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Uno de los problemas existentes en el control vectorial indirecto de una maquina de
induccion jaula de ardilla, es la variacion de la constante de tiempo del rotor.

En el control vectorial indirecto, el deslizamiento a imponer en la maquina se calcula
como:
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Donde 7, es la estimacién de la constante de tiempo del rotor, y el superindice '*’ indica

corrientes de referencia. Como es bien conocido, si la constante de tiempo del rotor esta

incorrectamente estimada, entonces el sistema de control se encontrara desorientado.

En coordenadas d-q orientadas en el flujo de rotor, la tensién aplicada al estator se pue-
de escribir como:

di Lo dy,
Vsd = Rsisd + O-Lsﬁ - WeO-szsq + = ¢ d
dt L, dt 2)
dig L
Vsqg = Rsisq + JLS% + weULsisd + wef(:wrd

En estado estacionario y considerando 9.4 = Lg - 54 se llega a:

Vsd = Rsisd - weaLsisq

L? 3
Vsq = Rslsq + weo Lsisq + weL—Oisd )

De acuerdo a la teorfa de la potencia instantanea y utilizando (3), la potencia reactiva se
calcula como:
Lj
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Q = Vsqlsd — Vsdlsq = 0 Lswe (st + qu) + We 7 s (4)
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Considerando que oLs + L2/L, = L se llega a:

. . ) )
Q = Usqlisd — Usdlsq = WeLgisy + weo Lyig, (5)

Utilizando (5) se puede implementar un sistema de adaptacién basado en M RAS, (Model
Reference Adaptive System). En este MRAS se utiliza la potencia reactiva medida en bornes
de la maquina Qref = VUsqlsd — Vsdlsq, como el modelo de referencia y la potencia reactiva
basada en pardmetros Q.q = welsi2; + weaLsqu, como modelo adaptativo. Considerando
ademaés que oL, es del orden de 3 %-5 % de L, se concluye que la mayor parte de la potencia
reactiva de la maquina es consumida por la inductancia magnetizante; recuerde que L, =
Lo+ L;s donde L, es el leakage asociado al estator y Ly es la inductancia magnetizante. Por
lo tanto, se debe encontrar un modelo que relacione i,4 con la constante de tiempo del rotor
7, de (1).

Utilizando el calculo de la frecuencia de deslizamiento ideal, calculado con variables re-
feridas a un sistema de ejes rotatorios d — g perfectamente orientado (ver Fig. 1), y el
deslizamiento calculado utilizando la estimaciéon de la constante de tiempo, se tiene:

sty = 1 = Ll (6)
Tr lgq Tr lsd

Donde el sistema perfectamente orientado se encuentra a la derecha de (6) y utiliza la

constante de tiempo 7, real y las corrientes reales 754 € 75, presentes en la maquina.
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Figura 1: Maquina de inducciéon con dos ejes sincrénicos. Uno. El eje esta
perfectamente orientado en el flujo del rotor y otro esta desorientado debido
a una mala estimacién del valor de 7, en el procesador digital. E]l mecanismo
adaptivo del MRAS busca orientar correctamente el control de la maquina
de induccién.
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1. Modelo de pequena senal

Como la maquina de induccién es una sola pero con variables referidas a dos ejes sincro-
nicos d-q distintos (uno de ellos correctamente orientado en el flujo del rotor), se cumple que
el valor de wg;;, es el mismo para ambos ejes sincronicos y la corriente total en el estator es la

misma. Es decir i = \/’igd + 12, = /15 + i32. Por lo tanto, utilizando (6), se puede escribir:
2 52 %
i = lsq o Lsq (7)
Trisd Tri:d

Se define una variable auxiliar K como:

s Z: RT’ T i:
KZL A . | (8)

o e Ly iy
Noétese que todos los términos de (8) se asumen constantes con la excepcién de las resistencias
involucradas en las constantes de tiempo. Normalmente se asume que la estimacion de las
inductancias es correcta aunque esto no es estrictamente necesario.
Con un poco de trabajo matematico, y utilizando (6-8), se llega a:

: i ()
lsd = —F——=
T VIHR?
Al calentarse el rotor de la maquina jaula de ardilla, la resistencia de rotor aumenta y
la maquina se desorienta cambiando la corriente magnetizante real que circula por Lg. Esto
cambia el valor de la potencia reactiva consumida por la maquina.

Utilizando un modelo de pequena sefial se calculan separadamente los cambios en la co-
rriente 744, con respecto a las variaciones en las resistencias ﬁir y R,.. Las variaciones se
calculan como:

lsq
OR,

Aiyy = l L AR, (10)

Donde el subindice 0’ indica el punto de operacién. Utilizando (9) y desarrollando (10), con
un poco de manipulacién matematica se llega a:

. . 2
r : ART
Nigy = | —20 [] = (11)
(1+ K32 | [T %aly Do

Por lo tanto, si se asume que la maquina estd inicialmente bien orientada con @%; = 74,
un AR, > 0 producido por aumento de la temperatura, producira un Aigz > 0, llevando a la
méquina a un nuevo punto de operacion con una corriente i4 real (es decir, un iy referido a la
posicién correcta del flujo de rotor mostrado en la Fig. 1) que es mayor a i*,. Dado que esta
corriente directa circula por la rama magnetizante, la potencia reactiva calculada en bornes
de la maquina, ver lado izquierdo de (5) (Qres en Fig. 2), va a ser mayor que la obtenida por
el término a la derecha de (5). Esto se debe a que el procesador digital utiliza las corrientes
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iy € 1y, referidas al sistema de ejes rotatorios incorrectamente orientado, que se muestra en
la Fig. 1, para calcular Q. (ver Fig. 2).

De la misma forma, se puede calcular la variacién de Aigy con respecto a cambios en la

A

resistencia del rotor utilizada en el procesador (R,).

. . 2 -
r : ART‘
Aiyg = — ZLS . [Tz*‘?] .= (12)
(1 + Kg)§ Ty lgq 0 RTO

Si la resistencia del rotor aumenta, se produce mayor potencia reactiva Q,es. Pero si el
valor de R, utilizado en el procesador digital para calcular wg;, es aumentado, entonces
la potencia reactiva consumida en bornes disminuye. Recuerde que en el modelamiento la
saturacion no ha sido considerada. Por lo tanto un sistema adaptativo MRAS deberia lograr
que:

Aigy =

iTO [ﬂ‘ 22112 ART‘
(1+ K2)? Ry

. 12 A
7 T, s AR
. ig lqu] =0 (13)
Tr lgq 0 (1 —+ K§)§ Tr g 0 RT‘O

El resultado de (13) es también intuitivo. Si la resistencia R, aumenta por temperatura,
entonces un incremento en R, es necesario para llegar nuevamente a 7, = 7, y mantener el

sistema orientado.

El mecanismo de adaptaciéon del MRAS se encuentra en la siguiente figura (tomado de
la publicacién DOI 10.1109/TPEL.2018.2800010).
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Figura 2: Adaptacion de la constante de tiempo del rotor para lograr la
orientacién de la maquina. En la Fig. 2, 7., es el valor de 7, inicial.

La Fig. 2 muestra el mecanismo de orientacién de 7, utilizado para lograr la correcta
orientacion del sistema de control vectorial de la méquina jaula de ardilla. Cuando aumenta
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la resistencia del rotor por temperatura, aumenta 7,4 real, con el resultado de que la potencia
reactiva de referencia se incrementa, mientras que el término w, L% se mantiene igual. Por
lo tanto, el PT aumenta el valor de 1/7, para compensar el desbalance de potencia reactiva
entre los dos modelos. El disefio de ese PI se discute en la proxima seccién y el modelo de
pequena senal se muestra en la Fig. 3. Se debe considerar que el ancho de banda a lazo
cerrado requerido es bajo, ya que la temperatura es una variable de dinamica lenta. Por
ejemplo, un tiempo de estabilizacién de 1 a 5 segundos deberia ser suficiente.

Habitualmente se utiliza un saturador para limitar los valores maximos y minimos de 1/7,
que se pueden utilizar en el sistema de control vectorial.

2. Diagrama de Lazo Cerrado
Para encontrar el diagrama de lazo cerrado, se asume que:

* La tension vy aplicada al estator es muy baja. Esto se debe a que en una maquina
operando bajo orientacion en el rotor, la mayor parte de la tension aplicada a la maquina
estd en el eje en cuadratura. Por lo tanto, en el modelo de referencia del MRAS, al
producirse una variacion Aigy se produce un cambio AQ),.; aproximadamente igual a
AQref ~ Aisd " Usq0-

* En el modelo ajustable del MRAS, el término w, - Ly es mucho mayor que el término
we - 0Lg, por lo tanto un cambio Ai,y produce un cambio de potencia reactiva en el
modelo ajustable que es aproximadamente igual a AQ. s ~ Aigq - 2we L - 1540, donde igq9
es la corriente magnetizante de estado estacionario.

Siendo estricto, las simplificaciones anteriores no son necesarias, pero se utilizan para obtener
un diagrama de bloques méas simple.
Se define Kap = K, como:

Kar = Kpp =

4 72
ZT03] ) [T’“ . Ziq} (14)
(1+K§)2 Tr  lsq 0

Basandose en (14), se puede utilizar, por ejemplo, el modelo de pequena sefial mostrado
en la Fig. 3 para disenar un controlador que ajuste el valor de la resistencia de rotor (I%T)
que se encuentra en el procesador. Esto, a su vez, modifica proporcionalmente el valor de la
inversa de la constante de tiempo estimada del rotor 1/7,. (ver Fig. 2).

El sistema aproximado de la Fig. 3 podria ser 1til solo para disenar el controlador PI,
mientras que el MRAS se debe implementar tal como se muestra en la Fig. 2, con la potencia
reactiva de referencia calculada a partir de mediciones de voltajes y corrientes en el estator de
la maquina, sin efectuar aproximaciones. Esto significa que se debe calcular @,.s utilizando
la expresion que se encuentra a la izquierda de (5). Lo mismo sucede con el valor de Qg €l
cual debe ser calculado en forma exacta utilizando la expresion a la derecha de (5).
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Figura 3: Modelo de pequena senal que puede ser utilizado para disefiar el
controlador que cambia el valor de la resistencia utilizada por el procesador
para calcular
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