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Abstract—This work presents an analysis of the behavior of an induction motor under field-oriented control in response to variations in
rotor resistance. Different field-oriented control schemes are simulated under varying rotor resistance. The responses of electromagnetic
torque, fluxes, currents, and speed to load variations are analyzed. The responses of different control schemes, including decoupling, PID
with a synchronous controller, and closed-loop control with Pl, are compared under different resistance values. Finally, the results of the
responses are analyzed.
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Resumen— Este trabajo presenta un andlisis del
comportamiento del motor de induccion en control por campo
orientado ante la variacion de la resistencia del rotor. Se simulan
diferentes esquemas de control por campo orientado antes la
variacion de la resistencia del rotor. Se analizan las respuestas del
par electromagnético, los flujos, las corrientes y la velocidad ante
las variaciones de la carga. Se compararon las respuestas de
diferentes esquemas de control que incluyen desacoplamiento, PID
con controlador sincrono y control en lazo cerrado con PI antes
diferentes valores de resistencia. Finalmente, se analizan los
resultados de las respuestas.

Palabras clave-- comportamiento dinamico,
induccion, simulacion, variacion de parametros, FOC.

motor de

l. INTRODUCCION

Los motores de induccion son de los dispositivos
eléctricos mas utilizados en la vida cotidiana, desde
aplicaciones domésticas, la industria moderna [1], y hoy en dia
cada vez més en la movilidad eléctrica [2]. Por consiguiente,
resulta fundamental estudiar el comportamiento dindmico y sus
métodos de control. En los andlisis tedricos y simulaciones de
los motores de induccidn, generalmente se consideran en los
pardmetros de funcionamiento constantes [3].

No obstante, la operacién del motor de induccién en
condiciones reales de operacion los parametros pueden variar
por factores externos al funcionamiento tales como son la
temperatura, cambios de carga mecénica y el desgaste de los
componentes eléctricos y mecénicos [4].

Entre los métodos modernos de control por frecuencia

aplicados al control de los motores de induccién se clasifican
en dos grandes grupos, el control escalar o control VV/Hz [5] y
el control vectorial. Dentro de este Ultimo, destacan los
métodos de control por campo orientado (Field Oriented
Control 0 FOC) [6] y el control directo del par (Direct Torque
Control 0 DTC).
Estos tipos de control presenta diferentes niveles de precision
y adaptacion a la variacion de los parametros de operacion. El
control escalar se caracteriza por su relacion entre el voltaje y
la frecuencia aplicada en el motor, sus aplicaciones presentan
limitaciones en su precision y el desempefio reducido cuando
se presenta variaciones en los parametros del motor [7], [8].

En cuanto al método de control vectorial es una de las
técnicas de control que basa su principio en determinar la
posicion del vector de flujo (en los ejes dg0) necesaria para
separar (desacoplar) las variables del flujo y el par del motor.

Este método de control garantiza mantener el flujo constante
(igual al valor maximo que puede desarrollar cada maquina)
sin saturacion. De forma que el flujo sea independiente de la
demanda del par electromagnético, ya que este Gltimo varia
con la carga mecanica aplicada al eje del motor. Consiguiendo
asi, que las variaciones de la carga no afecten al estado
magnético de la maquina por ende maximizando la relacion
par por ampere que puede desarrollar la maquina.

Las técnicas de control vectorial (FOC y DTC), varian
segun la complejidad computacional, la variable de referencia
y la robustez de los modelos matematicos [9]. La técnica de
control vectorial de campo orientado (FOC) se puede
implementar de dos formas: por el método de Control Campo
Orientado Indirecto (IFOC) o mediante el Control por Campo
Orientado Directo (DFOC). Estas Gltimas se ha consolidado
como la técnica con mayor versatilidad y relativa sencillez de
implementacion. Pero a la vez son més sensibles a la variacion
de los parametros de las maquinas empleados para su control.
Siendo necesario la adaptacion al cambio de pardmetros.

Motivacion para desarrollar este trabajo con el objetivo de
analizar el comportamiento del motor y el control en campo
orientado al ser expuesto a la variacion de los pardmetros de
funcionamiento. Con el uso de la simulacion de los modelos
matematicos [10]. Los resultados buscan presentar una vision
clara del impacto de las variaciones de los pardmetros en el
motor de induccion y sus sistemas de control [11].

I1. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DE INDUCCION

A partir del modelo matematico se consigue el
comportamiento eléctrico y mecanico del motor de induccion.
Mediante su representacion matematica con enfoque vectorial
que permite la proyeccion de manera compacta y simplifica el
andlisis del comportamiento en estado transitorio.

En el andlisis de las variables trifasicas del estator y del
rotor se realizan transformaciones matematicas permite el
analisis en un sistema matematico de menor complejidad por
ello, se plantea las trasformaciones de Clarke y Park.

La transformacion de Clarke transforma de un sistema
trifasico (abc) acoplado a un sistema (a80) desacoplado.
Permitiendo transformar el sistema de ejes del plano trifasico
(120 grados entre si) a un sistema ortogonal de tres ejes
tridimensionales (90 grados entre si). Se representa en el plano
mediante los ejes (af) ya que la componente cero (0) es nula.
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Mientras que la transformacion de Park (dqg0) transforma
el sistema de ejes pseudo-estacionarios (af0) a un sistema de
ejes rotatorios. Al aplicar estas dos transformaciones permiten
convertir las sefiales del sistema trifasico (abc) en un sistema
con sefiales con un comportamiento constante.

En la Fig. 1 se muestra el esquema de simulacion en
Simulink™ de las sefiales de un sistema trifasico de 60 Hz con
las transformaciones de Clarke y Park.
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Fig. 1 Esquema de simulacion de las transformacion de Clarke y Park

En la Fig. 2 se presenta el resultado de la simulacion del
sistema trifasico y la correspondiente sefial de salida en la
transformacién de Clarke (a40) y Park (dq0).

En la figura superior se presenta el sistema de sefiales
trifasicas originales (abc) de la alimentacion trifasica
balanceada del sistema en cada fase del motor. En la figura
central se muestra la transformada de Clarke en color azul se
presenta la sefial de o, de color rojo se presenta la sefial de gy
en color amarillo se presenta la componente cero (0)
verificando mediante los resultados que estas magnitudes son
ortogonales (desfasadas 90 grados). Por dltimo, en la figura
inferior se presenta el resultado de la transformacion de Park
donde se obtienen componentes dg0 constantes, esto facilita el
andlisis del comportamiento dinamico del motor de induccidn.
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Fig. 2 Variables trifasicas y sus transformadas de Clarke y Park

Para facilitar el desarrollo del modelo matemético del
motor de induccién trifdsico y su analisis matematico se
consideran: la operacién con componente de secuencia cero
nula, la distribucién sinusoidal del campo magnético en el
entrehierro, la ausencia de saturacion magnética y pérdidas en
el nicleo, y la simetria de los devanados del estator y del rotor.

En la Tabla | se presentan los parametros a implementar
en la simulacién, incluye los valore nominales del modelo del
motor, parametro del estator, para metro del rotor y los
pardmetros mecanicos.

TABLA |
PARAMETROS DEL MOTOR UTILIZADO EN LA SIMULACION

Parametro Simbolo Valor
Potencia nominal Pn 2238 W
Pares de polos Pp 2 (4 polos)
Frecuencia nominal fn 60 Hz
Voltaje nominal Vn 208 V
Corriente estator nominal In 10A
Par nominal Th 12 Nm
Resistencia del estator Rs 0.6 Q
Inductancia propia del estator Ls 61.1 mH
Resistencia del rotor RRr 04 Q
Inductancia propia del rotor Lr 61.1 mH
Inductancia mutua Lm 59.0 mH
Momento de inercia Jr 0.05 Kg m?
Coeficiente de friccion viscosa Brofv | 0.0018673 Nm/(rad/s)
Valor referencia del flujo Fref 0.4 Wh
Par de referencia-carga inicial Trefl 5 Nm
Par de referencia-carga final Tref2 20 Nm

A continuacién, se presenta las ecuaciones de modelo
matematico del motor de induccion en el eje dqO, incluyendo
las siguientes constantes.

Constante de tiempo eléctrica:

7 =Ls/Ry» 7 =Lg/Rg (1)
Constante de dispersidn total (coeficiente de Blondel):
o=1-12/LL,=b (2)
Constante de tiempo mecénica:

7 =Jr/B; ®)

Pares de polos P,
Ecuaciones eléctricas en los ejes dqO0:

dv, Rs L R L, 4
= =Ug - S Rz * Tsd . Mz '\PRd+W1'\PSq ( )
dt LsLy — Ly, LsLy — Ly,
dv, R L R L
- :USq’ . Rz chgg t . Mz 'lPRq*Wf\Psd
dt LsL; — Ly, LLy — Ly (5)
dv¥, R.L, R.L
R =Upgy + RN Wy — RS 2'\PRd+(W1_WR).\PRq
dt LsLy —Ly LsLg —Ly (6)
d¥, R, L, R.L
& :URq+ — 2 Tsqg ™ — z'lPRq_(Wl_WR)"PRd
dt LsLg —Ly LsL; —Ly (7)
Ecuaciones mecanicas:
3 L
Te =_P M [\PSq “Wry — Wy ‘\I‘Rq] (8)

2 " (LL-L)

dWR = 5 (Te _Tc)_ BT WR (9)
dt (I, J

T

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion 9:
Wels) _ P _PRJ/B

- (10)
T.(s)-T.(s) J;s+B, T,s+1
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En la Fig. 3 se presenta el esquema de simulacion del
motor de induccidn trifasico empleando la transformacion de
Park, en la presente simulacion se presenta el analisis de la
velocidad (W), par (Te), el flujo del estator (Fs) en magnitud y
en componentes (abc), la corriente del rotor (Ir) y por dltimo
las corrientes del estator ().

L - {0

Fig. 3 Simulacién motor de induccion con transformacion de Park

En la Fig. 4 se presenta el comportamiento del motor de
induccién al verse expuesto a solo la transformacion de Park,
en el comportamiento de las respuestas se observa que los
primeros 0.2 segundos se presenta el comportamiento de
arranque progresivo hasta estabilizarse en régimen estable. El
comportamiento de las corrientes del rotor y estator es
correspondiente al proceso de funcionamiento real del motor
de induccién en el cual en su arranque presenta grandes
corrientes y llegando al régimen permanente decrecen y se
estabiliza.
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Fig. 4 Comportamiento del motor con la transformada de Park
A partir de las ecuaciones (4)-(7) y de las ecuaciones (8) y
(9) que son constantes en los ejes dg0 y a0, se presenta las
ecuaciones para la transformacion de Clarke en los ejes a0.

dw R L, R L, 11
@ VN LG et LLoE e -
SR M SR M
dv, Rs L R L, 12
dSqZUSQ‘ . " W+ T “rg (12)
t Lsbe — Ly Lsbe — Ly
v, Rl R.L. 13
gt Ot Ve T o e e Y ()
SR M S™R M
A, ReL Rebs v, -y (14)

= + . -

dt L L2 % Ly -2
En la Fig. 5 se presenta el esquema de simulacion del

motor de induccién empleando la transformacién de Clarke.
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Fig. 5 Simulacién motor de induccién con transformacién de Clarke

En la Fig. 6 muestra los resultados de la simulacion del
motor de induccion al ser alimentado a través de la
transformacion de Park. La respuesta del par presenta en las
durante los primeros 0.2 segundos tiempo del arranque
progresivo hasta llegar a régimen estable, este comportamiento
se refleja en los demas resultados como la corriente que en los
primeros 0.2 segundos presenta grandes corrientes y
posteriormente se disminuyen y estabilizar a valor nominales.
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Fig. 6 Comportamiento del motor con la transformada de Clarke

A partir de las ecuaciones (4)-(7) se plantea la simulacién
presente en la Fig. 7 donde se realiza la combinacion de
blogues que representa cada aspecto del motor de induccién,
en la parte mecénica se utiliza la ecuacion (9).

Moslo el
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Fig. 7 Simulacién del motor de la transformada de Clarke y Park
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En la Fig. 8 se presenta los resultados obtenidos de la
simulacion de las ecuaciones (11)-(14) donde se presenta los
resultados de variables eléctricas y mecanicas durante su
arranque y posterior régimen transitorio. En la respuesta de la
velocidad los primeros 0.45 segundos se presenta el arranque
progresivo hasta alcanzar el régimen permanente. Donde se
verifica que el comportamiento de la corriente del estator y la
corriente del rotor presenta un comportamiento similar al
conseguido por el motor de induccion en su funcionamiento.
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Fig. 8 Respuesta del motor con la transformada de Clarke y Park
I11. VARIACION DE LA RESISTENCIA EN LAZO ABIERTO

A. Variacién de resistencia con control de desacoplamiento

A partir del modelo matematico del motor de induccién
presentado anteriormente se procede a la inclusion del control
vectorial por campo orientado (FOC), esta técnica busca
controlar las corrientes de alimentacion trifasicas de forma
desacoplada a partir de la conversion por medio de la
transformacién Park a los ejes dq0, donde la componente d
controla el flujo magnético y la componente g controla el par,
mejorando el desempefio del motor de induccion.

En la Fig. 9 se presenta el esquema simulacién del motor
de induccién trifasico. Se pueden observar tres grandes
blogues que componen la simulacién el bloque principal se
presenta las ecuaciones matematicas del motor de induccion, el
segundo se presenta el control del motor y por altimo en color
rojo el modelo del flujo.
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Fig. 9 Esquema del control FOC y el motor en coordenadas del estator

En la Fig. 10 se presenta el esquema de simulacion de las
ecuaciones matematicas que describen el comportamiento del
motor de induccion. En el bloque de parte eléctrica se presenta
las ecuaciones eléctricas en coordenadas del estator los datos
que ingresan al bloque del motor las sefiales de los voltajes, el
par de carga, inductancia del rotor y la resistencia del rotor. En
la salida de las ecuaciones se presenta el par, la velocidad, el
flujo y la corriente del motor.
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Fig. 10 Modelo matemético del motor de induccion trifasico

En la Fig. 11 se presenta el modelo para la estimacion del
flujo. A partir de las sefiales las corrientes trifasicas y la
velocidad se presenta el analisis para la estimacion del flujo,
de igual manera en la salida de la estimacion del flujo se
obtiene la velocidad y el par, con los cuales se realiza el
analisis del comportamiento del motor.
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Fig. 11 Modelo de estimacion del flujo (FOC)

En la Fig. 12 se presenta el modelo del control por medio
del cual se realiza el control de las sefiales del voltaje que
ingresa al bloque que contienen las ecuaciones del
comportamiento del motor.

Desacaplamiento
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Fig. 12 Modelo del control por campo orientado (FOC)

En la Fig. 13 y la Fig. 14 se presenta los resultados de la
simulacion del motor de induccion presentado en la Fig. 9. En
esta primera parte se realiza la variacion de la ganancia de la
resistencia en tres valores (1.0R;, 1.4R; y 1.7R,) y se evalla
cual es su comportamiento en comparacion a los datos de
operacién nominal. Una vez transcurridos 2 segundos de la
simulacion se aplica un cambio en la carga del motor pasando
de un par de 5 Nma 20 Nm.
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En la Fig. 13 se presenta los resultados de la velocidad y
la corriente, en primer lugar, al simular la resistencia con un
valor de 1.0R, (valor nominal). La velocidad presenta un
aumento constante y mas suave durante su arranque, después
del aumento de la carga la velocidad presenta un crecimiento
més pronunciado. Por otro lado, la corriente del motor
presenta un impulso durante su arranque en el cual
posteriormente decrece y estabiliza, posteriormente al
incremento de la carga las corrientes del motor presentan un
incremento constate para suplir la nueva carga implementada.

En relacion con el segundo cambio de la resistencia a
1.4R, la velocidad presenta un aumento mas lento durante su
arranque. Después del aumento de la carga la velocidad
presenta un crecimiento mas pronunciado aun asi el tiempo de
respuesta es mas lento con respecto a si el motor operara en
condiciones de operacion nominal. Por otro lado, la corriente
del motor presenta un impulso durante su arranque en el cual
posteriormente decrece y estabiliza, posteriormente al
incremento de la carga las corrientes del motor presentan un
leve incremento con un comportamiento mas amortiguado al
ingresar una nueva carga implementada.

En relacion con el tercer cambio de la resistencia a 1.7R;
la velocidad presenta un aumento ain mas lento durante su
arranque que con respecto a los casos con los valores de
resistencia de 1.0R, y 1.4R, después del aumento de la carga
la velocidad presenta un crecimiento mas pronunciado aun asi
el tiempo de respuesta es mas lento con respecto a si el motor
operara bajo condiciones de resistencia con valores de 1.0R; y
1.4R;. Por otro lado, la corriente del motor presenta un
impulso durante su arranque en el cual posteriormente decrece
y estabiliza, posteriormente al incremento de la carga las
corrientes del motor presentan un leve incremento con un
comportamiento mas amortiguado al ingresar una nueva carga
implementada.

R porsti e ba velocidad com uma resssterica de Ret Respuasta do las comienten con u

Respusta o s veioc dla
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Fig. 13 Velocidad y corrientes en varias condiciones de resistencia

En la Fig. 14 se presenta los resultados de las variables de
par y el flujo. En primer lugar, al simular la resistencia con un
valor de 1.0R; la respuesta del par presenta una respuesta mas
estable con un pequefio sobre impulso y luego manteniéndose
en el valor del par de 5 Nm. Después del aumento de la carga
el par consigue una respuesta rapida sin oscilaciones. Por otro
lado, el flujo del motor presenta un proceso de estabilizacion

rapida que se mantiene constante incluso cuando se realiza un
incremento en la carga del motor.

En relacion con el segundo cambio de la resistencia a
1.4R, el par presenta un cambio de comportamiento en el
arranque disminuye y se estabiliza. Después del aumento de la
carga el par presenta un pico elevado sin llegar al par
demandado seguido de una oscilacion antes de estabilizarse.
Por otro lado, el flujo del motor presenta variaciones, durante
el arranque un presenta un incremento temporal el cual
disminuye y se estabiliza.

Posteriormente al incremento de la carga el flujo presenta
un aumento llegando a tener una magnitud de 0.5 Wh. La cual
finalmente se tiende a estabilizar en un valor menor,
presentando una mayor sensibilidad mayor en el flujo al
incrementarse la resistencia del motor.

En relacion con el tercer cambio de la resistenciaa 1.7 Ry,
el par presenta un cambio de comportamiento en el arranque
disminuye y se estabiliza. La respuesta del flujo presenta una
mayor sensibilidad con respecto a los dos casos anteriores,
después del aumento del par de la carga presenta un pico
elevado sin llegar al par de referencia, seguido de una
oscilacion antes de estabilizarse.

Por otro lado, el flujo del motor presenta variaciones
durante el arranque. Estas se manifiestan mediante un
incremento temporal el cual disminuye progresivamente y
finalmente se estabiliza. Posteriormente al incremento de la
carga el flujo presenta un aumento llegando a tener una
magnitud cercana de 0.6 Wh. EIl cual finalmente se tiende a
estabilizar en un valor menor, presentando una mayor
sensibilidad mayor en el flujo al incrementarse la resistencia
del motor.

it S Mot o D oS 84 R bt 4 Wi o i R 3 R
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Respuesia del sorgus con una resisienica de R=1.1

Fig. 14 Par y flujo con distintos valores de resistencia
En la Tabla 1l se presenta el analisis comparativo del
efecto del incremento de la resistencia del rotor en tres
condiciones: 1.0Rr, 1.4Rr y 1.7Rr. Los resultados evidencian
gue dicha variacion tiene un impacto significativo en el
desempefio dinamico del sistema.

En particular, se observa un aumento progresivo en el
tiempo de establecimiento y en el rizado del par a medida que
la resistencia se incrementa, lo cual indica una disminucién de
la robustez del sistema de control frente a variaciones en los
parametros del rotor.
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Aunque el sobreimpulso presenta cambios significativos
entre el caso de analisis de resistencia en condiciones
nominales con un 4% a cuando el sistema se encuentra
operando con 1.7Rr donde alcanza un 17.5%, las oscilaciones
posteriores a la aplicacion del escalén de carga se vuelven mas
pronunciadas para valores elevados de resistencia,
especialmente en el caso de 1.7Rr.

Este comportamiento confirma una degradacién en la
estabilidad del sistema bajo condiciones de desajuste
paramétrico.

TABLA 1l
IMPACTO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR

Ajuste de Tiempo de Sobreimpulso Error Rizado del
resistencia | establecimiento maximo estacionario par
del rotor (s) (%) (Nm)

1.0Rr 0.2 4.0 0 1.2

1.4Rr 0.3 125 0 4.0

1.7Rr 0.4 175 0 6.0

B. Variacion de la resistencia con PID y desacoplamiento

En esta seccion se conserva el esquema de simulacién del
motor de induccion y el del estimador del flujo presentado en
la Fig. 9. La Unica modificacion realizada se presenta en la
Fig. 15 donde en el control se realiza la incorporacién del
controlador PID con el fin de evaluar la respuesta a la
variacion de parametros de la resistencia.

Desacoplamiento
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Fig. 15 Control FOC con control y desacoplamiento

A partir de la modificacion del esquema de simulacién se
presenta los resultados del comportamiento de la velocidad y
las corriente en la Fig. 16, en las gréaficas de la velocidad se
presenta un crecimiento mas cercano entre los tres casos, al
momento de ingreso de una nueva carga el sistema responde
con un crecimiento promedio mas cercano con respecto a los
casos anteriores, aun si cuando la resistencia presenta un valor
de 1.7 presenta antes de la carga una respuesta mas lenta y
posteriormente presenta un respuesta superior con respecto a
una resistencia de 1.0R;.

Por otro lado, la grafica de la corriente presenta una gran
amplitud durante el arranque de la simulacion vy
posteriormente se estabilizan, al ingresar la mueva carga la
corriente responde rapidamente aun asi se mantiene constante.

Ras pussta do la velocidad con una rasistanica do B=t

Riespuesta de 1a velocid 59 con una restenics de Re1.4 Respumsts de ba corfits con una resistenica de R4

Riespuesta de Ia velocidd con una resistenica de R=1.7 Resgussta de ba confients con una resistenica de R=1.7

Fig. 16 Velocidad y corrientes con distintos valores de resistencia

Con respecto a los resultados del par y el flujo con la
modificacion del control se presenta en la Fig. 17, si la
simulacion implementa una resistencia de 1.0R; en la respuesta
del par se presenta una respuesta natural una baja oscilacion al
inicio y en el cambio de carga, con respecto al flujo se
presenta una breve oscilacion en el inicio durante el arranque
de la simulacion y permaneciendo estable posteriormente. Por
otro lado, con un valor de resistencia de 1.4R, la respuesta del
par y el flujo presenta una variacion durante el inicio de la
simulacién, durante el cambio de carga presenta una oscilacién
antes se estabilizarse con un valor superior al solicitado para el
movimiento de la carga.

Por dltimo, si se implementa una variacion de la
resistencia a un valor de 1.7R, el par y el flujo al inicio
presenta una variacion estabilizadndose aun asi con valores muy
cercanos a la respuesta con una resistencia de 1.0Ry, al ingreso
de la nueva carga el comportamiento de del sistema intenta
acoplarse aun asi presenta una oscilacion antes de estabilizarse
en un valor superior al requerido por la carga.

1 rasistenica do Rt

Respuests del trqve 1.4 Respuests del fluin con uns resistenica de Re1.4

Recpuesia del iorque con una resisienica de Rx1.7 Resguesta del fljo con una resistenica de R=1.7

Fig. 17 Par y flujo con distintos valores de resistencia

Los resultados comparativos presentados en la TABLA 111
demuestran que la incorporaciéon de un controlador PID en
conjunto con el desacoplamiento mejora significativamente la
robustez del sistema, reduciendo la sensibilidad frente a
variaciones en la resistencia del rotor en comparacién con la
configuracion en lazo Abierto en la Tabla Il.

Aunque el incremento de la resistencia del rotor presenta
una afectacion en el desempefio de dindmico, las variaciones
en las métricas son considerablemente menor, lo que evidencia
una reduccién de la sensibilidad del sistema a incertidumbre
paramétrica.
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TABLA I

IMPACTO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR

deRe1

Ajuste de Tiempo de Sobreimpulso Error Rizado
resistencia | establecimiento maximo estacionario del par
del rotor (s) (%) (Nm) PR . . ]
1.0Rr 0.15 3.0 0 0.9
1.4Rr 0.20-0.25 9.0 0 2.8
1.7Rr 0.25-0.30 14.0 0 43

C. Variacion de resistencia con PID y controlador sincrono

En esta seccion se conserva el esquema de simulacion del
motor de induccién y el del estimador del flujo presentado en
la Fig. 9. La Unica modificacion realizada se presenta en la
Fig. 18 donde en el control se realiza la incorporacion del
controlador tipo PID y la sustitucion del bloque de
desacoplamiento y se incorpora un controlador sincrono con el
fin de evaluar la respuesta a la variacion de parametros de la
resistencia.
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Fig. 18 Control DFOC con control PID y controlador sincrono

En la Fig. 19 se presenta la composicién del controlador
sincrono compuesto por dos secciones de control una para
cada componente de control.
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Fig. 19 Controlador sincrono

La Fig. 20 presenta los resultados del comportamiento de
la velocidad y las corrientes, a partir de la modificacion del
esquema de simulacion. En las gréficas de la velocidad se
presenta un comportamiento similar en los tres casos.

Al variar la carga el sistema responde con un crecimiento
promedio similar a los casos anteriores, incluso cuando la
resistencia presenta la mayor desviacion de 1.7R, Sin
embargo, con este valor se presenta una respuesta mas lenta en
recuperarse ante la variacién de la carga comparando con el
comportamiento cuando la resistencia es la nominal (1.0R;).

Por otro lado, las gréficas de las corrientes en la
simulacién presentan una mayor amplitud durante el arranque
y posteriormente se estabilizan. Al variar la carga la corriente
responde rapidamente y luego se mantienen constante.

Respuesta de Ia velocidad con un resistenica de Re1.7

Fig. 20 Velocidad y corriente con distintos valores de resistencias

Con respecto a los resultados del par y del flujo con la
modificacion del control que se presenta en la Fig. 21. La
simulacion con una resistencia de 1.0R; en la respuesta del par
muestra una respuesta natural con una baja oscilacion al inicio
e incluso con el cambio de carga. Con respecto al flujo se
presenta una breve oscilacion al inicio durante el arranque de
la simulacién y permanece estable posteriormente.

Por otro lado, con un valor de resistencia de 1.4R, la
respuesta del par presenta un sobre impulso cercano al 10 % vy
el flujo presenta una variacion durante el inicio de la
simulacién, durante el cambio de carga presenta una breve
oscilacion antes se estabilizarse con un valor superior a la
referencia para el cambio de la carga con un rizado
aproximado de 3.2 Nm.

Por Gltimo, cuando el valor de la resistencia del rotor es
1.7Ry, el par y el flujo al inicio presenta una variacion
estabilizandose a valores similares a la respuesta con una
resistencia de condiciones nominales Ilegando a presentar un
rizado del para cercano a los 5 Nm. Al variar la carga el
comportamiento del sistema intenta acoplarse, incluso si,
presenta una oscilacién antes de estabilizarse en un valor
superior al requerido por la carga.

Respuesta dei toraue con una resistenica de Re1 Respussta del fuo con una resisieaica de Rl

Resporsts dol torque con uns reaistenics de Ret 4 Respuasta 0ol flujo con usa s istenica de Re1.4

Reboirsts S41 torips o0 wne FHAISRIH 06 RE1.T Rttt 361 o o ik FSRRICH 04 RE1.T

Fig. 21 Par y flujo con distintos valores de resistencia

A partir del resultado presentado en la Tabla IV, se
evidencia que el incremento de la resistencia del rotor afecta
directamente el desempefio dinamico del sistema. En particular
se presenta un incremento en el tiempo de establecimiento, el
sobre impulso y el rizado del par.
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Aunque el error de estado estacionario se encuentra
cercano a cero las oscilaciones durante el transitorio se
vuelven méas pronunciada cuando se presenta valores elevados
de resistencia. Esta variacion confirma una reduccion en el
amortiguamiento del sistema y una mayor sensibilidad a las
variaciones paramétrica, lo cual se traduce en una degradacion
del desempefio del motor.

TABLA IV
IMPACTO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR
Ajuste de Tiempo de Sobreimpulso Error Rizado
resistencia | establecimiento maximo estacionario del par
del rotor (s) (%) (Nm)

1.0Rr 0.2 5.0 0 15

1.4Rr 0.3 10.0 0 3.2

1.7Rr 0.35-04 15.0 0 5.0

IV. VARIACION DE LA RESISTENCIA EN LAZO CERRADO

En la Fig. 22 se presenta el esquema simulacion con el
motor de induccion trifasico. Se presenta tres grandes bloques
que componen la simulacion el bloque principal se presenta las
ecuaciones matematicas del motor de induccion, el segundo se
presenta el control del motor y por ultimo en color rojo el
modelo del flujo. En este esquema de simulacion se realiza la
realimentacion de la velocidad de salida en el motor,
posteriormente ingresa un controlador tipo PI, que actiia como
un regulador para alcanzar el par demandado para el
funcionamiento del motor.

Modelo de Flujo1
Is

Salidas W

Flujo del
ort | Control por CO1

Reg. de -

Wreft Velocidad1 L ple vesf—sfw —
Te torquet
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lEnt vief—1 ] \_,‘EI
Reftorquet

L del estatort

Tc Wr|
Lr
-
= i Velocidad 1
Torque de
la Cargal : Motor en Coordenadas
v
Rr1

flujol
Fig. 22 Esquema del control DFOC en coordenadas del estator

En esta seccidn se conserva el esquema de simulacién del
motor de induccion y el del estimador del flujo presentado en
la Fig. 11. La modificacion realizada para el controlador se
entra en la sustitucion del controlador tipo PID a un
controlador tipo PI a partir de las respuestas presentadas en la
Variacion de resistencia con PID y controlador sincrono es
asi como en la Fig. 23 se presenta el esquema de simulacién
del control a lazo cerrado.

159 Regulador >
Sincronico Vs

D,

Ent J B

p

Fig. 23 Control DFOC con control PI y regulador sincrono

En los resultados de la velocidad y la corriente presenta
diferencia de las respuestas pequefias en los tres casos
evaluados 1.0Rr, 1.4Rr y 1.7Rr cdmo se observa en la Fig. 24.
La velocidad presenta un incremento inicial suave y alcanza un
valor estable de forma rapida, al ingresar la carga presenta una
breve desaceleracion la cual es rapidamente corregida. Por
otro lado, en la corriente presenta un pico inicial caracteristico
durante el arranque, el cual se estabiliza rapidamente. Al
introducir la variacion de la carga, las corrientes presentan un
ligero ajuste manteniéndose posteriormente en un régimen
estable con minimas oscilaciones.

Respuesta de 13 redocidad con wna resisismca de Rx1 Fletpuesta de 1a conients con una ressiemica de Rx1

Respusats s 1a veine s con und resiIEnics S8 R=14 Faspotsts ge 13 corrants £n una resistenies ge BE1 4

Lt

Fig. 24 Velocidad y corrientes con distintos valores de resistencias

La Fig. 25 muestra la respuesta del par y el flujo, para el
primer caso con la resistencia con un valor de 1.0R, el par en
un primer momento asume un valor mayor para romper la
inercia del motor en el arranque y posteriormente se estabiliza.
Al variar la carga el par presenta una variacién minima y se
estabiliza. Por otro lado, el flujo presenta una breve oscilacion
y luego se estabiliza.

Respecto a los casos de la resistencia con valores de 1.4R,
y 1.7R; el par presenta inicialmente un valor elevado para
romper la inercia del motor de induccion estabilizandose en
par solicitado. Al variar carga presenta un aumento con una
breve oscilacién y posteriormente se estabiliza.

Por otro lado, los flujos en los dos casos presentan una
minima oscilacién inicial logrando estabilizarse en régimen
permanente. Al variar la carga el flujo presenta una pequefia
variacion y se mantiene estable posteriormente.

Respuesta del Rt can deRet

Respuesta del Nujo con und resistenica de Re1.4

Respessts 98! fujo con una resistenica g R=1.7

r 14

Fig. 25 Par y flujo en distintos valores de resistencias
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A partir de los resultados presentados en la Tabla V, se
evidencia que el incremento de la resistencia del rotor presenta
un impacto limitado sobre el desempefio dindmico en
comparacion con los casos previamente analizados. En
particular, se observa un aumento moderado en el tiempo de
establecimiento, el sobre impulso y el rizado del par al
incrementarse la resistencia del rotor.

Este comportamiento confirma que la estrategia de control
implementada permite mantener la estabilidad del sistema y
reducir la sensibilidad ante variaciones en la resistencia del
rotor, logrando un desempefio dindmico mas uniforme.

TABLAV
IMPACTO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR

Ajuste de Tiempo de Sobreimpulso Error Rizado
resistencia | establecimiento maximo estacionario del par
del rotor (s) (%) (Nm)
1.0Rr 0.15 15 0 1.8
1.4Rr 0.20 2.5 0 25
1.7Rr 0.25 4.0 0 33

V. IMPLICACIONES PRACTICAS DE LOS RESULTADOS

Los hallazgos de este trabajo tienen implicaciones directas
en tres contextos de aplicacion. En accionamientos industriales
[12], la resistencia del rotor se ve afectada principalmente por
efectos térmicos durante la operacion continua, lo que
deteriora el desempefio del FOC al generar errores en la
orientacion del flujo [13], [14].

Los resultados obtenidos indican que esquemas de lazo
cerrado con reguladores Pl o controladores sincronos mitigan
este efecto de forma efectiva en aplicaciones con cambios
frecuentes de carga, como bombeo o manufactura. En
aplicaciones como sistemas de bombeo mecénico en la
industria petrolera, el monitoreo y la identificacién de fallas
mediante técnicas inteligentes se vuelve relevante para
garantizar la continuidad operativa y la eficiencia energética
del sistema [15]. En este contexto, plataformas 10T integradas
con servicios en la nube y mecanismos de seguridad permiten
la gestion remota, almacenamiento y proteccion de los datos
operativos del sistema bajo arquitecturas loT escalables
orientadas a monitoreo industrial [16], [17]. En sistemas
alimentados por inversor, la variacibn paramétrica
compromete el desacoplamiento entre flujo y par, aspecto
critico en variadores de velocidad [14]. En implementaciones
industriales reales, la integracion con redes de comunicacién
industrial basadas en protocolos como Modbus RTU y MQTT
permite la supervisién y ajuste remoto de variables operativas
[18].

Los esquemas de control més robustos evaluados en este
trabajo demuestran mayor capacidad de compensacion ante
estas condiciones. En sistemas de traccion eléctrica, donde el
motor de induccidn es una alternativa atractiva frente a los
motores de imanes permanentes [14], la variacién de la

resistencia del rotor durante ciclos de aceleracion y frenado
regenerativo es un fenémeno determinante.

Los resultados confirman que el control en lazo cerrado
reduce la sensibilidad ante estas variaciones, aunque para
aplicaciones de alta exigencia dindmica se recomienda
complementarlo con técnicas de estimacion en linea de
pardmetros [19]. Asimismo, estos esquemas pueden ser
implementados y validados mediante plataformas loT
orientadas al desarrollo de prototipos experimentales [20],
[21].

V. CONCLUSIONES

En el analisis realizado evidencia que la variacion de la
resistencia del rotor del motor de induccion influye de forma
directa en el control por campo orientado, y se manifiesta en
su comportamiento dinamico y su respuesta en régimen
estable.

A medida que la resistencia aumenta, la respuesta del par
y el flujo presenta variaciones mas pronunciadas, provocando
una respuesta de la velocidad mas lenta, especialmente durante
los cambios de carga.

En la simulacion con desacoplamiento simple, el sistema
refleja una sensibilidad mayor a la variacién de parametros. La
implementacién de control PID mejora la estabilidad de la
respuesta; sin embrago, la adopcion del controlador sincrono
presenta una respuesta méas estable y reduce las fluctuaciones
antes las perturbaciones.

La implementacion del control por campo orientado en
lazo cerrado en conjunto con un controlador PI al ser expuesto
a la variacién de los pardmetros (resistencia del rotor) presenta
el mejor resultado, reflejando menor sensibilidad ante la
variacion de parametros de la resistencia y mejor adaptacion a
la variacion de carga.

Estos resultados verifican que, en el control por campo
orientado a pesar de implementar controladores en lazo
cerrado que mejoran la respuesta dindmica del sistema antes
las variaciones de pardmetros, se hace necesario proponer
esquemas de control que logren compensar estas variaciones
en funcionamiento. Lo que motiva a la implementacion
estrategias de control modernas que compensen las variaciones
de los parametros del motor de induccion.
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