen resultados
similares. Ademis, la resistencia del estator Rg puede
despreciarse frente a las inductancias del motor cuando la
frecuencia de alimentacién no es muy baja (suele ser
suficiente con que sea superior a 5 Hz), y por tanto la
cstrategia V1/m1 es, aproximadamente, equivalenie a
{1)-(3). Esta es 1a estrategia més comiin en los
accionamientos eléctricos comercializados actualmente,
La relacion V{/w1 se compensa a frecuencias muy bajas
para tener en cuenta la cafda de tensién en la resistencia
del estator.

5. CONTROL VECTORIAL DE
MOTORES ASINCRONOS

El modelo de un motor asincrono valido para el
régimen permanente y el régimen transitorio y usando

las variables naturales del motor (tensiones, corrientes ¢
enlaces de flujo en las fases det estator y del rotor) es
demasiado complicado. Puede hacerse un cambio de
variable a través de una matriz no singular, que en
general es variable con el tiempo y es distinta en cada
instante, de forma que ¢l motor asincrono trifasico queda
reducido a un motor equivalente con dos fases en el
estator, y dos fases en el rotor (d y q de rotor y de

estator”* ). Esos devanados ficticios son perpendiculares
entre si y s¢ mueven con velocidad arbitraria. El
comportamiento del motor puede describirse usando las
corrientes, tensiones y enlaces de fluje de los devanados
d y q y se dice entonces que se usa un sistema de
referencia (d-q). Todas las variables eléctricas del motor
pueden representarse por un vector de dos componentes.
Eligiendo un sistema de referencia (d-q) que gira

solidario con el vector flujo del rotor y haciendo que el

eje d coincida con ese vector, se tiene que™ :

Te =k WRd iSq (Ecuacién del par motor)

d¥Rd _ MRR

& iSd - ‘PRd conLp=Ip + M

Este sistema de referencia se conoce como
“coordenadas de campo (del rotor)”. Exactamente igual
que en una mAquina de comiente continua, ¢l par y el
flujo pueden controlarse independientemente. El flujo se
controla con la corriente de estator de eje d (corriente de
excitacién) y el par motor se controla de forma
instantdnea con la corriente de estator de eje q {corriente
de par). Ademds, en este sistema de referencia las
variables electromagnéticas del motor son magnitudes
continuas. Por tanto, el control en coordenadas de
campo, de un motor asincrono es similar al control de
un motor de c.c y permitirfa buenas prestaciones en
régimen dindmico. La idea del control en coordenadas de
campo fue propuesta inicialmente por Blaschke (1972)4,
y fue desarrollada y aplicada sistemAticamente por
Leonhard (1985, 1990)2,

Para realizar control en bucle cerrado en coordenadas
de campo es necesario conocer la posicion del vector
flujo del rotor. La medida de estd magnitud estd
practicamente descartada en la literatura, y se han
propuesto varias soluciones para su estimacién, Son
muchas las referencias que abordan este tema y cabe
destacar Verghese y Sanders (1985)5, donde se propone
el uso de observadores por primera vez, Garcia-Cerrada et

* Aparecen devanados adicionales (un total de “n” igual
al nimero de fases) desacoplados de losejesd yqy
cuyas variables no intervienen en el par motor. Por eso
la matriz de paso puede ser no-singular.

* Los subfndices R y S se refieren a rotor y a estator,
respectivamente. Los subindices d y q marcan las
variables correspondientes a los devanados equivalentes d
Yy g, respeclivamente.



al (1994)6 analizan la robustez de un observador frente a
variaciones de los pardmetros del motor y presentan
algunas soluciones para identificar estas variaciones y
comregirtas. La estimacion del flujo del rotor puede
evitarse en el llamado “control indirecto en coordenadas
de campo”. En €1 se calcula la posicion del vector flujo
del rotor, a partir de los valores de referencia para la
componente d del flujo (magnitud) y la comriente de par,
Ia posicion del rotor {medida con precisién) y los
parametros del motor. Como el control de flujo y par se
realiza en bucle abierto, es muy sensible a variaciones
en los pardmetros del motor y es necesario prever la
estimacién recursiva de los parametros mas
significativos.

Boldea y Nasar 1992)l demuestran que el control
desacoplado de par y de flujo también puede realizarse si
se usa un sistema de referencia solidario al flujo del
estator o al flujo del entre-hierro.

Yamamura (1986)7 propone el uso de un circuito
equivalente valido también en régimen transitorio para el
control desacoplado de par y flujo. El i¥rmino “control
vectorial”, sin embargo, se aplica solamente a aquellas
formas de control que se basen en un cambio de sistema
de referencia que ademas es la forma de control
desacoplado {par y flujo) mas popular en la literatura y
en las aplicaciones conocidas.

6. CONCLUSIONES

No cabe duda de la imponiancia y la expansién de
los accionamientos eléctricos en un pais industrializado.
Esa gran expansion se basa fundamentalmente en la
buenas caracterfsticas de los mAquinas eléctricas rotativas
como motores y el gran desarrollo gue han tenido 1a
electrénica de potencia y la microelectrénica en las
iiltimas dos décadas.

Los dispositivos de electrénica de potencia y la
microelectrénica que se usan para controlar a los
motores eléctricos forman parte integral del
accionamiento eléctrico. Todavia existen muchas
preguntas que responder en la interaccién electrénica de
potencia-méaquina y puede que sea necesario introducir
algunas moedificaciones en la forma tradicional de disefiar
las miquinas eléctricas para facilitar su integracién con
la electrénica de potencia.

Aungue los mis modernos microprocesadores
actuales son suficientemente potentes como para aplicar
las formas més complicadas de control vectorial , es
necesario proponer soluciones més sencillas y baratas,
conociendo perfectamente sus limitaciones. En la carrera
bacia sistemas m4s baratos, jugardn un papel importante
la “programacién” en hardware de las funciones y
cdlculos repetitivos mds complicados, por ejemplo la
modulacién de ancho de pulso (PWM), o las
transformaciones de sistema de referencia.

Como el control de accionamientos eléctricos s un
4rea altamente interdisciplinaria hay que cultivar la
relacion entre especialistas en las distintas disciplinas

participantes. La ingenierfa de controi modema, la
identificacién de sistemas y la ingenierfa del
conocimiento manejan habitualmentie desarrollos y
algoritmos que serfan de aplicacién y que son
desconocidos por los expertos en maquinas eléctricas o
electronica de potencia.

El control de accionamientos eléctricos es
demostrable en el laboratorio. Esta demostracién no es
trivial por mucho que se empefien algunos
investigadores presentando experimentos muy poco
contrastados, poco significatives ¢ insuficientemente
monitorizados. El dispositivo experimental debe cuidarse
de forma exquisita y debe reconocerse €l enorme trabajo
téenico y cientffico que eso representa.

Parece que a nivel de investigacion la disputa entre
mAaquinas de c.c. y las miquinas asincronas esté resuelta
a favor de éstas iltimas. Sin embargo, en muchos
sectores industriales, los accionamientos eléctricos
regulados con mAquinas de ¢.c. todavia predominan, bien
sea por el cardcter conservador de esos sectores 0 porque
todavia no ha llegado el momento de la sustitucion de
sus equipos. El desarrollo de los imanes permanentes y
de la electrdnica de potencia, han permitido que los
motores sincronos de imanes permanentes y los motores
paso a paso compitan con algunas ventajas con el motor
asincrono de jaula de ardilla en algunas aplicaciones.
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