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RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de un controlador por campo orientado FOC, utilizando
la herramienta ATP-EMTP. El modelo se desarrollé mediante la interfaz grafica ATPDraw, incorporando
parte de los modelos en MODELS. También se han utilizado TACS en la modelaciéon de los controladores
PI. Los resultados obtenidos demuestran la capacidad de estas herramientas para desarrollar estrategias

de control de maquinas eléctricas.
ABSTRACT

This work presents the implementation of a field-oriented controller (FOC) using the ATP-EMTP tool.
The model was developed through the ATPDraw graphical interface, incorporating parts of the models
in MODELS. TACS were also used in the modeling of PI controllers. The results obtained demonstrate

the capability of these tools to develop control strategies for electric machines.
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Control de Maquinas de Induccion a través de
Campo Orientado utilizando ATPDraw y MODELS

Adrian M. Orellana
Universidad Politécnica Salesiana
Cuenca, Ecuador
aorellanav @est.ups.edu.ec

Resumen—En este trabajo se presenta la implementacion
de un controlador por campo orientado FOC, utilizando la
herramienta ATP-EMTP. El modelo se desarrollé mediante la
interfaz grafica ATPDraw, incorporando parte de los modelos
en MODELS. También se han utilizado TACS en la modelacion
de los controladores PI. Los resultados obtenidos demuestran la
capacidad de estas herramientas para desarrollar estrategias de
control de maquinas eléctricas.

Index Terms—ATP-EMTP, ATPDraw, Modelo VBR, maquinas
de inducciéon , Control por Campo Orientado.

NOMENCLATURA
AC Corriente alterna
DC Corriente directa
DTC Control directo de par
fem  Fuerza electromotriz
FOC Control por campo orientado

T, Constante de tiempo del rotor L, /R,
PI Controlador proporcional-integral
VBR Voltage Behind Reactance

I. INTRODUCCION

Desde los inicios de la construcciéon de maquinas eléctricas
a finales del siglo XIX ha existido el interés por conse-
guir sistemas eficientes de control de velocidad para obtener
mejores resultados en los sistemas de produccion industrial,
en la traccién eléctrica y en otras aplicaciones [1]. Durante
todo el siglo XX se ha utilizado la mdquina de corriente
continua para suplir esta necesidad de control [2]. Por otra
parte, el desarrollo de las mdiquinas de corriente alterna ha
revolucionado el mundo industrial, comercial y residencial en
todos los dambitos. Hacia finales del siglo XX con el desarrollo
de la electrénica de potencia [3], se han propuesto diferentes
esquemas de control de velocidad y par para las maquinas
de corriente alterna, emulando los controladores desarrollados
para las méaquinas de corriente continua.

Hacia los afios 70 se comienza a desarrollar la teoria de
los vectores espaciales en la modelacién de las maquinas
de corriente alterna [4]. Esta teoria tiene gran relevancia,
debido a que por una parte simplifica la modelaciéon de
convertidor electromecdnico y por otra representa eficazmente
los controladores electrénicos de potencia [5]. En este sentido,
trabajos como [6], [7], han desarrollado el control de velocidad
y par de las maquinas AC.
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Inicialmente Blaschke [8], propone la transformacién del
modelo en vectores espaciales de la maquina de induccién al
dominio de las variables de campo orientado. Esta transforma-
cién, permite modelar este convertidor mediante ecuaciones
similares a las que representan el comportamiento de una
maquina de corriente continua [9]. Esto permitié utilizar los
esquemas de control de velocidad de las maquinas de corriente
continua en el dmbito de las maquinas de corriente alterna.

A pesar del gran interés suscitado por el control por campo
orientado en las maquinas de induccién, los problemas debidos
a la variacién de los pardmetros eléctricos de la mdaquina
con la temperatura, complicaron notablemente la aplicacién
de la técnica de campo orientado para el control de velocidad,
ocasionados por la desintonizacién de las transformaciones a
este sistema de coordenadas con respecto a los cambios que
suceden en el interior de la maquina. Durante varias décadas,
los investigadores trabajaron en proporcionar mecanismos para
solventar esta problematica con resultados ligeramente satis-
factorios [1], [10], [11]. Una de las soluciones mas eficaces se
planted utilizando la técnica del control directo de par, DTC
[12], [13]. Este mecanismo de control de velocidad es inde-
pendiente de los pardmetros del convertidor electromecénico y
resuelve muchos de los inconvenientes del control por campo
orientado [14], [15].

Existen diferentes modelos para representar el control por
campo orientado, muchos de los cuales se han implementado
anteriormente en herramientas comerciales tales como Matlab-
Simulink y PSIM entre muchos otros [16]-[18]. En este
trabajo se presentan modelos de control por campo orientado
de la maquina de induccién utilizando como herramienta el
programa ATP-EMTP y su editor gridfico ATPDraw. Esti
herramienta tiene licencia libre y es un entorno practico y
rapido para la realizacién de estos modelos. La utilizacién de
este programa permitird a los investigadores seguir avanzando
en el desarrollo de nuevas propuestas para el control de
velocidad en el control de mdquinas DC.

II. METODOLOGIA

En esta secciéon se describe la formulacién del control
FOC y DTC, como paso previo a la implemetacion de estas
estrategias de control en la herramienta ATP-EMTP.



II-A.  Modelo VBR de la mdquina de Induccion

En [19] se presenta el modelo VBR de la maquina de
induccién desarrollado en la herramienta ATPDraw. Las ecua-
ciones que representan este modelo definen los enlaces de flujo
referidos al estator. Esto permite determinar el vector espacial
de la corriente del rotor en este sistema de referencia,
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El enlace de flujo del rotor, en el sistema estatérico X}fﬂ, se
determina integrando (2). La ecuacién (4) define los pardme-
tros del circuito equivalente R.; y L¢,. Por otra parte, (5)
determina el vector espacial de la fem detrds de la reactancia
€, Enla Fig. 1, se muestra el circuito equivalente VBR de
la maquina de induccién en vectores espaciales.

R, L,
A —]>

Figura 1. Modelo VBR de la mdquina de induccién

La fem ?e = €¢z + jeey, expresada en el dominio de fase
(a, b, c), se puede obtener mediante la siguiente transformacién
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donde, v = ¢9 %", Las componentes del vector espacial de la
fem €., se determinan mediante (6), (7) y (8) como,
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y el par eléctrico T, se determina utilizando la expresion,
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Las corrientes del estator 44, %5, and ¢., se pueden convertir a
vectores espaciales con coordenadas i, %,, and 4g, utilizando
la transformacion (9), reemplazando cada una de las fem por
las correspondientes corrientes.

T.=p (10)

II-B.  Control por campo orientado

Segtin [4], el modelo de la maquina de induccién en
coordenadas de campo orientado, utilizando la definicién de
la corriente de magnetizacién modificada i,,,

— = Ly

b, = le —‘y—M’LT :imej‘s, (11D
se puede expresar como:
T, Pl + b = ide (12)
Ty (8 — 0) = ige (13)
M2
T, = Le‘T im - Gge (14)

La Fig. 2 muestra el diagrama de la mdquina de induccién
en variables de campo orientado, asi como la transforma-
cién desde las coordenadas primitivas a las coordenadas de
campo orientado. En este modelo, el par eléctrico depende
del producto de la corrientes i,, € i,. El control por campo
orientado F'OC, se fundamenta en el ajuste de estas variables
para determinar el par eléctrico de la maquina.

Modelo campo orientado

Figura 2. Modelo de la maquina de induccién en variables de campo orientado

En la Fig. 3 se muestra el controlador de velocidad de un
motor de induccién en coordenadas de campo orientado donde
se utiliza un inversor controlado en corriente.

vo.
T i
€ i 7 a
7, | "
anlpo i
Orientado
[urur
—>
w,, 7
2/3 25 | Inversor
ap = abe | lers | Trifasico
—>

Figura 3. Controlador de velocidad en coordenadas de campo orientado



El inversor inyecta las corrientes en el estator, seglin la
referencia calculada por el controlador. Utilizando la medida
de las corrientes en las bobinas y la velocidad del rotor, se
estiman los valores de las variables del modelo presentado en
la Fig. 2. De esta forma, se estima el par eléctrico y la corriente
de magnetizacién. Los valores estimados, se comparan con
los valores de par y velocidad deseados y el error obtenido
se utiliza para incrementar o disminuir las referencias de la
corriente directa y cuadratura, mediante controladores P1. Las
referencias de corrientes, obtenidas a partir de las diferencias
entre pares y velocidades, se transforman a vectores espaciales,
siendo necesaria la estimaciéon de la posiciéon del vector
espacial de la corriente de magnetizacion §. Las corrientes
de referencia en coordenadas espaciales se transforman nue-
vamente en variables primitivas a, b y c. Estas corrientes de
referencia se aplican como entrada al inversor controlado en
corriente. El inversor con control delta, inyecta a las bobinas
de la maquina estas corrientes.

En la Fig. 4, se presenta el control de una de las tres ramas
del inversor delta de corriente, incluyendo el algoritmo de
disparo de los transistores del puente. Un esquema similar
se realiza en cada una de las ramas.

v

p

(?1 —

(i, —i,(t))<Ad,)

Figura 4. Principio del inversor delta de corriente, para una de las ramas del
puente inversor trifdsico

II-C. Modelo del inversor con control delta de corriente

En la Fig. 5 se muestra el modelo ATPDraw del inversor
que alimenta la maquina de induccién. Para el manejo de
este inversor se utiliza la secuencia de bloques MODELS que
se ilustran en la Fig. 6. El primer paso consiste en utilizar
un bloque que convierte las corrientes de referencia iq_,cy €
td—res €n las componentes de referencia del vector espacial
la—ref € tg3—ref. Este bloque se presenta en el Listado 2.
En segundo lugar se programa un otro bloque MODELS
para convertir las corrientes de referencia iq_ref € i8—ref
a ig—ref> lb—ref € le—ref, €l cual se muestra en el Listado
1. Estas corrientes se inyectan en el ultimo bloque para
determinar el encendido y apagado de los transistores del
puente inversor. En el Listado 3, se presenta la programacion
de este bloque MODELS que maneja los transistores.

vdc.

Rs=10hm
Cs=100 uF
Rd=10 Ohm
Vde = 100 vV

Figura 5. Circuito del inversor conectado al modelo VBR la Méquina de
induccién [19]
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Figura 6. Cilculo de las corrientes de referencia

MODEL DOSTRES

CONST sqrt23 {val:0.8164965809},

sgqrtl2 {val:0.70710678},sgrtl6{val:0.4082482905}

INPUT ialfar, ibetar

OUTPUT iaref,ibref,icref

VAR iaref, ibref, icref

INIT
iaref:=0;ibref:=0;icref:=0

ENDINIT

EXEC
iaref:=sqgrt23«ialfar
ibref:=-sqgrtléxialfar+ibetarxsqrtl2
icref:=-iaref-ibref

ENDEXEC

ENDMODEL

Listado 1. Transformacién de coordenadas o — 3 a coordenadas abc

MODEL EXPJd
INPUT id, iq
OUTPUT ialfa,ibeta,delta
VAR ialfa, ibeta,delta
INIT
ialfa:=0; ibeta:=0
ENDINIT
EXEC
ialfa:=idxcos (delta)-ig+rsin(delta)
ibeta:=igxcos (delta)+id*sin(delta)
ENDEXEC
ENDMODEL

Listado 2. Obtencidn de las corrientes io € ig a partir de igq € iq



MODEL ContDelta

DATA w {dflt: 377}
INPUT ia, ib, ic, ia_ref, ib_ref, ic_ref
OUTPUT T1, T2, T3, T4, T5, T6

VAR T1, T2, T3, T4, T5, T6

INIT

Tl:=1, T2:=0, T3:=1, T4:=0, T5:=1, T6:=0
ENDINIT
EXEC

if ia_ref>ia then
Tl:=1;T2:=0
else
T1:=0;T2:=1
endif
if ib_ref>ib then
T3:=1;T4:=0
else
T3:=0;T4:=1
endif
if ic_ref>ic then
T5:=1;T6:=0
else
T5:=0;T6:=1
endif
ENDEXEC
ENDMODEL

Listado 3. Controlador delta de corriente

II-D. Modelo del controlador de velocidad

En la Fig. 7 se muestra la implementaciéon en ATPDraw
del controlador de velocidad del motor de induccién. Este
bloque se desarrolla mediante elementos TACS, utilizando
tres médulos PI ajustados para obtener las referencias de Par
eléctrico Te_ycy, corriente iq_rcr € iq—ref. Este bloque de
seflales alimenta el control de disparo de los transistores que
se muestra en la Fig. 6.

Figura 7. Modelo de los controladores PI para generacion de las referencias

II-E. Modelo del estimador de estado

En la Fig. 8 se presenta la modelacién del Estimador de
estado de la miquina de induccién. Partiendo de la medicién
de las corrientes i, € 75, mediante el bloque MODELS, que se
presenta en el Listado 4, se obtienen las corrientes estimadas
1o € tg. Con un bloque similar al Listado 2, pero para un
dngulo ¢ negativo, se obtienen las corrientes estimadas 74 € 7.
Seguidamente, utilizando bloques de control TACS, se obtie-
nen los valores estimados de la corriente de magnetizacion 4,y,,
el par eléctrico T, y el dangulo d, implantando las ecuaciones

(12), (13) y (14).

7r=0.168 iq kﬂer]é
i T
a & alia C;l 1 AU N II l!
5/ 'i_, 1+0.168s im im
el ”C s ‘Aﬁf,?j:': 2 - « pdelta
jbeta *1 /q delta
delta Tr=Li/Rr ¢

Figura 8. Estimador de las variables de estado de la maquina de induccion

MODEL TRESDOS
CONST sqrt32{val:1.224744871}, sqgrtl2{val
:0.70710678},sqgrt2{val:1.41421356}
INPUT ia, ib
OUTPUT ialfa, ibeta
VAR ialfa, ibeta
INIT
ialfa:=0;ibeta:=0
ENDINIT
EXEC
ialfa:=sqrt32«ia;ibeta:=sqgrtl2+iatib*sqrt2
ENDEXEC
ENDMODEL

Listado 4. Transformacién de coordenadas abc a coordenadas o — 3

III. RESULTADOS

El controlador por campo orientado programado en ATP-
Draw, utilizando MODELS para las conversiones de coorde-
nadas y en la generacién de las sefiales a los transistores del
puente inversor delta de corriente se aplicé a un motor de
induccién de jaula de ardilla cuyo modelo se publicé en [19]
y con los parametros indicados en la Tabla I. Este inversor se
estd operando a la frecuencia de 20 kH z, es decir el cambio
de encendido de los transistores ocurre cada 50 ps.

Tabla I
PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA
RE R’I' LUE LO"I' MET' J p f
Q Q mH mH mH kgm? - Hz
0,353 0,424 2,59 3,88 67,47 0,11 2 60

El controlador por campo orientado tiene como entrada una
velocidad de referencia wy,—,.y que debe seguir la maquina
de induccioén.

En la Fig. 9, se presenta la respuesta de la maquina a la
referencia de velocidad.

02 04 06 0% 2 5] 14

(file Proyecto_final 2pM; xvart)  mWREE  meWhM

Figura 9. Respuesta del controlador a la referencia de velocidad wy, vs
Wm,.ef



En la Fig. 10 se ha representado la comparacién entre el
par eléctrico T, que se obtiene del modelo de la maquina de
induccioén, con el par eléctrico calculado por el estimador de
estado desarrollado y su correspondiente referencia. Se puede
observar en esta grafica una importante correspondencia entre
estas tres variables.

Figura 10. Comparacion entre el par eléctrico de la maquina, el par eléctrico
estimado por el controlador y el par eléctrico de referencia

En la Fig. 11 se han representado la comparacién entre la
cooriente de la fase a de la mdquina y la consigna i_,.f que
se entrega al controlador delta del inversor. Como se puede
apreciar en esta figura, la corriente de la méquina tiene el
mismo comportamiento de la referencia pero esta se ve filtrada
por las inductancias de la misma.

(Ble Proyecto final 2plésxvart)  miAA REF  ¢:CORSA 1A

Figura 11. Comparacién entre la corriente ¢, inyectada en la maquina de
induccién y la referencia calculada por el controlador

Finalmente en la Fig. 12 se presentan los resultados obteni-
dos al comparar la velocidad mecdnica de la méquina con las
corrientes del estator, donde se aprecian los cambios durante
las aceleraciones, regimenes permanentes y frenados a que
se ve sometida por las consignas del controlador por campo
orientado.

(A radis)

(fle Proyecto final 2plésxvart)  GCORSA-IA :CORSE 1B ¢:CORSC1C m:WREF

Figura 12. Comparacion entre la corrientes i,, ¢, € %. inyectadas en la
mdaquina de induccién y la velocidad mecdnica wy,

Del andlisis de los resultados obtenidos se comprueba que el
programa ATPDraw ha permitido realizar un controlador por
campo orientado de una maquina de induccién. Los resultados
muestran la precisiéon del ATP-EMTP para realizar complejos
sistemas que involucran circuitos eléctricos conmutados a alta
velocidad, controladores y transformaciones vectoriales.

III-A.  Modelo del controlador en SIMULINK

El presente modelo en la Fig. 13 serd empleado para llevar
a cabo la comparacién con los resultados obtenidos en ATP-
EMTP.

Active Rectifier

s

Back to Back

Inverter

b

Optimum DPC

[

W

TRy

i

Figura 13. Modelo VBR realizado en SIMULINK

En la Fig. 14 se han representado los resultados obtenidos
en el programa SIMULINK de Matlab, utilizando el modelo
de la maquina de induccién con su controlador, donde se
muestra la comparacién de las corrientes inyectadas y la
velocidad mecanica.

Figura 14. Comparacion entre la corrientes i,, 4, € i, inyectadas en la
mdquina de induccioén y la velocidad mecdnica en SIMULINK

De esta manera, se observa que, tanto en ATPDraw como
en Simulink existe una gran similitud, y las corrientes de la
maquina siguen su referencia de velocidad.




IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla un modelo de controlador por
campo orientado para una mdaquina de induccién utilizando
ATPDraw, TACS y MODELS. Este modelo integra el modelo
VBR de la miquina de induccién, su estimador de estado,
basado en las ecuaciones de campo orientado, asi como
el inversor controlado en corriente y el sistema de control
que define las referencias que permiten ajustar la velocidad,
corriente de magnetizacion y el par eléctrico de la maquina.

El modelo VBR de la maquina de induccién utiliza la
representacion en variables de estado programadas en un
moédulo MODELS que determina las tensiones detrds de las
reactancias. De igual forma las transformaciones de coordena-
das se implementan exitosamente utilizando esta herramienta.
Los bloques de control se programan mediante médulos TACS
que permiten realizar los PI requeridos. El inversor se modela
mediante elementos circuitales propios de ATP-EMTP.

Los resultados obtenidos demuestran las capacidades del
programa ATPDraw y sus herramientas MODELS y TACS
para realizar este tipo de simulaciones. Las principales ven-
tajas de estas herramientas es que son rdpidas, precisas y la
obtencién de su licencia es libre de costos. Todo esto permite
a los investigadores realizar nuevos prototipos de control
utilizando estas herramientas de simulacién. Se observa que
los resultados obtenidos tanto en el programa Simulink como
en ATPDraw son confibles. Sin embargo, en este ultimo, las
representaciones gréficas se presentan de manera mas efectiva.
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