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Resumen
En este artículo se presenta un método de adaptación
de la resistencia del rotor de un generador asíucrono

ba.sándose en el modelo de referencia de potencia reac
tiva. A diferencia de otros trabajos en la literatura, se
establece una lev de adaptación independiente del mo—
do (le funcionamiento (le ]a máquina y de la velocidad
de ésta. La ley de adaptación es válida para cualquier
potencia de la máquina y se demuestra la estabilidad de
dicha ley mediante el teorema de Lvapunov. Todos los
resultados se han validado mediante simulación.

1. Nomenclatura
W5: Estimacióll (le la velocidad del flujo del rotor.

Velocidad del sistema (le referencia para el mo
rIelo del motor.

Oc: Posición del sistema (le referencia.
Ls, L : Autoinducciones del estator y del rotor.
Rs. Ra: Resistencias del estator y del rotor.
R.p: Estimación de la resistencia del rotor.

Inductancia mutua.
a: Factor de dispersión (1 — L4/L5L5).
(.)‘: Valor de referencia.

( .
: Coiiiponent.e en eje d.

(.)q : Componente en eje q.
M agnitnd del estator.
Magnitud del rotor.

P: Pares (le OlO5.

J: Inercia de la máquina.

2. Introducción
En los últimos años el control vectorial del motor (le
inducción ha adquirido una especial importancia en los
accionamientos de velocidad variable, lo que ha permi
tido que el motor de inducción haya aumentado progre—
siva.ment.e sil presencia en los accionamientos reguiados.

En el control vectorial se ha ile conocer la posición o la
velocidad del vector espacial del flujo del rotor, lo cual
se puede hacer irudiendo o estirriando el flujo (control
directo) o calculando la velocidad del finjo a partir de la

velocidad del rotor y de las corrientes de estator (control
indirecto). En este último caso, el cálculo de la velocidad
del flujo depende (le la resistencia del rotor, que cambia
según las condiciones térmicas del notor.

Se han propuesto muchos métodos para estinniar la resis

tencia del rotor. Algunos de éstos basados en un modelo
de referencia [1]. Incluso dentro de esta clase de algorit
mos, se destacan varias posibilidades:

a) Modelo de referencia de par. Utiliza una expresión
del par para estimar la resistencia del rotor [2]. La
adaptación se puede usar durante transitorios de
par. Depende (le la resistencia del estator y del
térnuno L4/L. En [2) se analiza su implementa
ción, pero no su convergencia.

h) Modelo de referencia de potencia reactiva. Utili
za una expresión de la potencia reactiva para es
timar la resistencia del rotor [3]. No depende de
la resistencia del estator, aunque sí depende de los
parámetros Ls y a.

c) Modelos de referencia de tensión de eje “d” y de
tensión de eje “q” [1]. Utilizan la expresión de
la tensión de estator de eje “d” y la expresión nc
la tensión de estator de eje “q”, respectivamen
te, para estimar la resistencia del rotor. Los dos
métodos dependen (le la resistencia del estator y de
los parámetros L5 y a. En [1] se analizan los erro
res que se producen en régimen pernianeiite entre
la variable estimada de la máquina su valor real
obtenido del modelo de referencia. Este error es res
poisable del proceso de adaptación. Se demuestra
que el par de carga y la frecuencia (le alimentación
influen en la convergencia de los algoritirios.

El esquema propuesto en este trabajo estima la tesis

tencia del rotor a partir de un modelo de referencia ba

sado en [4] que corresponde con el uso de la potencia

reactiva para el modelo de referencia. A diferencia de
referencias anteriores, aquí se estudia la convergencia
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del algoritmo de forma rigurosa En la Sección 3 se in
troduce el modelo de potencia reartiva como modelo de
referencia para estiniar la velocidad del vector espacial
del flujo: cxi la Sección -1 se propone una ley de adapta
non de la. resistencia de rotor, basada en el modelo de
potencia react,iva, tanto en modo motor como en modo
generador. Esta ley es independiente de la velocidad (Id
sistema (le referencia, del valor inicial (le la resistencia
estimada y del tamaño (le la máquina. En la Sección
5 se ana.liza la estabilidad del método de estimación (le
la resistencia del rotor mientras que en la Sección 6 se
(xmixt rast aix los resultados obtenidos mediante simulación
de una máquina funcionando en modo generador.

3. Modelo de potencia reactiva
El modelo del motor en uji sistema (le referencia que gire
a una velocidad cualquiera se puede expresar como (51:

Donde Q es la potencia reactiva instantánea absorbida
por la máquina. La ventaja de la expresión (8) es que
sólo depende de parámetros del motor que 110 experi
mentan grandes cambios ( L, a).

La velocidad di5 así estimada sólo refleja la velocidad
del vector espacial del flujo del rotor cuando el sistema
de referencia usado para modelar el motor tiene el eje
“d” sobre el vector espacial del flujo del rotor O
siempre) y se ha alcanzado el régimen permanente.

En un accionamiento con control vectorial indirecto se
impone que la velocidad del vector espacial de la co
rriente de estator sea:

WCWR+4I (9)

Evidentemente, ésta también serála velocidad del vector
B Sd espacial del flujo del rotor en régimen permanente. Por
0w8 B

+ otro lado, la posición del vector espacial del flujo del
E W

— WR Rd rotor se calcula como:
(w—w) E

(1) = J wdt (10)

Además se fuerza a que las corrientes del estator en
un sistema situado en 9, sean iguales a los valores
de referencia. Esto sólo garantiza la correcta orienta-

(2) ción en régimen permanente del sistema (le referencia
si RR = R11 [6. Por lo tanto, la expresión (8) puede
usarse como modelo de referencia.

____

4. Ley de adaptación de la resistencia
del rotor

En las Figuras 1 y 2 se describe el sistema de control de
la máquina, junto con la ley de adaptación:

= Ç(Te T,)

Donde:

(3)

O (‘ueiisq
— hIJRqZsd) O =

El modelo tic1 motor de inducción se puede expresar
usando un sistema de referencia que gire a la velocidad
del flujo del rotor. Si las corrientes de estator están con
troladas, se trabaja a flujo constante y el eje “d” del
sistema (le referencia coincide con el vector espacial del
flujo, en régimen permanente se cumple que ¿s = LSd’

q 1 1= LAJíd. Si se trabaja con corrien
tes de referencia constantes, se obtienen las siguientes
ecuaciones del estator:

L5a — R5i,, + L5adisi + VS,J = 0 (4)

(jit4
Lsa—jL

— + = 0 (5)

Despejaxirlu ú5 de (4) y (5) se obtiene:

=
(6) El error entre y w en régimen permanente es:

s a ¿

- Rsqq + vsq - (11)
(7)

L8z5,1
Si se calculan VSd y Vs,j de (1) y se sustituyen en (8) se

Eliminando R.4 entre (6) y (7): obtiene la siguiente eXpresión (le di5:

= VSqi,j VSeIi = 2

2
(8)

= .
+ aRz51 ç,j +

(12)L.5 + az) L + amq) + I?i i,1 + Uq

Fig. 1 Esquema de control vectorial eudmrecto



Sustituyendo (13) cii (16), se obtiene:

Fig. 2. Cálculo de O y adaptación de Ñ8

Sustituyendo (12) en (11) el error resultante es:

=

w ( -É)
a

= (1 - u)ii

1)2 *2 02 *2 ‘
j_

ÁLRtsd + ILfli3q Sd Sd

Cuando la máquina de inducción funciona en modo mo

tor, la velocidad del rotor Wfl y la componente de eje “q”

([e la corriente (le estator tienen el mismo signo, con

lo que el error valdrá cero sólo cuando RR = RE. Sin
embargo. cuando la máquina de inducción funciona en
modo generador, la velocidad del rotor y la componente
de eje q de la corriente de estator tienen signos diferen
tes, con lo que el error valdrá cero cuando ¡? = RE O
cuando W1 0 (ver (0)).

Se puede elegirla siguiente ley de control para actualizar
la resistencia del rotor (ver (4])

di?)?
=

Donde -y es una constante positiva que afecta a la. ve
locidad de convergencia. Sustituyendo (13) en (14), se
obtiene:

En modo motor, la lev de actualización de la resistencia
converge siempre al valor real de la resistencia del rotor
porque WC,1 > 0: pero si se funciona en modo genera

dor y se cumple que < O, RE aumentará cuando

Rft > R11 disminuirá cuando R < R.8. con lo qne
no se alcanzará nunca el valor real de la resistencia del
rotor R . Además la velocidad de convergencia de la
resistencia del rol or depende (le la velocidad (le1 sistema
(le referencia WC.

La ley (le actualización de la resistencia del rotor que.
se pi’opoiie aquí resuelve el problema de los dos modos
de fnncionamient.o (le la máquina de inducción, es inde
pendiente (le la velocidad del sistema (le referencia y del
valor inicial tic la resistencia estimada (RR0) y no tiene
limitación en cuanto a. la potemicia de la máquina:

CIRR 7
— = —e

(It W

dR11

________

(17)
(It Rm +

En la Sección 5 se demuestra rigurosamente que dicha
lev estima la resistencia del rotor correctamente para
cualquier modo (le fiincionanuento. Sin embargo no fun
ciona para velocidad nula del sistema de referencia cii
régimen permanente (w = 0) aunque dicho régimen de
funcionamiento no se (la en la máquina de inducción

5. Estabilidad de la ley de adaptación
La ecuación diferencial (17) es claramente no lineal; para
demostrar su estabilidad se usará el teorema de Lyapu
nov sobre estabilidad asintótica y global (ver [7]).

(13) Se define la variable it como:

(18)

Si Pp es constante durante eL proceso de adaptación y
teniendo en cuenta (17) se cumple que:

—27(tRj
It (19

dt Ri4,+Ri;

Se puede definir la sigunente candidata a funcióu (le Lva
punox’: = con y > O salvo en el origen Además:

dV — dV dh —4aRj,
/ (2WJti77 fi. R.i,+ñ<

— ‘

2
y <o VVQ O

dt Ri,1+Ri*4.,, (21)

Por lo tanto el punto Ii = O (É = R) es un punto de
(15) equilibrio asintótica y globalmente estable.

6. Validación y resultados
Se ha simulado una máquina de 250W (ver [4]), que uti
liza un control tic velocidad del rotor. La resistencia de
rotor de la máquina se ha aumentado un 50V sobre el
valor nominal. El par de carga es constante de valor

= —1, 5Nm. Se consideran varios escalones en la re
ferencia de la velocidad del rotor. El régimen de funcio
miannenmo es en modo generador. La lev de adapt ¿icioui
no empieza a funcionar hasta pasados 4 segundos.

La Figura 3 muestra una simulación para velocidades
alrededor de 300 rad/s (1432 r.p.m.). Se observa cómo
la resistencia estimada converge al valor real R, la :0-

rriente es negativa al funcionar en modo generador.
La Figura 4 muestra otra simnuiación para bajas veloci
dades de rotor, en concreto alrededor de 20 rad/s. (9.5,5
r.p.m.). Se observa que la ley de adaptación, de nuevo,
funciona correctamente y que la velocidad (le convergen—

(16) cia de la adaptación no depende de Wp.

(14) Luego:

df?11
=

it

WCiq(R4r,_Rj)

+
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Fig. 3. Proceso de adaptación de la resistencia con escalo
nes cn la referencia de la velocidad del rotor y referencia de
la comente de pari,,. WR (d’ w (- -), iLe y Rn (- -)

Fig. 4 Proceso de adaptación de la resistencia para bajas
,‘eloczdadrs del rotor. A (—), w (- -). iLe (—) y R, (- -)

6.1. Sensibilidad del método propuesto

Uno (le los inconvenientes del modelo de referencia de
potencia reactiva es su sensibilidad a la desintonía en
los valores (le las inductancias, en concreto L,9 y LR.

Se han realizado varias simulaciones para analizar dicha
sensibilidad. El par (le carga es TL = —1, 5Nin y la
velocidad del rotor es WR = 300rad/s; las inductancias
se han variado un +4% respecto al valor nominal. Los
resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 1.

Los casos más desfavorables ocurren para incrementos
del +4% en la inductancia del esta.tor: hay un gran error
en la adaptación (le la resistencia, lo que se traduce en
errores considerables en las corrientes de estator (sobre
todo en la corriente de flujo i51), por lo (inc liaría falta
un mecanismo de aptación (le la inductancia de estator.
Para variaciones (le la inductancia del rotor, el método

de adaptación produce errores menores en la estimación
de la resistencia, peroI errores considerables en el par.

¿X% CRpj% r,,,% e%
zLR = +4% 6,12 8,2(1 1,93 10,38
¿XLR = —4% 2,89 4,85 2,06 6,78
AL = +4% 17. 10 13, 65 2, 95 10, 30
aL5 = —4% 11,11 8,00 3,50 1,78

Tabla 1 - Errores por desinlonía en las oi.duclancsas. El
error de la variable x es e = ¡(2’ ,ri — 2’ ‘celda) \i real

7. Conclusiones
En este trabajo se ha deducido una le (le adaptacián
de la resistencia del rotor para una máquina de induc
ción basada cii un modelo de referencia. Dicha lev de
adaptación es independiente (Id modo de funcionannen—

to (le la máquina, siendo válida para funcionamiento
como motor o como generador. En otros trabajos, los
controles propuestos sólo funcionan correctamente cuan
do la máquina funciona como motor. Se ha demostrado
de forma rigurosa la estabilidad (le la ley (le adaptación
mediante el teorema de Lyapunov. concluyéndose que la
ley de adaptación propuesta es asintótica y globalmente
estable.

Se han validado los resultados principales mediante si—
mnnlación. El nmeca.nismno de adaptación produce errores
elevados cuando hay- desintonía en la inductancia (le es—
tator.
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