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de este proyecto de tesis.

A mi asesor y director de tesis el Dr. Rubén Salas Cabrera por haber creı́do en mı́, por sus
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Resumen 
 

 

En este trabajo se realizó un estudio sobre el modelado dinámico de una máquina de 

imanes permanentes. Se emplearon modelos en coordenadas de fase, en coordenadas qd0 en 

marco de referencia rotor y en coordenadas qd0 en marco de referencia estacionario. También 

se dedujo un modelo dinámico linealizado que puede ser empleado en estudios de estabilidad 

local. También se obtuvo una expresión para el par eléctrico en coordenadas de fase. 

 

Se propusieron modelos dinámicos tanto para la operación generador como para la 

operación motor. Estos modelos dinámicos son propuestos con carga resistiva balanceada y 

carga resistiva e inductiva desacoplada. Se calculó la curva característica de estado 

estacionario en operación motor y operación generador. En el caso generador se consideró que 

el par mecánico es constante y que el par mecánico proviene de un aerogenerador      . 

También se propusieron dos nuevas expresiones para el coeficiente de potencia. Estas tienen la 

ventaja de tomar valores de magnitud acotada aún fuera de los límites factibles 

experimentales. Los parámetros de la máquina fueron calculados a partir de los resultados 

obtenidos en pruebas experimentales de estado estacionario y transitorio. 

 

El observador de estado que se estudia en este trabajo emplea algunos de los modelos 

dinámicos que fueron mencionados anteriormente. En particular, se utilizaron dos tipos de 

observadores: observador no lineal afín al estado y observador no lineal adaptable. 
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Nonlinear observer for the permanent magnet machine 
 

Ing. Irving Martin de la Rosa Alejandre 
 

 

Abstract 
 

 

In this work, a study on the dynamic modeling of a permanent magnet machine was 

carried out. Models in machine variables, qd0 coordinates in the rotor reference frame and qd0 

coordinates in the stationary reference frame were used. A linearized dynamic model that can 

be used in studies of local stability was also derived. It was also obtained an expression for the 

electric torque in machine variables. 

 

Dynamic models were proposed for both the generator action and the motor action. These 

dynamic models with balanced resistive load and decoupled resistive-inductive load were also 

proposed. The steady state characteristic (Te vs wr) was calculated both in the generator action 

and in the motor action. In the generator case, it was considered that the mechanical torque is 

constant and that the mechanical torque comes from a wind turbine. Two new expressions for 

the power coefficient       were proposed as well. They have the advantage of taking a 

bounded magnitude value even outside the feasible experimental limits. Machine parameters 

were calculated from the results of experimental tests during steady state and transient 

conditions. 

 

The state observer studied in this work employs some of the dynamic models that were 

mentioned above. In particular, two types of observers, nonlinear state-affine observer and 

nonlinear adaptive observer, were used. 

. 
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3.1. Ecuación del par eléctrico para la máquina de imanes permanentes . . . . . . . 16
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Índice de figuras
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5.15. Gráfica para λmiqs estimada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.16. Velocidad del rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.17. Par mecánico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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5.21. Gráfica para λmiqs estimada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

La máquina de imanes permanentes ha encontrado amplias aplicaciones debido a su alta
densidad y facilidad de control, tienen una alta eficiencia, bajo mantenimiento y baja inercia del
rotor, todas las anteriores caracterı́sticas ha hecho que su demanda haya crecido en el servicio
de alta potencia y aplicaciones robóticas. [1]

La identificación de sistemas es la teorı́a y el arte de construir modelos matemáticos de
sistemas dinámicos basándonos en las entradas y salidas medidas. Aunque una parte sustancial
del desarrollo de las técnicas está ligado a la Comunidad de Control, está básicamente construida
a partir de técnicas estadı́sticas, en particular en los métodos de regresión lineal y no-lineal.
Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante de la Ingenierı́a de
control. Estos modelos necesitan simular el comportamiento real en los casos en que existe un
conocimiento previo limitado de la estructura del sistema.

La identificación de sistemas no lineales se considera un problema difı́cil. La razón es que
identificar un sistema no-lineal conlleva dos grandes etapas: la selección de la estructura del
modelo con un cierto número de parámetros y la selección de un algoritmo que estime dichos
parámetros.

Los modelos pueden ser paramétricos, que tienen la ventaja de estar dados por un conjunto
pequeño de coeficientes, o bien no paramétricos como las redes neuronales, que tienen la ventaja
de no estar restringidas a un cierto número, posiblemente pequeño, de descripciones posibles del
modelo.

El término Identificación de sistemas fue acuñado por Lofti Zadeh en 1962, como:
Identificación es la determinación, en base a la entrada y la salida, de un sistema, dentro de
una clase especificada de sistemas, al cual el sistema probado es equivalente.

Puede decirse que la identificación de sistemas quedó establecida como un campo de
investigación reconocido dentro del área de control automático a mediados de los sesenta: en
el tercer congreso de la IFAC en Londres, 1966 en el que fue presentado un artı́culo de visión
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general sobre identificación de sistemas (Eykhoff et al. 1966). Un año después fue organizado
el primer Symposium IFAC sobre identificación de sistemas en Praga. En la actualidad es el
Symposium con una serie más larga de la IFAC.

La teorı́a sobre identificación de sistemas está reunida, por ejemplo, en los libros de Ljung y
de Söderstrom y Stoica, donde también se pueden encontrar numerosas referencias. [2]

La observabilidad se ocupa del problema de determinar el estado de un sistema dinámico
a partir de mediciones de algunas variables de salida y de control en un número finito de
periodos de muestreo. Se lleva a cabo mediante el uso de variables de estado estimadas, es
decir, variables de estado reales que probablemente no están disponibles para su medición
directa. Si algunas variables de estado son medibles, entonces se pueden utilizar esas variables
de estado disponibles y utilizar variables de estado estimadas en vez de aquellas verdaderamente
no medibles.[3]

Un trabajo similar se ha realizado en el Instituto Tecnológico de Cd. Madero para la máquina
de CD, en donde se propone un modelo dinámico y conociendo algunas variables de estado
medibles se implementa el observador de estado para conocer las variables de estado y se
comprobaron haciendo medición de esas variables de estado.[4]

1.2. Planteamiento del problema

En las industrias, tener aparatos de medición en campo no puede ser conveniente ya que las
condiciones medio ambientales y propias de máquina en las que esté operando son muy bruscas
para los aparatos de medición y algunos de estos son muy sensibles y de costo elevado.

Es muy difı́cil tener acceso a las mediciones de algunas variables de estado como velocidad
angular del rotor, posición del rotor y par mecánico en campo, y se buscan métodos alternativos
para tener conocimiento de estas variables de estado importantes en base al conocimiento de
algunas variables de estado medibles.
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Conocer el modelo matemático de cualquier máquina es fundamental, ya que conociendo
su modelo matemático se puede tener conocimiento del funcionamiento de la máquina, e
implementarı́amos un observador que estime algunas variables de estado importantes. Ası́ en
un futuro realizar un control para manejar las condiciones operativas de la máquina.

1.3. Justificación

Para aumentar la competitividad ha sido necesario desarrollar nuevas técnicas: métodos y
herramientas que permitan maximizar la eficiencia de los procesos, desarrollando controladores
de gran calidad, y maximizar la eficiencia de los procesos con el menor ajuste de la máquina.
Para ello es imprescindible conocer el comportamiento dinámico del proceso, principalmente
de las partes crı́ticas. Por esta razón es vital contar con técnicas eficientes de identificación que
permitan obtener los parámetros del modelo de un sistema.

Anteriormente en esta institución se han realizado pruebas; con la máquina de imanes
permanentes y se han tenido que calcular los valores paramétricos solamente para ese estudio,
si variamos las condiciones de operación de la máquina tendremos que calcular otra vez las
condiciones que está operando la máquina.

El tener conocimiento del modelo dinámico con las variaciones paramétricas nos ayudarı́a,
ya que conocerı́amos la condición operativa de la máquina exactamente y en tiempo real.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un observador de estado no lineal para la máquina de imanes permanentes.

4
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1.4.2. Objetivos especı́ficos

• Estudiar la metodologı́a de Identificación paramétrica para las máquinas eléctricas y
buscar la más adecuada para la máquina de imanes permanentes.

•• Elaborar el modelo dinámico de la máquina de imanes permanentes con variaciones
paramétricas.

• Disponibilidad de las variables de estado (las medidas y no medidas) para la factibilidad
de implementar en el futuro un controlador.

• Estimar algunas variables de estado desconocidas.

• Estudiar sobre los observadores para sistemas de ecuaciones no lineales.

• Diseño algorı́tmico del observador de estado.

1.5. Hipótesis

• Es posible conocer los parámetros de la máquina de imanes permanentes en base a la
identificación paramétrica.

•• Con el observador no lineal se estimarı́an algunas variables de estado desconocidas.

1.6. Alcances y limitaciones

• El trabajo se enfocará a una máquina eléctrica de imanes permanentes.

•• El observador será no lineal.

• La estimación de las variables se realizará a partir de la lectura de las variables medidas.

• Se llevará a cabo el algoritmo del observador solo con fines de estimación de las variables
y no para el control de la máquina de imanes permanentes.

• No se realizará la implementación del controlador.
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CAPÍTULO 2
Marco teórico
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

2.1. La máquina de imanes permanentes [5]

La máquina de imanes permanentes está siendo ampliamente usada como un motor de
potencia pequeño. Este motor tiende aparentar fı́sicamente a una máquina sı́ncrona de imán
permanente trifásica que es alimentada por un inversor que convierte un voltaje de corriente
directa a voltajes corriente alterna trifásica con frecuencia instantánea correspondiente a la
velocidad del rotor. La combinación inversor máquina tiene la curva caracterı́stica de salida
(Te vs r) parecida a la de una máquina shunt de C.D. durante la operación como motor; de ahı́ el
nombre de motor de cd sin escobillas.

2.1.1. Ecuaciones de voltajes y par en las fases de la máquina [5]

Un motor de C.D. sin escobillas de dos polos mostrado en la figura 2.1 tiene 3 fases,
devanados del estator conectados en estrella y un rotor con imán permanente. Es una máquina
sı́ncrona. Los devanados del estator son devanados idénticos desplazados 120◦ , cada uno con
espiras equivalentes Ns y resistencia rs. Para el análisis se asumirá que los devanados de
estator están distribuidos sinusoidalmente. Los tres sensores mostrados en la figura 2.1 son los
dispositivos de efecto Hall. Cuando el polo norte está sobre un sensor, la salida es diferente de
cero; cuando el polo sur esta sobre el sensor, la salida es cero. En la mayorı́a de las aplicaciones
el estator es alimentado por un inversor que conmuta a una frecuencia correspondiente a la
velocidad del rotor, los estados de los tres sensores son usados para determinar la conmutación
lógica por el inversor.

En algunas máquinas reales los sensores no están posicionados sobre el rotor como se
muestra en la figura 2.1 En su lugar están localizados sobre un anillo que está montado en
un eje externo a los devanados del estator y magnetizado como el rotor. Primero se establecerán
las ecuaciones de voltaje y par que pueden ser usados para describir el comportamiento de la
máquina sı́ncrona de imanes permanentes.

Donde las ecuaciones de voltaje en las fases son:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
λabcs (2.1)
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Figura 2.1: Máquina de C.D. sin escobillas trifásica de 2 polos

Donde:
(fabcs)

T =
[
fas fbs fcs

]
(2.2)

rs = diag
[
rs rs rs

]
(2.3)

Los enlaces de flujo pueden ser escritos:

λabcs = Lsiabcs + λm (2.4)
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Donde Ls:

Ls =

 Lls + LA − LB cos 2θr −1
2
LA − LB cos 2

(
θr − π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr − π

3

)
Lls + LA − LB cos 2

(
θr − 2π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr + π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2(θr + π)

. . .

−1
2
LA − LB cos 2

(
θr + π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2(θr + π)

Lls + LA − LB cos 2
(
θr + 2π

3

)
 (2.5)

λm = λm

 sin θr

sin
(
θr − 2π

3

)
sin
(
θr + 2π

3

)
 (2.6)

Donde λm es la amplitud de los enlaces de flujos generados por el imán permanente como
es vista desde los devanados de fase del estator. En otras palabras la magnitud de d

dt
λm serı́a

el voltaje de circuito abierto inducido en cada devanado de fase del estator. Los devanados
amortiguadores son despreciados porque el imán permanente es un pobre conductor y las
corrientes de Eddy son pequeñas en los materiales no magnéticos que aseguran a los imanes.
Por lo tanto, las corrientes grandes de armadura pueden ser toleradas sin una desmagnetización
significativa. Se asume que los voltajes inducidos en los devanados del estator por el imán
permanente son voltajes sinusoidales de amplitud constante.

La expresión para el par electromagnético puede ser escrita en variables de máquina de [5]
considerando a λm = Lmdifd, se tiene:

Te =

(
P

2

){
Lmd − Lmq

3

[(
ias

2 − 1

2
ibs

2 − 1

2
ics

2 − iasibs − iasics + 2ibsics

)
sin 2θr

+

√
3

2

(
ibs

2 − ics2 − 2iasibs + 2iasics
)

cos 2θr

]
+ λm

[(
ias −

1

2
ibs −

1

2
ics

)
cos θr +

√
3

2
(ibs − ics) sin θr

]} (2.7)
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Donde Lmq y Lmd son expresiones definidas en [5]. La expresión anterior para el par es
positiva para operación motor. El par y la velocidad pueden ser relacionados como:

Te = J

(
2

P

)
d

dt
ωr +Bm

(
2

P

)
ωr + TL (2.8)

Donde J es la inercia del rotor y la carga conectada en unidades kg.m2. Debido a que
principalmente es de interes la acción motor, el par TL es positivo para un par de carga. La
constante Bm es un coeficiente de amortiguamiento asociado con el sistema rotacional de la
máquina y la carga mecánica. Está en unidades Newton metro segundo (N.m.s) por radian de
rotación mecánica y es generalmente pequeña y a menudo despreciada.

2.1.2. Ecuaciones de voltaje y par en marco de referencia rotor

Las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia rotor pueden ser escritas directamente
desde [5], con ω = ωr y considerando la dirección de las corriente del estator positivas cuando
entran a la máquina.

Vqd0s = rsiqd0s + ωrλdqs +
d

dt
λqd0s (2.9)

Donde:

(λdqs)
T =

[
λds −λqs 0

]
(2.10)

λdqs =

Lls + Lmq 0 0

0 Lls + Lmd 0

Lls 0 0


iqsids
i0s

+ λm

0

1

0

 (2.11)

En forma ampliada se tiene:

Vqs = rsiqs + ωrλds +
d

dt
λqs (2.12)

Vds = rsids − ωrλqs +
d

dt
λds (2.13)
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V0s = rsi0s +
d

dt
λ0s (2.14)

Donde:

λqs = Lqiqs (2.15)

λds = Ldids + λm (2.16)

λ0s = Llsi0s (2.17)

Donde Lq = Lls + Lmq y Ld = Lls + Lmd.

Sustituyendo las ecuaciones 2.15 - 2.17 en 2.12 - 2.14 y dado que d
dt
λm = 0, se puede

escribir:

Vqs = (rs +
d

dt
Lq)iqs + ωrλdsids + ωrλm (2.18)

Vds = (rs +
d

dt
Ld)ids − ωrλqsiqs (2.19)

V0s = (rs +
d

dt
Ld)i0s (2.20)

La expresión para el par electromagnético puede ser escrita de [5] como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
(λdsiqs − λqsids) (2.21)

Sustituyendo las ecuaciones 2.15 y 2.16 en 2.21 se tiene:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (2.22)

El par electromagnético es positivo para operación motor.
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2.2. Identificación paramétrica [6]

De la gran variedad de opciones para representar un sistema fı́sico, se destacan los modelos
a escala, analógicos, digitales, y matemáticos. Los modelos matemáticos son en la actualidad
los más utilizados, debido a los grandes desarrollos teóricos y numéricos, que combinados con
el avance computacional, proporcionan al investigador una valiosa herramienta a través de la
simulación.

Para poder llevar a cabo estudios del comportamiento estático o dinámico de cualquier tipo
de sistema (mecánico, eléctrico, hidráulico, etc.), siempre es necesario el conocimiento de los
elementos a través de los que se describen sus ecuaciones de equilibrio (masas, constantes de
elasticidad, resistencias, etc.). A este conjunto de elementos normalmente se les denominan
parámetros del sistema.

En muchas ocasiones el usuario del sistema no cuenta con esta información, por lo que,
para realizar los estudios de interés, habrá de idear procedimientos que le permitan allegarse
a la estimación de tales parámetros. Estos procedimientos no son únicos, y mucho dependerán
de la complejidad del sistema. Ası́, habrá ocasiones en que, basado en leyes fı́sicas, primero
se determinará una estructura matemática del sistema fı́sico, que llamamos modelo, para
posteriormente estimar los parámetros asociados a tal modelo. Es decir, se determina la
estructura del modelo, y luego sus parámetros. En este trabajo se parte de la suposición del
conocimiento de una estructura, y lo que interesa es presentar las herramientas más comunes
para abordar la estimación de los parámetros, a partir de un conjunto de datos, obtenidos del
sistema fı́sico mediante experimentación. A este proceso se le llama identificación paramétrica.

Ası́ pues, si la estructura del modelo se conoce de antemano, o al menos puede asumirse
apropiadamente, pueden utilizarse los métodos de identificación paramétrica. De otra forma,
deberán aplicarse procedimientos no-paramétricos. El resultado de la identificación es un
modelo experimental.
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2.3. Modelos matemáticos [6]

Cuando se trabaja con un modelo de un sistema, se tiene una cierta idea de cómo unas
variables están relacionadas entre sı́. Desde un punto de vista general, podemos decir que las
relaciones observadas son un modelo del sistema. Está claro que los modelos pueden venir
dados por diferentes estructuras y con distintas formulaciones matemáticas. El uso deseado del
modelo también determina el grado de sofisticación requerido. El modelado e identificación
de sistemas nolineales es, en buena medida, un problema dependiente de las aplicaciones y que
frecuentemente tiene sus raı́ces en la tradición y en las técnicas especı́ficas del área de aplicación.

Un modelo matemático puede definirse como sigue: las relaciones entre las variables fı́sicas
del sistema a modelar se mapean en estructuras matemáticas como ecuaciones algebraicas,
ecuaciones diferenciales o de sistemas de ecuaciones diferenciales. La relación entre el volumen
de un flujo y la velocidad media en una tuberı́a, por ejemplo, se modela mediante una ecuación
algebraica lineal, es decir, el producto de la velocidad y el área transversal. La relación entre
variables de entrada y salida en un sistema mecánico de masa - resorte - amortiguador, puede
describirse mediante una ecuación diferencial ordinaria de segundo orden con coeficientes
constantes. Ası́, existen otros sistemas más complicados que involucran ecuaciones diferenciales
parciales no lineales. Estos pocos ejemplos ya representan las posibilidades básicas del
modelado matemático: el primer ejemplo (un flujo volumétrico a través de una tuberı́a) ilustra
un modelo estático; la relación entre las variables de interés se describen para el estado
estacionario. El segundo ejemplo (sistema mecánico) representa un modelo dinámico en una
ecuación diferencial.

Los modelos matemáticos pueden desarrollarse de maneras diferentes: o puramente teóricos
basados en relaciones fı́sicas, o puramente empı́ricos mediante experimentos sobre el sistema ya
existente, o mediante una combinación de ambos enfoques. Considerando este último enfoque,
prácticamente existen dos etapas complementarias para el desarrollo de los modelos:

1) Determinación de las ecuaciones y parámetros importantes, en base exclusivamente a las
leyes de la fı́sica. En esta etapa, que podrı́a llamarse de análisis, se tienen en cuenta las
leyes fı́sicas y las condiciones particulares de operación para establecer hipótesis sobre
la estructura y propiedades del modelo que se quiere identificar. Se debe considerar
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que normalmente es extremadamente difı́cil tomar en cuenta todas las leyes fı́sicas que
intervienen y, aun suponiendo que esto fuera posible, el modelo resultante podrı́a ser muy
complejo, por consiguiente, difı́cilmente manejable. Asimismo, en la práctica, las tolerancias
de los elementos, desgastes fı́sicos, fuentes de ruido no consideradas, etc., hacen que el
comportamiento real nunca sea el teórico previsto.

2) Etapa experimental, en la que se puede considerar al sistema como una caja negra, a partir
de la que se obtienen pares de medidas de las entradas y salidas. Si se tratara de solucionar
el problema de identificación sin adoptar hipótesis emanadas de la primera etapa sobre las
caracterı́sticas del sistema, resultarı́a muy difı́cil de lograr resultados directos únicamente a
partir de las mediciones. Es por eso que ambas etapas son complementarias. El desarrollo
de un modelo matemático usualmente requiere varias suposiciones. Especialmente cuando
se desarrolla el análisis teórico, estas son necesarias para limitar la complejidad y tener una
dimensión manejable. Por lo tanto, el aspecto de modelo - precisión es muy importante. Para
cada aplicación, se presenta un compromiso entre la complejidad del modelo y la precisión
de los resultados obtenidos con él.

Existiendo además varias formas de catalogar los modelos matemáticos:

1) Modelos no paramétricos: estos se caracterizan mediante gráficos, diagramas o
representaciones que describen las propiedades dinámicas mediante un número no finito de
parámetros, dentro de estas técnicas están la respuesta al impulso, al escalón y a la frecuencia.

2) Modelos paramétricos: describen las relaciones entre las variables del sistema mediante
expresiones matemáticas, es decir, con ecuaciones diferenciales en sistemas continuos y
ecuaciones de diferencias en sistemas discretos.
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CAPÍTULO 3
Modelado de la máquina de imanes
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3.1. Ecuación del par eléctrico para la máquina de imanes
permanentes

Una de las variables más importante en el modelado de los convertidores electromecánicos
de energı́a es el par eléctrico. En particular, es muy importante obtener una expresión para el
par eléctrico en coordenadas de fase, ya que estas coordenadas se asocian de manera natural al
comportamiento de la máquina fı́sica real.

A continuación se muestra el desarrollo para obtener el par eléctrico en la máquina de imanes
permanentes, el cual es válido tanto para la operación motor como generador. La ecuación
general del par eléctrico se puede expresar de la siguiente forma [5]:

Te =

(
P

2

){
−1

2
(iabcs)

T ∂

∂θr
[Ls − LlsI] iabcs + (iabcs)

T ∂

∂θr
[Lsr] iqdr

}
(3.1)

Analizando la ecuación anterior en dos partes.

Resolviendo para: (
−1

2
(iabcs)

T ∂

∂θr
[Ls − LlsI] iabcs

)
(3.2)

Donde de [5] se tiene que:

Ls =

 Lls + LA − LB cos 2θr −1
2
LA − LB cos 2

(
θr − π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr − π

3

)
Lls + LA − LB cos 2

(
θr − 2π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2

(
θr + π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2(θr + π)

. . .

−1
2
LA − LB cos 2

(
θr + π

3

)
−1

2
LA − LB cos 2(θr + π)

Lls + LA − LB cos 2
(
θr + 2π

3

)
 (3.3)
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Entonces:

∂

∂θr
[Ls − LlsI] = 2LB

 sin 2θr sin 2
(
θr − π

3

)
sin 2

(
θr + π

3

)
sin 2

(
θr − π

3

)
sin 2

(
θr − 2π

3

)
sin 2(θr + π)

sin 2
(
θr + π

3

)
sin 2(θr + π) sin 2

(
θr + 2π

3

)
 (3.4)

∂

∂θr
[Ls − LlsI] iabcs = 2LB

 sin 2θr sin 2
(
θr − π

3

)
sin 2

(
θr + π

3

)
sin 2

(
θr − π

3

)
sin 2

(
θr − 2π

3

)
sin 2(θr + π)

sin 2
(
θr + π

3

)
sin 2(θr + π) sin 2

(
θr + 2π

3

)

iasibs
ics



= 2LB

 ias sin 2θr + ibs sin 2
(
θr − π

3

)
+ ics sin 2

(
θr + π

3

)
ias sin 2

(
θr − π

3

)
+ ibs sin 2

(
θr − 2π

3

)
+ ics sin 2(θr + π)

ias sin 2
(
θr + π

3

)
+ ibs sin 2(θr + π) + ics sin 2

(
θr + 2π

3

)

(3.5)

Por lo tanto se tiene para:[
−1

2
(iabcs)

T ∂

∂θr
[Ls − LlsI] iabcs

]
=

= −1

2
2LB

[
ias ibs ics

] ias sin 2θr + ibs sin 2
(
θr − π

3

)
+ ics sin 2

(
θr + π

3

)
ias sin 2

(
θr − π

3

)
+ ibs sin 2

(
θr − 2π

3

)
+ ics sin 2(θr + π)

ias sin 2
(
θr + π

3

)
+ ibs sin 2(θr + π) + ics sin 2

(
θr + 2π

3

)
 (3.6)

Multiplicando las matrices, se tiene:

= −LB
[
ias

2 sin 2θr + iasibs sin 2
(
θr −

π

3

)
+ iasics sin 2

(
θr +

π

3

)
+ ibsias sin 2

(
θr −

π

3

)
+ ibs

2 sin 2

(
θr −

2π

3

)
+ ibsics sin 2(θr + π)

+ icsias sin 2
(
θr +

π

3

)
+ icsibs sin 2(θr + π) + ics

2 sin 2

(
θr +

2π

3

)] (3.7)
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Uniendo los términos en común se tiene:

= −LB
[
ias

2 sin 2θr + 2iasibs sin 2
(
θr −

π

3

)
+ 2iasics sin 2

(
θr +

π

3

)
+ ibs

2 sin 2

(
θr −

2π

3

)
+ 2ibsics sin 2(θr + π) + ics

2 sin 2

(
θr +

2π

3

)] (3.8)

Utilizando la igualdad de senos y cosenos:

sin(x± y) = sinx cos y ± cosx sin y (3.9)

Se tiene para cada término:

2iasibs sin 2
(
θr −

π

3

)
= 2iasibs

(
sin 2θr cos

2π

3
− cos 2θr sin

2π

3

)
= 2iasibs

(
−1

2
sin 2θr −

√
3

2
cos 2θr

) (3.10)

2iasics sin 2
(
θr +

π

3

)
= 2iasics

(
sin 2θr cos

2π

3
+ cos 2θr sin

2π

3

)
= 2iasics

(
−1

2
sin 2θr +

√
3

2
cos 2θr

) (3.11)

ibs
2 sin 2

(
θr −

2π

3

)
= ibs

2

(
sin 2θr cos

4π

3
− cos 2θr sin

4π

3

)
= ibs

2

(
−1

2
sin 2θr +

√
3

2
cos 2θr

) (3.12)

2ibsics sin 2(θr + π) = 2ibsics (sin 2θr cos 2π + cos 2θr sin 2π)

= 2ibsics (sin 2θr)
(3.13)
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ics
2 sin 2

(
θr +

2π

3

)
= ics

2

(
sin 2θr cos

4π

3
+ cos 2θr sin

4π

3

)
= ics

2

(
−1

2
sin 2θr −

√
3

2
cos 2θr

) (3.14)

Se sabe de [5] que:

LB =
Lmd − Lmq

3
(3.15)

Por lo tanto se tiene como resultado para 3.2:[
−1

2
(iabcs)

T ∂

∂θr
[Ls − LlsI] iabcs

]
=

= −Lmd − Lmq
3

[(
ias

2 − iasibs − iasics −
1

2
ibs

2 + 2ibsics −
1

2
ics

2

)
sin 2θr

+

√
3

2

(
−2iasibcs + 2iasics + ibs

2 − ics2
)

cos 2θr

] (3.16)

Ahora resolviendo para:

(
(iabcs)

T ∂

∂θr
[Lsr] iqdr

)
(3.17)

Donde de [5] se tiene que:

Lsr =

 Lmq cos θr Lmq cos θr Lmd sin θr Lmd sin θr

Lmq cos
(
θr − 2π

3

)
Lmq cos

(
θr − 2π

3

)
Lmd sin

(
θr − 2π

3

)
Lmd sin

(
θr − 2π

3

)
Lmq cos

(
θr + 2π

3

)
Lmq cos

(
θr + 2π

3

)
Lmd sin

(
θr + 2π

3

)
Lmd sin

(
θr + 2π

3

)


(3.18)
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Entonces:

∂

∂θr
[Lsr] = −Lmq sin θr −Lmq sin θr Lmd cos θr Lmd cos θr

−Lmq sin
(
θr − 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr − 2π

3

)
Lmd cos

(
θr − 2π

3

)
Lmd cos

(
θr − 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr + 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr + 2π

3

)
Lmd cos

(
θr + 2π

3

)
Lmd cos

(
θr + 2π

3

)
 (3.19)

∂

∂θr
[Lsr] iqdr =

 −Lmq sin θr −Lmq sin θr Lmd cos θr Lmd cos θr

−Lmq sin
(
θr − 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr − 2π

3

)
Lmd cos

(
θr − 2π

3

)
Lmd cos

(
θr − 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr + 2π

3

)
−Lmq sin

(
θr + 2π

3

)
Lmd cos

(
θr + 2π

3

)
Lmd cos

(
θr + 2π

3

)


ikq1

ikq2

ifd

ikd


(3.20)

Como la máquina de imanes permanentes no cuenta con algunos devanados, la ecuación se
simplifica a:

∂

∂θr
[Lsr] iqdr =

 Lmd cos θr

Lmd cos
(
θr − 2π

3

)
Lmd cos

(
θr + 2π

3

)
[ifd]

=

 Lmd cos θrifd

Lmd cos
(
θr − 2π

3

)
ifd

Lmd cos
(
θr + 2π

3

)
ifd


(3.21)
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Por lo tanto se tiene para:

(iabcs)
T ∂

∂θr
[Lsr] iqdr =

[
ias ibs ics

] Lmd cos θrifd

Lmd cos
(
θr − 2π

3

)
ifd

Lmd cos
(
θr + 2π

3

)
ifd


= iasLmd cos θrifd + ibsLmd cos

(
θr −

2π

3

)
ifd

+ icsLmd cos

(
θr +

2π

3

)
ifd

(3.22)

Utilizando también la igualdad de senos y cosenos:

cos(x± y) = cos x cos y ∓ sinx sin y (3.23)

Se tiene para cada término:

Lmdifdibs cos

(
θr −

2π

3

)
= Lmdifdibs

(
cos θr cos

2π

3
+ sin θr sin

2π

3

)
= Lmdifdibs

(
−1

2
cos θr +

√
3

2
sin θr

) (3.24)

Lmdifdics cos

(
θr +

2π

3

)
= Lmdifdics

(
cos θr cos

2π

3
− sin θr sin

2π

3

)
= Lmdifdics

(
−1

2
cos θr −

√
3

2
sin θr

) (3.25)

Acomodando los térnimos 3.24 y 3.25 en 3.17 se tiene:

(iabcs)
T ∂

∂θr
[Lsr] iqdr = Lmd

[√
3

2
ibsifd −

√
3

2
icsifd

]
sin θr

+ Lmd

[
iasifd −

1

2
ibsifd −

1

2
icsifd

]
cos θr

(3.26)
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De [5] se conoce que:

λm = Lmdifd (3.27)

Entonces para 3.17 se tiene:

(iabcs)
T ∂

∂θr
[Lsr] iqdr = λm

[√
3

2
(ibs − ics) sin θr +

(
ias −

1

2
ibs −

1

2
ics

)
cos θr

]
(3.28)

Sustituyendo las ecuaciones obtenidas 3.33 y 3.45 en 3.18 se tiene que par eléctrico es:

Te =

(
P

2

){
Lmd − Lmq

3

[(
ias

2 − 1

2
ibs

2 − 1

2
ics

2 − iasibs − iasics + 2ibsics

)
sin 2θr

+

√
3

2

(
ibs

2 − ics2 − 2iasibs + 2iasics
)

cos 2θr

]
+ λm

[(
ias −

1

2
ibs −

1

2
ics

)
cos θr +

√
3

2
(ibs − ics) sin θr

]} (3.29)

Donde el par eléctrico es positivo para operación motor y negativo para operación generador.
Esta última expresión es diferente a las expresiones erroneas encontradas en [5].

3.2. Modelado de la máquina operación motor

3.2.1. Modelado dinámico operacion motor en coordenadas de fase

Las ecuaciones en las fases pueden se escritas de [5] o directamente de 2.1

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
λabcs (3.30)

Donde:
(fabcs)

T =
[
fas fbs fcs

]
(3.31)

rs = diag
[
rs rs rs

]
(3.32)
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Los enlaces de flujo pueden ser escritos:

λabcs = Lsiabcs + λm (3.33)

Donde Ls está dado en 2.5.

También:

λm = λm

 sin θr

sin
(
θr − 2π

3

)
sin
(
θr + 2π

3

)
 (3.34)

Donde el par eléctrico está definido en 3.29 como:

Te =

(
P

2

){
Lmd − Lmq

3

[(
ias

2 − 1

2
ibs

2 − 1

2
ics

2 − iasibs − iasics + 2ibsics

)
sin 2θr

+

√
3

2

(
ibs

2 − ics2 − 2iasibs + 2iasics
)

cos 2θr

]
+ λm

[(
ias −

1

2
ibs −

1

2
ics

)
cos θr +

√
3

2
(ibs − ics) sin θr

]} (3.35)

Por medio del software Matlab se simula el modelo del motor en coordenadas de fase, los
parámetros ocupados en la simulación son parámetros reales obtenidos en el capı́tulo 4 de este
trabajo, obteniendo ası́ como resultados los enlaces de flujo en el estator figura 3.1, las corrientes
aplicadas en el estator figura 3.2, la velocidad con la que gira el rotor figura 3.3 y el par eléctrico
aplicado al estator figura 3.4

23
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Figura 3.1: Enlaces de flujos en el estator

Figura 3.2: Corrientes en el estator
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Figura 3.3: Velocidad del rotor operación motor

Figura 3.4: Par eléctrico aplicado al estator
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3.2.2. Modelado dinámico operación motor en marco de referencia rotor

Las ecuaciones en el marco de referencia motor pueden ser escritas de [5] o sustituyendo las
ecuaciones 2.15 - 2.17 en 2.12 - 2.14:

Vqs = (rs +
d

dt
Lq)iqs + ωrλdsids + ωrλm (3.36)

Vds = (rs +
d

dt
Ld)ids − ωrλqsiqs (3.37)

V0s = (rs +
d

dt
Ld)i0s (3.38)

La expresión para el par electromagnético puede ser escrita de [5] o de 2.21 como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
(λdsiqs − λqsids) (3.39)

Sustituyendo las ecuaciones 2.15 y 2.16 en 2.21 se tiene:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (3.40)

El par electromagnético es positivo para acción motor.

3.2.3. Cálculo de la curva caracterı́stica

Para el cálculo de la curva es necesario analizar el motor en estado estacionario, por tal razón
las ecuaciones resultantes de 3.36 - 3.38 son:

Vqs = rsiqs + ωrLdids + ωrλm (3.41)

Vds = rsids − ωrLqiqs (3.42)

Despejando 3.41 y 3.42:

rsiqs + ωrLdids = Vqs − ωrλm (3.43)
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rsids − ωrLqiqs = Vds (3.44)

Acomodando las ecuaciones 3.43 y 3.44 en forma matricial se tiene:[
rs wrLd

−wrLq rs

][
iqs

ids

]
=

[
vqs − wrλm

vds

]
(3.45)

Despejando las corrientes de 3.45, se tiene:[
iqs

ids

]
=

[
rs wrLd

−wrLq rs

]1 [
vqs − wrλm

vds

]
(3.46)

Una vez calculadas las corrientes, empleamos la expresión del par eléctrico 3.40 y se obtiene
la curva caracterı́stica operación motor mostrada en la figura 3.5.

Figura 3.5: Curva caracterı́stica operación motor
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CAPÍTULO 3. MODELADO DE LA MÁQUINA DE IMANES PERMANENTES

3.3. Modelado de la máquina operación generador

3.3.1. Modelado dinámico operación generador con carga resistiva en
coordenadas de fase

De 3.30 los voltajes en las fases del estator son:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
λabcs (3.47)

Donde:

λabcs = Lsiabcs + λm (3.48)

Por lo tanto se tiene:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
[Lsiabcs + λm]

= rsiabcs + Ls
d

dt
iabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

(3.49)

Las voltajes en las fases de una carga resistiva conectada en estrella son:

Vabcs = −rLiabcs (3.50)

Sustituyendo 3.50 en 3.49 se tiene:

−rLiabcs = rsiabcs + Ls
d

dt
iabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm (3.51)
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Despejando la variable de estado de interés, se tiene:

Ls
d

dt
iabcs = −rLiabcs − rsiabcs −

[
d

dt
Ls

]
iabcs −

d

dt
λm

[Ls]
d

dt
iabcs = −rLiabcs − rsiabcs −

[
d

dt
Ls

]
iabcs −

d

dt
λm

d

dt
iabcs = [Ls]

−1
[
−rLiabcs − rsiabcs −

[
d

dt
Ls

]
iabcs −

d

dt
λm

] (3.52)

Para la velocidad del rotor despejando de 2.8:

Te = J

(
2

P

)
d

dt
wr + TL

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.53)

De [5] se tiene para la posición del rotor:

d

dt
θr = wr (3.54)

Por lo tanto, las ecuaciones de estado para el modelo en coordenadas de fase son:

d

dt
[iabcs] = [Ls]

−1
[
−rLiabcs − rsiabcs −

[
d

dt
Ls

]
iabcs −

d

dt
λm

]
d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

d

dt
θr = wr

(3.55)

Donde el par eléctrico está definido en 3.29.

El par mecánico es negativo para operación generador

TL = −valor constante (3.56)

La matriz Ls está definida en 2.5.
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De 2.5 se obtiene la derivada de Ls, dando como resultado:

d

dt
Ls = 2wr

 LB sin 2θr LB sin 2
(
θr − π

3

)
LB sin 2

(
θr + π

3

)
LB sin 2

(
θr − π

3

)
LB sin 2

(
θr − 2π

3

)
LB sin 2(θr + π)

LB sin 2
(
θr + π

3

)
LB sin 2(θr + π) LB sin 2

(
θr + 2π

3

)
 (3.57)

También se tiene:

λm = λm

 sin θr

sin
(
θr − 2π

3

)
sin
(
θr + 2π

3

)
 (3.58)

Derivando 3.58 se tiene:

d

dt
λm = λmwr

 cos θr

cos
(
θr − 2π

3

)
cos
(
θr + 2π

3

)
 (3.59)

Teniendo una carga como:

rL =

rL 0 0

0 rL 0

0 0 rL

 (3.60)

3.3.2. Modelado dinámico operación generador con carga resistiva e
inductiva en coordenadas de fase

De 3.30 los voltajes en las fases son:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
λabcs (3.61)

Donde:

λabcs = Lsiabcs + λm (3.62)
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Por lo tanto se tiene:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
[Lsiabcs + λm]

= rsiabcs + Ls
d

dt
iabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

(3.63)

Las voltajes de una carga resistiva e inductiva son:

Vabcs = −rLiabcs − LL
d

dt
iabcs (3.64)

Sustituyendo 3.64 en 3.63 se tiene:

−rLiabcs − LL
d

dt
iabcs = rsiabcs + Ls

d

dt
iabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm (3.65)

Despejando la variable de estado de interés:

−LL
d

dt
iabcs − Ls

d

dt
iabcs = rLiabcs + rsiabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

[−LL − Ls]
d

dt
iabcs = rsiabcs + rLiabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

d

dt
iabcs = [−LL − Ls]

−1
[
rsiabcs + rLiabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

] (3.66)

Despejando de 2.8 para la velocidad del rotor, se tiene:

Te = J

(
2

P

)
d

dt
wr + TL

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.67)

Para la posición del rotor se tiene de [5] que:

d

dt
θr = wr (3.68)
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Por lo tanto las ecuaciones de estado para el modelo en coordenadas de fase con carga
resistiva e inductiva son:

d

dt
[iabcs] = [−LL − Ls]

−1
[
rsiabcs + rLiabcs +

[
d

dt
Ls

]
iabcs +

d

dt
λm

]
d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

d

dt
θr = wr

(3.69)

Donde el par eléctrico está definido en 3.29.

Par mecánico negativo operación generador:

TL = −valor constante (3.70)

De 2.5 se obtiene la matriz Ls.

De 2.5 se obtiene la derivada de Ls, dando como resultado:

d

dt
Ls = 2wr

 LB sin 2θr LB sin 2
(
θr − π

3

)
LB sin 2

(
θr + π

3

)
LB sin 2

(
θr − π

3

)
LB sin 2

(
θr − 2π

3

)
LB sin 2(θr + π)

LB sin 2
(
θr + π

3

)
LB sin 2(θr + π) LB sin 2

(
θr + 2π

3

)
 (3.71)

También se tiene:

λm = λm

 sin θr

sin
(
θr − 2π

3

)
sin
(
θr + 2π

3

)
 (3.72)

Derivando 3.72 se obtiene:

d

dt
λm = λmwr

 cos θr

cos
(
θr − 2π

3

)
cos
(
θr + 2π

3

)
 (3.73)
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Teniendo una carga como:

rL =

rL 0 0

0 rL 0

0 0 rL

 (3.74)

LL =

LL 0 0

0 LL 0

0 0 LL

 (3.75)

3.3.3. Modelado de Cp(λ)

La Cp(λ) es la potencia máxima que puede ser extraida de la turbina eólica [7], esta curva
es limitada a valores de λ y depende de esta para obtener la máxima potencia disponible de la
energı́a del viento.

En este trabajo proponemos la siguiente expresión para Cp. Esta nueva expresión tiene la
ventaja de tener una magnitud acotada aún en valores λ que se encuentren fuera de los lı́mites
factibles experimentales. Esta nueva expresión es igual aquella que se usa como una función de
distribución estocástica.

Cp(λ) =
1

0,95
√

2π
e−

1
2( (λ−8)(0,36)

0,95 )
2

=
1

0,95
√

2π
e
− 1

2(0,95)2
(λ(0,36)−8(0,36))2

=
1

0,95
√

2π
e−

1
1,805

(0,36λ−2,88)2

=
1

0,95
√

2π
e−

1
1,805(0,1296λ2−2,0736(λ)+(2,88)2)

=
1

0,95
√

2π
e−( 0,1296

1,805
λ2− 2,0736

1,805
λ+ 8,2944

1,805 )

(3.76)
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De [7] se conoce que λ es:

λ =
radωr
vel

(3.77)

Donde rad es el radio de la turbina eólica, wr es la velocidad del rotor del generador y vel
es la velocidad del viento.

Sustituyendo 3.77 en 3.76 se tiene:

Cp(λ) =
1

0,95
√

2π
e
−
(

0,1296
1,805 ( radωrvel )

2
− 2,0736

1,805 ( radωrvel )+ 8,2944
1,805

)

=
1

0,95
√

2π
e
−
(

0,1296rad2

1,805vel2
(ωr)2− 2,0736rad

1,805vel
(ωr)+

8,2944
1,805

)
(3.78)

La gráfica de la Cp(λ) es mostrada en la figura 3.6.

Figura 3.6: Curva Cp(λ)
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También es posible proponer otro modelo original para Cp que sea similar a la anterior pero
que contenga un factor de sesgo que permita una mayor aproximación a la curva Cp real.

Cp(λ) =
1,8e−0,18(λ−4)(

1 + e−0,18(λ−4)
2)

(1 + e−1,26(λ−4))

La gráfica para el otro modelo de Cp(λ) se ilustra en la figura 3.7

Figura 3.7: Curva para el otro modelo de Cp(λ)

3.3.4. Modelado de la turbina eólica

De [7] se conoce que el par mecánico es:

TL = −
(

1

2ωr

)
ρACp(λ)vel3 (3.79)
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Sustituyendo la expresión 3.78 de Cp(λ) en la ecuación 3.79 se tiene:

TL = −
(

1

2ωr

)
ρAvel3Cp(λ)

= −
(

1

2ωr

)
ρAvel3k1e

−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4) (3.80)

Donde:

k1 =
1

0,95
√

2π

k2 =
0,1296rad2

1,805vel2

k3 =
2,0736rad

1,805vel

k4 =
8,2944

1,805

(3.81)

3.3.5. Modelado dinámico operación generador con carga resistiva en
marco de referencia rotor con modelo de la turbina

Las ecuaciones de voltaje en marco de referencia rotor estan definidas en 2.18 y 2.19 como:

Vqs = rsiqs + ωr(Ldids + λm) + Lq
d

dt
iqs

= rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs

Vds = rsids − ωrLqiqs +
d

dt
(Ldids + λm)

= rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
λm

(3.82)

Las ecuaciones de la carga son:

Vqs = −rLiqs
Vds = −rLids

(3.83)
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Sustituyendo las ecuaciones 3.83 en 3.82 y despejando se tiene:

rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs = −rLiqs

Lq
d

dt
iqs = −rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm

d

dt
iqs = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

(3.84)

rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
λm = −rLids

Ld
d

dt
ids = −rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm

d

dt
ids = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

(3.85)

La velocidad del rotor se obtiene de 3.67 despejando:

Te = J

(
2

p

)
d

dt
wr + TL

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.86)

Por lo tanto las ecuaciones de estado son:

d

dt
iqs = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

d

dt
ids = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.87)

Donde el par eléctrico en marco de referencia rotor está definido en la ecuación 2.22 como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (3.88)

Y el par mecánico está definido en la sección 3.3.4
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3.3.6. Modelado dinámico operación generador con carga resistiva e
inductiva en marco de referencia rotor con modelo de la turbina

Las ecuaciones de voltaje en marco de referencia rotor están definidas en 2.18 y 2.19 como:

Vqs = rsiqs + ωr(Ldids + λm) + Lq
d

dt
iqs

= rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs

Vds = rsids − ωrLqiqs +
d

dt
(Ldids + λm)

= rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
λm

(3.89)

Las ecuaciones de la carga son:

Vqs = −rLiqs − ωrLLids − LL
d

dt
iqs

Vds = −rLids + ωrLLiqs − LL
d

dt
ids

(3.90)

Sustituyendo las ecuaciones 3.90 en 3.89 y despejando se tiene:

rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs = −rLiqs − ωrLLids − LL

d

dt
iqs

−LL
d

dt
iqs − Lq

d

dt
iqs = rsiqs + ωrLdids + ωrλm + rLiqs + ωrLLids

d

dt
iqs = (rsiqs + ωrLdids + ωrλm + rLiqs

+ ωrLLids)(−LL − Lq)−1

(3.91)

rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
Lm = −rLids + ωrLLiqs − LL

d

dt
ids

−LL
d

dt
ids − Ld

d

dt
ids = rsids − ωrLqiqs +

d

dt
Lm + rLids − ωrLLiqs

d

dt
ids = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
Lm + rLids

− ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1

(3.92)
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Para la velocidad del rotor despejando de 3.67:

Te = J

(
2

p

)
d

dt
wr + TL

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.93)

Por lo tanto las ecuaciones de estado son:

d

dt
iqs = (rsiqs + ωrLdids + ωrλm + rLiqs + ωrLLids)(−LL − Lq)−1

d

dt
ids = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
λm + rLids − ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(3.94)

Donde el par eléctrico está definido en la expresión 2.22

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (3.95)

El par mecánico está definido en sección 3.3.4

3.3.7. Cálculo de la curva caracterı́stica operación generador con carga
resistiva en marco de referencia rotor

Las ecuaciones de voltaje en marco de referencia rotor están definidas en 2.18 y 2.19 como:

Vqs = rsiqs + ωr(Ldids + λm) + Lq
d

dt
iqs

= rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs

Vds = rsids − ωrLqiqs +
d

dt
(Ldids + λm)

= rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
λm

(3.96)
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Como se analiza en estado estacionario se anulan las derivadas quedando como:

Vqs = rsiqs + ωrLdids + ωrλm

Vds = rsids − ωrLqiqs
(3.97)

Tranformación de las variables de fase a un marco de referencia arbitrario dqos en la carga:

Para las elementos resistivos:

Vqs = −rLiqs
Vds = −rLids

(3.98)

Sustituyendo las ecuaciones 3.98 en 3.97:

−rLiqs = rsiqs + ωrLdids + ωrλm

−rLiqs − rsiqs − ωrLdids = ωrλm

(−rL − rs)iqs − ωrLdids = ωrλm

(3.99)

−rLids = rsids − ωrLqiqs
−rLids − rsids + ωrLqiqs = 0 (3.100)

Acomodando en forma matricial se tiene:[
(−rL − rs) (−wrLd)

(wrLq) (−rL − rs)

][
iqs

ids

]
=

[
wrλm

0

]
(3.101)

Despejando el estado de interés:[
iqs

ids

]
=

[
(−rL − rs) (−wrLd)

(wrLq) (−rL − rs)

]−1 [
wrλm

0

]
(3.102)

Simplificando: [
iqs

ids

]
=

[
− (rL+rs)(wrλm)

r2L+2rLrs+r2s+w
2
rLdLq

− w2
rLqλm

r2L+2rLrs+r2s+w
2
rLdLq

]
(3.103)
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El par eléctrico esta definido en la ecuación 2.22 como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids]

(3.104)

La gráfica de la curva caracterı́stica operación generador es mostrada en la figura 3.8

Figura 3.8: Curva caracterı́stica operación generador con carga resistiva
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CAPÍTULO 3. MODELADO DE LA MÁQUINA DE IMANES PERMANENTES

3.3.8. Cálculo de la curva caracterı́stica operación generador con carga
resistiva e inductiva en marco de referencia rotor

Las ecuaciones de voltaje en marco de referencia rotor están definidas en 2.18 y 2.19 como:

Vqs = rsiqs + ωr(Ldids + λm) + Lq
d

dt
iqs

= rsiqs + ωrLdids + ωrλm + Lq
d

dt
iqs

Vds = rsids − ωrLqiqs +
d

dt
(Ldids + λm)

= rsids − ωrLqiqs + Ld
d

dt
ids +

d

dt
λm

(3.105)

Analizando en estado estacionario, eliminando las derivadas se tiene:

Vqs = rsiqs + ωrLdids + ωrλm

Vds = rsids − ωrLqiqs
(3.106)

Tranformación de las variables de fase a un marco de referencia arbitrario dqos en la carga:

Para los elementos resistivos:

Vqs = −rLiqs
Vds = −rLids

(3.107)

Para los elementos inductivos:vqsvds
v0s

 = −wr

 0 1 0

−1 0 0

0 0 0


λqsλds

λ0s

− d

dt

λqsλds

λ0s

 (3.108)

Donde:

λqd0s = LLiqd0s (3.109)
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Entonces se tiene:vqsvds
v0s

 = −wr

 0 1

−1 0 0

0 0 0


LL 0 0

0 LL 0

0 0 LL


iqsids
i0s

− LL d
dt

iqsids
i0s

 (3.110)

vqsvds
v0s

 = −wr

 0 1 0

−1 0 0

0 0 0


LLiqsLLids

LLi0s

− LL d
dt

iqsids
i0s

 (3.111)

Se tiene para los elementos inductivos:vqsvds
v0s

 =

−wrLLidswrLLiqs

wrLLi0s

+ LL
d

dt

iqsids
i0s

 (3.112)

Uniendo las ecuaciones 3.112 y 3.107 se tiene:

Vqs = −rLiqs − ωrLLids − LL
d

dt
iqs

Vds = −rLids + ωrLLiqs − LL
d

dt
ids

(3.113)

Eliminando las derivadas:

Vqs = −rLiqs − ωrLLids
Vds = −rLids + ωrLLiqs

(3.114)

Sustituyendo las ecuaciones 3.114 en 3.106:

−rLiqs − ωrLLids = rsiqs + ωrLdids + ωrλm

−rLiqs − ωrLLids − rsiqs − ωrLdids = ωrλm

(−rL − rs)iqs − (ωrLL − ωrLd)ids = ωrλm

(3.115)
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−rLids + ωrLLiqs = rsids − ωrLqiqs
−rLids + ωrLLiqs − rsids + ωrLqiqs = 0 (3.116)

Por lo tanto acomodado matricialmente queda:[
(−rL − rs) (−wrLL − wrLd)

(wrLL + wrLq) (−rL − rs)

][
iqs

ids

]
=

[
wrλm

0

]
(3.117)

Despejando el estado de interés:[
iqs

ids

]
=

[
(−rL − rs) (−wrLL − wrLd)

(wrLL + wrLq) (−rL − rs)

]−1 [
wrλm

0

]
(3.118)

[
iqs

ids

]
=

[
− (rL+rs)(wrλm)

r2L+2rLrs+r2s+w
2
rL

2
L+wrLLwrLq+wrLdwrLL+w

2
rLdLq

− (wrLq+wrLL)(wrλm)

r2L+2rLrs+r2s+w
2
rL

2
L+wrLLwrLq+wrLdwrLL+w

2
rLdLq

]
(3.119)

El par eléctrico está definido en la ecuación 2.22 como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids]

(3.120)

La gráfica de la curva caracterı́stica operación generador es mostrada en la figura 3.9
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Figura 3.9: Curva caracterı́stica operación generador con carga resistiva inductiva

3.3.9. Linealización del modelo dinámico operación generador con carga
resistiva en marco de referencia rotor con modelo de la turbina

El modelo dinámico no lineal puede ser linealizado usando las series de Taylor. Es
importante conocer que el sistema es linealizado en el marco de referencia rotor ya que las
variables de la máquina son constantes en estado estacionario.

Cálculo para obtener la matriz A del sistema

Las ecuaciones de estado para el análisis estan definidas en 3.87 como:

d

dt
iqs = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1 (3.121)

d

dt
ids = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1 (3.122)
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d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(3.123)

Linealizando se tiene:

Para la ecuación 3.121:

∂

∂iqs
f1 = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

= (−rL − rs)(Lq)−1
(3.124)

∂

∂ids
f1 = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

= (−wrLd)(Lq)−1
(3.125)

∂

∂wr
f1 = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

= (−Ldids − Lm)(Lq)
−1

(3.126)

Para la ecuación 3.122:

∂

∂iqs
f2 = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

= (wrLq)(Ld)
−1

(3.127)

∂

∂ids
f2 = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

= (−rL − rs)(Ld)−1
(3.128)

∂

∂wr
f2 = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

= (Lqiqs)(Ld)
−1

(3.129)
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Para la ecuación 3.123:

∂

∂iqs
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
Te

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + Ldiqsids − Lqiqsids]

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λm + Ldids − Lqids]

(3.130)

∂

∂ids
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
Te

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + Ldiqsids − Lqiqsids]

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[Ldiqs − Lqiqs]

(3.131)

∂

∂wr
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
(−TL) (3.132)

Conociendo el par mecánico de la sección 3.3.4

TL = −
(

1

2ωr

)
ρAvel3Cp(λ)

= −
(

1

2ωr

)
ρAvel3k1e

−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)
(3.133)
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Donde Cp(λ) está definida en la sección 3.3.3.

Sustituyendo 3.133 en 3.132 se tiene:

∂

∂wr
f3 =

(
P

2J

)(
1

2ωr

)
ρAvel3Cp(λ)

=

(
P

2J

)(
1

2ωr

)
ρAvel3k1e

−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

=

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)(
e−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

ωr

)

=

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)
∂

∂wr

(
e−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

ωr

)
(3.134)

Simplificando el término de:

∂

∂wr

(
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

ωr

)
(3.135)

Se tiene:

wr
∂
∂wr

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) − e(−k2(ωr)2+k3(ωr)−k4) ∂

∂wr
ωr

(ωr)2

wre
(−k2(ωr)2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr) + k3)− e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

(ωr)2
(3.136)

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr)

2 + k3(ωr))− e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4)

(ωr)2

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr)

2 + k3(ωr)− 1)

(ωr)2

Por lo tanto el resultado para 3.132 es:

∂

∂wr
f3 =

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)(
−2k2 +

k3
ωr
− 1

(ωr)2

)
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4) (3.137)
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Sustituyendo 3.124 - 3.131 y 3.137 en forma matricial se obtiene para la matriz A del
sistema: 

−rL−rs
Lq

−ωrLd
Lq

ωrLq
Ld

−rL−rs
Ld(

3P 2

8J

)
[λm + Ldids − Lqids]

(
3P 2

8J

)
[Ldiqs − Lqiqs]

...

−Ldids−λm
Lq
Lqiqs
Ld(

PρAvel3k1
4J

)(
−2k2 + k3

ωr
− 1

(ωr)2

)
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

 (3.138)

En la figura 3.10 se muestran lo valores propios de la matriz A del sistema, realizando un
barrido en diferentes velocidades para calcular los puntos de equilibrios. La estabilidad del punto
de equilibrio del sistema se garantiza cuando los polos se encuentran en el semiplano izquierdo
del eje complejo o equivalente cuando las raices del polinomio caracterı́stico det(SI − A) =

Sn + a1S
(n− 1) + a(n− 1)S + an contengan partes reales negativas.

En la figura 3.11 se muestra un acercamiento de los valores propios.
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Figura 3.10: Valores propios para modelo con carga resistiva

Figura 3.11: Zoom de los valores propios con el modelo con carga resistiva
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CAPÍTULO 3. MODELADO DE LA MÁQUINA DE IMANES PERMANENTES

3.3.10. Linealización del modelo dinámico operación generador con carga
resistiva e inductiva en marco de referencia rotor con modelo de la
turbina

Las ecuaciones de estado para el análisis están definidas en 3.94 como:

d

dt
iqs = (rsiqs + ωrLdids + ωrλm + rLiqs + ωrLLids)(−LL − Lq)−1 (3.139)

d

dt
ids = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
λm + rLids − ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1 (3.140)

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(3.141)

Linealizando se tiene:
Para la ecuación 3.139:

∂

∂iqs
f1 = (rsiqs + ωrLdids + ωrLm + rLiqs + ωrLLids)(−LL − Lq)−1

= (rs + rL)(−LL − Lq)−1
(3.142)

∂

∂ids
f1 = (rsiqs + ωrLdids + ωrLm + rLiqs + ωrLLids)(−LL − Lq)−1

= (wrLd + wrLL)(−LL − Lq)−1
(3.143)

∂

∂wr
f1 = (rsiqs + ωrLdids + ωrλm + rLiqs + ωrLLids)(−LL − Lq)−1

= (Ldids + λm + LLids)(−LL − Lq)−1
(3.144)
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Para la ecuación 3.140:

∂

∂iqs
f2 = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
λm + rLids − ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1

= (−wrLq − wrLL)(−LL − Ld)−1
(3.145)

∂

∂ids
f2 = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
λm + rLids − ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1

= (rs + rL)(−LL − Ld)−1
(3.146)

∂

∂wr
f2 = (rsids − ωrLqiqs +

d

dt
λm + rLids − ωrLLiqs)(−LL − Ld)−1

= (−Lqiqs − LLiqs)(−LL − Ld)−1
(3.147)

Para la ecuación 3.141:

∂

∂iqs
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
Te

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + Ldiqsids − Lqiqsids]

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λm + Ldids − Lqids]

(3.148)

52
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∂

∂ids
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
Te

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + Ldiqsids − Lqiqsids]

=

(
P

2J

)(
3

2

)(
P

2

)
[Ldiqs − Lqiqs]

(3.149)

∂

∂wr
f3 =

(
P

2

)
Te − TL

J

=

(
P

2J

)
(−TL) (3.150)

Conociendo el par mecánico de la sección 3.3.4

TL = −
(

1

2ωr

)
ρAvel3Cp(λ)

= −
(

1

2ωr

)
ρAvel3k1e

−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)
(3.151)

Donde Cp(λ) está definida en la sección 3.3.3.
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Sustituyendo 3.151 en 3.150, se tiene:

∂

∂wr
f3 =

(
P

2J

)(
1

2ωr

)
ρAvel3Cp(λ)

=

(
P

2J

)(
1

2ωr

)
ρAvel3k1e

−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

=

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)(
e−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

ωr

)

=

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)
∂

∂wr

(
e−(k2(ωr)2−k3(ωr)+k4)

ωr

)
(3.152)

Simplificando para el término de:

∂

∂wr

(
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

ωr

)
(3.153)

Se tiene:

wr
∂
∂wr

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) − e(−k2(ωr)2+k3(ωr)−k4) ∂

∂wr
ωr

(ωr)2

wre
(−k2(ωr)2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr) + k3)− e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

(ωr)2
(3.154)

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr)

2 + k3(ωr))− e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4)

(ωr)2

e(−k2(ωr)
2+k3(ωr)−k4) (−2k2(ωr)

2 + k3(ωr)− 1)

(ωr)2

El resultado para 3.150 es:

∂

∂wr
f3 =

(
P

2J

)(
ρAvel3k1

2

)(
−2k2 +

k3
ωr
− 1

(ωr)2

)
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4) (3.155)
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Sustituyendo 3.142 - 3.149 y 3.155 en forma matricial, por consiguiente se obtiene la matriz
A del sistema:

A =


rs+rL
−LL−Lq

ωrLd+ωrLL
−LL−Lq

−ωrLq−ωrLL
−LL−Ld

rs+rL
−LL−Ld(

3P 2

8J

)
[λm + Ldids − Lqids]

(
3P 2

8J

)
[Ldiqs − Lqiqs]

...

Ldids+λm+LLids
−LL−Lq

−Lqiqs−LLiqs
−LL−Ld(

PρAvel3k1
4J

)(
−2k2 + k3

ωr
− 1

(ωr)2

)
e(−k2(ωr)

2+k3(ωr)−k4)

 (3.156)

En la figura 3.12 se muestran lo valores propios de la matriz A del sistema, realizando un
barrido en diferentes velocidades para calcular los puntos de equilibrios. La estabilidad del punto
de equilibrio del sistema se garantiza cuando los polos se encuentran en el semiplano izquierdo
del eje complejo o equivalente cuando las raices del polinomio caracterı́stico det(SI − A) =

Sn + a1S
(n− 1) + a(n− 1)S + an contengan partes reales negativas.

Figura 3.12: Valores propios para modelo con carga resistiva e inductiva

En la figura 3.13 se muestra un acercamiento de los valores propios.

55
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Figura 3.13: Zoom de los valores propios con modelo con carga resistiva e inductiva

3.3.11. Modelo dinámico operación generador con carga resistiva en
coordenadas qd0 en marco de referencia estacionario

Las ecuaciones de transformación de [5] son:

fqd0s = Ksfabcs

fabcs = Ks
−1fqd0s

(3.157)

Las ecuaciones de voltaje en las fases del generador 2.1 son:

Vabcs = rsiabcs +
d

dt
λabcs (3.158)
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Sustituyendo 3.157 en 3.158 con su parámetro correspondiente:

Vqd0s = KsVabcs = Ks

[
rsiabcs +

d

dt
λabcs

]
= Ksrsiabcs + Ks

d

dt
λabcs

Vqd0s = KsrsK
−1
s iqd0s + Ks

d

dt

[
Lsiabcs + λm

]
Vqd0s = rsiqd0s + Ks

d

dt

[
Lsiabcs

]
+ Ks

d

dt
λm

Vqd0s = rsiqd0s + KsLs
d

dt
iabcs + Ksiabcs

d

dt
Ls + Ks

d

dt
λm

Vqd0s = rsiqd0s + KsLs
d

dt

[
K−1s iqd0s

]
+ Ks

[
K−1s iqd0s

] d
dt
Ls + Ks

d

dt
λm

Vqd0s = rsiqd0s + KsLsK
−1
s

d

dt
iqd0s + KsLsiqd0s

d

dt
K−1s + Ks

[
Ks
−1iqd0s

] d
dt
Ls + Ks

d

dt
λm

(3.159)

De 3.159 se tiene que las ecuaciones en marco de referencia rotor son:

d

dt
iqd0s =

[
KsLsK

−1
s

][
− rLiqd0s − rsiqd0s −Ks

d

dt
λm
]

(3.160)

Como se modela en marco de referencia estacionario, θ = 0, por consiguiente Ks es:

Ks =


2
3
−1

3
−1

3

0 −1
3

√
3 1

3

√
3

1
3

1
3

1
3


Por lo tanto se tiene para cada término de la ecuación 3.159:

Vqd0s =

rL 0 0

0 rL 0

0 0 rL


iqsids
i0s

 (3.161)

rsiqd0s =

rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs


iqsids
i0s

 (3.162)
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CAPÍTULO 3. MODELADO DE LA MÁQUINA DE IMANES PERMANENTES

KsLsK
−1
s

d

dt
iqd0s =

Lls + 3
2
La 0 0

0 Lls + 3
2
La 0

0 0 Lls + 3
2
La


 ˙iqs

˙ids
˙i0s

 (3.163)

KsLsiqd0s
d

dt
K−1s = 0 (3.164)

KsK
−1
s iqd0s

d

dt
Ls = 0 (3.165)

[
KsLsK

−1
s

]−1
=


2

2Lls+3La
0 0

0 2
2Lls+3La

0

0 0 1
Lls


Para el siguente término se tiene:

Ks
d

dt
λm = Ksλm = λmwr

 cos θr

cos
(
θr − 2π

3

)
cos
(
θr + 2π

3

)


= λmwr


2
3

cos θr − 1
3

cos
(
θr − 2π

3

)
− 1

3
cos
(
θr + 2π

3

)
−1

3
sqrt3 cos

(
θr − 2π

3

)
+ 1

3

√
3 cos

(
θr + 2π

3

)
1
3

cos θr + 1
3

cos
(
θr − 2π

3

)
+ 1

3
cos
(
θr + 2π

3

)


Utilizando las igualdades 3.9 y 3.23 de senos y cosenos, se tiene para:

Ks
d

dt
λm = λmwr

 cos θr

− sin θr

0

 (3.166)

Sustituyendo las ecuaciones 3.161 - 3.166 en 3.160 se tiene que las ecuaciones en marco de
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referencia estacionario son:

d

dt
iqd0s =

[
KsLsK

−1
s

][
− rLiqd0s − rsiqd0s −Ks

d

dt
λm
]

d

dt

iqsids
i0s

 =


2

2Lls+3La
0 0

0 2
2Lls+3La

0

0 0 1
Lls


−

rL 0 0

0 rL 0

0 0 rL


iqsids
i0s



−

rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs


iqsids
i0s

− λmwr

 cos θr

− sin θr

0




(3.167)

El par eléctrico en un marco de referencia arbitrario de [5] se tiene:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
(λdsiqs − λqsids) (3.168)

Donde λds y λqs se obtienen de:

λabcs = Lsiabcs + λm (3.169)

Resolviendo la ecuación anterior 3.169 con las ecuaciones de transformación de 3.157 se
tiene:

λqd0s = Ksλabcs = Ks

[
Lsiabcs + λm

]
= KsLsiabcs + Ksλm

λqd0s = KsLsK
−1
s iqd0s + Ksλm

(3.170)

Donde para cada término se tiene que:

KsLsKs
−1iqd0s =

Lls + 3
2
La 0 0

0 Lls + 3
2
La 0

0 0 Lls + 3
2
La


iqsids
i0s

 (3.171)

Ksλm = λm

sin θr

cos θr

0

 (3.172)
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Por lo tanto se tiene para la ecuación 3.170:λqsλds

λ0s

 = λm

Lq 0 0

0 Ld 0

0 0 Lls

+ λm

sin θr

cos θr

0

 (3.173)

Sustituyendo la ecuación 3.173 en la ecuación 3.168 se tiene para el par eléctrico en marco
de referencia estacionario es:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)[
(Ldids + λm cos θr) iqs − (Lqiqs + λm sin θr) ids

]
(3.174)
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4.1. Identificación de parámetros de la carga eléctrica

4.1.1. Identificación de la resistencia e inductancias

Para el cálculo de las resistencia e inductancias, se capturan los voltajes y corrientes de cada
fase de la carga, esta prueba fue en estado estacionario.

Para capturar se ocupa el sistema operativo Linux, mediante RTAI-Linux, en la figura 4.1 se
muestra los bloques para la captura de los voltajes y corrientes, cada fase se captura por medio
de un COMEDI A/D (entrada), después una expresión matemática para compensar la gráfica
ya que está desplazada hacia arriba, siguiendo aparece el bloque FIFO que es el que guarda en
archivo .dat la señal capturada.

En la figura 4.2 se muestra un ciclo de la captura del voltaje y la corriente de la primera fase
a 250 rpm.

Una vez teniendo los voltajes y corrientes capturados de C.A. se ocupa la ley de Ohm para
calcular el valor de la resistencia e inductancia del generador, esta ecuación se realiza en cada
punto del ciclo de toda la señal capturada; teniendo un valor de voltaje con un ángulo en este
caso cero correspondiéndole un valor de corriente con un ángulo desfasado dependiendo de la
velocidad del rotor.

Ley de Ohm:

z =
v 6 0

i6 θ
(4.1)

Donde:
z = R + jXL (4.2)

Se sabe que:
XL = 2πfL (4.3)

Despejando de la ecuación 4.3:

L =
XL

2πf
(4.4)
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Figura 4.1: Bloque para capturar los voltajes y corrientes

Para la primera fase se tiene:
Algunos valores de resistencias e inductancias para 250rpm en la primera fase se muestran

en tabla 4.1 con f = 28Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,5245Ω

Y de inductancia de 6,5561e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm en la primera fase se muestran
en tabla 4.2 con f = 57Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,6583Ω

Y de inductancia de 3,3428e− 005H
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Tabla 4.1: Cálculo de resistencia e inductancia para 250rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.5023 0.6515e-004
3.5737 0.6648e-004
3.5363 0.6578e-004
3.5416 0.6588e-004
3.5577 0.6618e-004
3.5261 0.6559e-004
3.5412 0.6587e-004
3.5653 0.6632e-004
3.5352 0.6576e-004
3.5362 0.6578e-004

Tabla 4.2: Cálculo de resistencia e inductancia para 500rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.5384 0.3233e-004
3.5442 0.3238e-004
3.5464 0.3241e-004
3.5668 0.3259e-004
3.5264 0.3222e-004
3.5715 0.3263e-004
3.5468 0.3241e-004
3.4202 0.3125e-004
3.6283 0.3315e-004
3.6050 0.3294e-004
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Figura 4.2: Voltaje y corriente capturados para 250rpm

Algunos valores de resistencias e inductancias para 750rpm en la primera fase se muestran
en tabla 4.3 con f = 86Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,6117Ω

Y de inductancia de 2,1873e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1000rpm en la primera fase se muestran
en tabla 4.4 con f = 115Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,4711Ω

Y de inductancia de 1,5721e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1250rpm en la primera fase se muestran
en tabla 4.5 con f = 144Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,5393Ω

Y de inductancia de 1,2801e− 005H
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Tabla 4.3: Cálculo de resistencia e inductancia para 750rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.7131 0.2249e-004
3.0135 0.1825e-004
3.4604 0.2096e-004
3.4657 0.2099e-004
3.5092 0.2125e-004
3.5306 0.2138e-004
3.5345 0.2141e-004
3.5451 0.2147e-004
3.5574 0.2154e-004
3.6011 0.2181e-004

Tabla 4.4: Cálculo de resistencia e inductancia para 1000rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.0490 0.1834e-004
3.2038 0.1451e-004
3.4701 0.1572e-004
3.3708 0.1527e-004
3.5426 0.1604e-004
3.5608 0.1613e-004
3.5655 0.1615e-004
3.6000 0.1630e-004
3.6722 0.1663e-004
3.2222 0.2365e-004

Tabla 4.5: Cálculo de resistencia e inductancia para 1250rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.6475 0.1321e-004
3.8089 0.1463e-004
3.2131 0.1193e-004
3.4705 0.1253e-004
3.5247 0.1272e-004
3.5587 0.1285e-004
3.5890 0.1293e-004
3.6675 0.1321e-004
4.1025 0.1495e-004
3.3123 0.1218e-004
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Para la segunda fase se tiene:
Algunos valores de resistencias e inductancias para 250rpm en la segunda fase se muestran

en tabla 4.6 con f = 28Hz

Tabla 4.6: Cálculo de resistencia e inductancia para 250rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
2.0068 0.0627e-003
3.5685 0.0634e-003
3.4242 0.0632e-003
3.4234 0.0637e-003
3.3374 0.0633e-003
3.4949 0.0632e-003
3.4293 0.0636e-003
3.4128 0.0642e-003
3.3885 0.0636e-003
3.4237 0.0636e-003

Con un valor medio de resistencia de: 3,4610Ω

Y de inductancia de 6,4378e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm se muestran en tabla 4.7 con
f = 57Hz

Tabla 4.7: Cálculo de resistencia e inductancia para 500rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
2.8105 0.2568e-004
3.1314 0.2864e-004
3.1925 0.2917e-004
3.2913 0.3007e-004
3.3133 0.3028e-004
3.3213 0.3035e-004
3.3298 0.3043e-004
3.3411 0.3053e-004
3.3333 0.3046e-004
3.3728 0.3082e-003

Con un valor medio de resistencia de: 3,3598Ω
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Y de inductancia de 3,0700e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 750rpm se muestran en tabla 4.8 con
f = 86Hz

Tabla 4.8: Cálculo de resistencia e inductancia para 750rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.2822 0.0198e-003
3.4058 0.0204e-003
3.4233 0.0208e-003
3.4977 0.0206e-003
3.8073 0.0206e-003
2.9132 0.0209e-003
3.2293 0.0225e-003
3.2607 0.0264e-003
3.3314 0.0184e-003
3.3252 0.0197e-003

Con un valor medio de resistencia de: 3,4497Ω

Y de inductancia de 2,0892e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1000rpm se muestran en tabla 4.9 con
f = 115Hz

Tabla 4.9: Cálculo de resistencia e inductancia para 1000rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.4095 0.1988e-004
3.4201 0.2063e-004
3.4968 0.2073e-004
3.9770 0.2118e-004
3.1635 0.2306e-004
3.2396 0.1764e-004
3.2916 0.1956e-004
3.3435 0.1975e-004
3.3613 0.2018e-004
3.3664 0.2014e-004

Con un valor medio de resistencia de: 3,4707Ω
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Y de inductancia de 1,5719e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1250rpm se muestran en tabla 4.10 con
f = 144Hz

Tabla 4.10: Cálculo de resistencia e inductancia para 1250rpm

Resistencia (Ω) Inductancia (H)
3.3775 0.1090e-004
3.4107 0.1195e-004
3.4715 0.1205e-004
3.6808 0.11174e-004
2.8392 0.1027e-004
3.2542 0.1177e-004
3.3181 0.1200e-004
3.3602 0.1215e-004
3.3908 0.1425e-004
3.4246 0.1110e-004

Con un valor medio de resistencia de: 3,0792Ω

Y de inductancia de 1,1137e− 005H

Para la tercera fase se tiene:
Algunos valores de resistencias e inductancias para 250rpm en la tercera fase se muestran

en tabla 4.11 con f = 28Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,4525Ω

Y de inductancia de 6,4222e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm en la tercera fase se muestran
en tabla 4.12 con f = 57Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,3356Ω

Y de inductancia de 3,0479e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 750rpm en la tercera fase se muestran
en tabla 4.13 con f = 86Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,3899Ω
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Tabla 4.11: Cálculo de resistencia e inductancia para 250rpm en la tercera fase
Resistencia (Ω) Inductancia (H)

3.3948 0.6354e-004
3.3410 0.6353e-004
3.3510 0.6370e-004
3.3503 0.6384e-004
3.3624 0.6394e-004
3.3349 0.6477e-004
3.3144 0.6307e-004
3.3917 0.6345e-004
3.2848 0.6283e-004
3.3878 0.6371e-004

Tabla 4.12: Cálculo de resistencia e inductancia para 500rpm en la tercera fase
Resistencia (Ω) Inductancia (H)

3.4242 0.0310e-003
3.4286 0.0313e-003
3.4706 0.0313e-003
3.4946 0.0311e-003
3.5662 0.0314e-003
3.6712 0.0320e-003
3.9268 0.0356e-003
3.2732 0.0345e-003
3.3181 0.0388e-003
3.3372 0.0302e-003

Tabla 4.13: Cálculo de resistencia e inductancia para 750rpm en la tercera fase
Resistencia (Ω) Inductancia (H)

3.3175 0.2009e-004
3.3655 0.2038e-004
3.3633 0.2037e-004
3.3802 0.2047e-004
3.3950 0.2056e-004
3.4056 0.2063e-004
3.4217 0.2072e-004
3.4202 0.2071e-004
3.4693 0.2101e-004
3.5767 0.2166e-004
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Y de inductancia de 2,0530e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1000rpm en la tercera fase se muestran
en tabla 4.14 con f = 115Hz

Tabla 4.14: Cálculo de resistencia e inductancia para 1000rpm en la tercera fase
Resistencia (Ω) Inductancia (H)

3.3175 0.1498e-004
3.3655 0.1511e-004
3.3633 0.1523e-004
3.3802 0.1538e-004
3.3950 0.1551e-004
3.4056 0.1556e-004
3.4217 0.1581e-004
3.4202 0.1683e-004
3.4693 0.1412e-004
3.5767 0.1505e-004

Con un valor medio de resistencia de: 2,2645Ω

Y de inductancia de 1,0256e− 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1250rpm en la tercera fase se muestran
en tabla 4.15 con f = 144Hz

Tabla 4.15: Cálculo de resistencia e inductancia para 1250rpm en la tercera fase
Resistencia (Ω) Inductancia (H)

3.3175 0.0134e-003
3.3655 0.0115e-003
3.3633 0.0122e-003
3.3802 0.0123e-003
3.3950 0.0124e-003
3.4056 0.0126e-003
3.4217 0.0139e-003
3.4202 0.0114e-003
3.4693 0.0120e-003
3.5767 0.0122e-004

Con un valor medio de resistencia de: 3,4021Ω
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Y de inductancia de 1,2305e− 005H

Teniendo un promedio de resistencia de: 3.3647 Ω

Teniendo un promedio de inductancia de: 2.8667e-005 H

4.2. Identificación de parámetros de la máquina

4.2.1. Identificación de las resistencias del estator

Esta prueba se realiza en estado estacionario, para calcular la resistencia interna se aplica
entre fases del estator de la máquina diferentes valores de voltajes de C.D. y se midieron
las corrientes de C.D. correspondientes al circuito, una vez teniendo los valores de voltajes y
corrientes se le aplica la ley de Ohm:

R =
v

i
(4.5)

El valor obtenido se divide entre dos, para tener el valor de cada fase.

A continuación se muestran las tablas de los resultados de las diferentes fases del estator de
la máquina:

Obteniendo entre las fases a-b los valores de la tabla 4.16

Entre las fases a-c los valores obtenidos se muestran en la tabla 4.17
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Tabla 4.16: Cálculo de resistencia entre fase a-b
Voltaje (volts) Corriente (amps) Resistencia total (Ω) Resistencia por fase (Ω)

1.7 1.16 1.4635 0.37175
2.34 1.72 1.3604 0.6802
2.56 1.84 1.3913 0.69565
3.25 2.39 1.3765 0.68825
3.68 2.68 1.3731 0.68655
3.92 2.85 1.3754 0.6877
4.48 3.28 1.3658 0.6829
5.17 3.82 1.3534 0.6767
6.07 4.45 1.3640 0.682
6.77 4.97 1.3621 0.68105
7.74 5.99 1.2921 0.64605
8.31 6.26 1.3274 0.6637
9.62 7.12 1.3511 0.67555

Tabla 4.17: Cálculo de resistencia entre fase a-c
Voltaje (volts) Corriente (amps) Resistencia total (Ω) Resistencia por fase (Ω)

2.02 1.35 1.4962 0.7481
2.5 1.70 1.4705 0.7352

3.09 2.18 1.4174 0.7087
4.48 3.28 1.3742 0.6871
5.14 3.74 1.3743 0.68715
5.79 4.22 1.372 0.686
6.76 4.92 1.3739 0.68695
7.5 5.41 1.3863 0.69315

7.86 5.89 1.3344 0.6672
8.43 6.16 1.3685 0.68425
9.63 7.08 1.3601 0.68005
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Entre las fases b-c los valores valores obtenidos se muestran en la tabla 4.18

Tabla 4.18: Cálculo de resistencia entre fase b-c
Voltaje (volts) Corriente (amps) Resistencia total (Ω) Resistencia por fase (Ω)

2.02 1.45 1.3931 0.69655
2.49 1.87 1.3315 0.66575
3.11 2.32 1.3405 0.67025
4.49 3.34 1.3443 0.67215
5.17 3.74 1.3823 0.69115
5.88 4.26 1.3802 0.6901
6.8 4.88 1.3934 0.6967

7.51 5.35 1.4037 0.70185
7.9 5.97 1.3232 0.6616

8.39 6.2 1.3532 0.6766
9.67 7.09 1.3638 0.6819

4.2.2. Identificación de λm

Para calcular el parámetro λm de la máquina, la prueba se realiza en estado estacionario,
corriendo el generador a diferentes velocidades hasta un rango aceptable, generando
ası́ diferentes voltajes de C.A. el cual se capturan por medio de RTAI-Linux, una vez teniendo
los datos se resuelve la siguiente ecuación:

λm =

√
2VLN
ωr

(4.6)

Donde ωr esta en rad
s

El diagrama para la captura de los voltajes se muestra en la figura 4.3, donde se tiene una
entrada A/D y un fifo para guardar la señal.

Los valores obtenidos para λm entre las fases a-b se muestran en la tabla 4.19.

Ya que el valor de λm no cambia, se tiene que λm = 0,441063116
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Tabla 4.19: Cálculo de λm
Velocidad (rpm) Voltaje pp (volts) λm (volts*seg)

400 32 0.441063116
450 36 0.441063116
500 40 0.441063116
550 44 0.441063116
600 48 0.441063116
650 52 0.441063116
700 56 0.441063116
750 60 0.441063116
800 64 0.441063116
850 68 0.441063116
900 72 0.441063116
950 76 0.441063116
1000 80 0.441063116
1050 84 0.441063116
1100 88 0.441063116
1150 92 0.441063116
1200 96 0.441063116
1300 104 0.441063116
1400 112 0.441063116
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Figura 4.3: Bloque para capturar voltajes

4.2.3. Identificación de la inercia

Para el cálculo de la inercia el motor se energiza el generador hasta llegar a una wr constante.

De [5] se sabe que la ecuación para el estado estacionario de la máquina es:

Ptotal = Pw + Pr + Putil (4.7)

Donde de la prueba real se tiene que:

Putil = 0

Ptotal = potencia medida directamente con el motor en funcionamiento

Pr = 3i2r

Despejando la variable de interés de 4.7.

Pw = Ptotal − Pr (4.8)
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De [8] se sabe que:

Tw =
Pw
wr

= Kwr

(4.9)

Conocemos que:

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL − Tw

J
(4.10)

Se desenergiza el motor, obteniendo ias = ibs = ics = 0 entonces el Te = TL = 0.
Desacelerando el motor cuya energı́a almacenada tiende a compensar la energı́a asociándola
a las pérdidas.

Por lo tanto se tiene que:

d

dt
wr =

(
P

2

)
−Tw
J

(4.11)

En el experimento real, mediante RTAI Linux procedemos a capturar los datos se la
desaceleración del motor que trabajaba a una velocidad de 170 rad/s , obteniendo ası́ una señal
que la graficamos con ayuda de Matlab. Observamos que esta señal se asimilaba a una pendiente
y calculamos el valor de dicha pendiente obteniendo el termino de la derivada de wr el cuál se
iguala a la ecuación 4.11:

m =
d

dt
wr =

P

2

(
−Tw
J

)
= −57,776472444653258 (4.12)

Donde m = pendiente de la rampa capturada

Igualando ecuaciones 4.12 y 4.11

m =
P

2

(
−Tw
J

)
(4.13)

Conociendo el valor de Tw = 1,432863378516456
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De la ecuación 4.13 despejamos la inercia J y resolvemos quedando que:

−57,776472444653258 =
P

2

(
−1,432863378516456

J

)
J =

P

2

(
−1,432863378516456

−57,776472444653258

)
J = 0,049600237532295

(4.14)

El bloque de RTAI-linux que se ocupa para obtener los datos necesarios se muestra en la
figura 4.4, teniendo una entrada A/D, una expresión matemática para compensar la gráfica que se
captura desplazada hacia arriba y un fifo que guarda los datos en un archivo que es transportado
a sofware Matlab.

Figura 4.4: Bloque para capturar la velocidad del rotor

En la gráfica 4.5 se puede observar la inercia capturada con la inercia resultante de la 4.14.
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CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS

Figura 4.5: Gráfica del cálculo de la inercia

4.2.4. Cálculo de inductancias

Para esta prueba se requiere obtener la dinámica del transitorio para ello se le aplicaron al
mismo tiempo al estator del generador diferentes valores de voltajes de C.D. para que en él
atravesaran las corrientes correspondientes. Se realizó un diagrama de bloques en RTAI Linux
para capturar las corrientes dentro de este programa las transformamos a un marco de referencia
qd0.

Los datos obtenidos se captura con ayuda de RTAI-Linux, con el diagrama de bloques de la
figura 4.6.

Como conocemos que es un circuito RL, por lo tanto se requiere de τ que es la constante
de tiempo necesaria para que un inductor (bobina) esté siendo atravesada por el 63.2 % de
la corriente total (máxima corriente), después de que una fuente de corriente directa se haya
conectado a un circuito RL. La constante de tiempo se calcula de la siguiente manera para
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circuito RL, τ = L
R

.

Una vez capturadas las señales, se observa donde termina la dinámica y se multiplicada por
el 63.2 % que es lo que atraviesa de la corriente total. Por lo tanto se tiene:

lq = (63,2 %)(−6,852) = −4,330464

ld = (63,2 %)(2,686) = 1,697552

lls = (63,2 %)(−1,349) = −0,852568

(4.15)

En la figura 4.7 se muestran las corrientes capturadas en marco de referencia qd0:
Una vez obtenido los valores, estos se buscan en la gráfica y se obtiene la constante de tiempo

τ

τLq = 0,002

τLd = 0,002

τLls = 0,001

(4.16)

Con la fórmula de τ = L
R

se despeja L y se tiene:

Lq = Rτ = 0,0068

Ld = Rτ = 0,0068

Lls = Rτ = 0,0034

(4.17)
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CAPÍTULO 4. IDENTIFICACIÓN DE PARÁMETROS

Figura 4.6: Bloque para capturar voltajes, corrientes y velocidad del rotor
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Figura 4.7: Corrientes en marco de referencia qd0
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5.1. Introducción

Los observadores son modelos dinámicos que estiman estados o parámetros inaccesibles de
un sistema en base a entradas y salidas disponibles en dicho sistema, el cual se implementan
usando software y hardware. [9]

En este capitulo, se desarrollan dos modelos de observadores no lineales los observadores
afı́n al estado y observadores adaptables que estiman tanto estados como parámetros del sistema.

Para una correcta observabilidad se deben de conocer los parámetros y condiciones en que
opera el sistema.

5.2. Observador no lineal afı́n al estado

Este observador no lineal predice estados desconocidos a partir de salidas medibles y
parámetros conocidos. El modelo dinámico para un observador no lineal afı́n al estado puede
ser escrito como [10]:

ż = A(u, ym)z + ζ(u, ym)

ym = Cz
(5.1)

Donde los elementos de la matriz A(u, ym) y el vector ζ(u, ym) son funciones continuas y
valores conocidos dependientes de la entrada u y la salida medida ym, la ecuación 5.1 puede ser
construida como:

˙̂z = A(u, ym)ẑ + ζ(u, ym) + Sz
−1CT (ym − Cz)

Ṡz = −ρSz − A(ym)TSz − SzA(ym) + CTC
(5.2)
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5.2.1. Observador no lineal para el par mecánico con un modelo dinámico
definido en coordenadas de fase

Este observador intenta predecir el par mecánico a partir de la velocidad del rotor, de la
ecuación 2.8 se tiene que la ecuación de la velocidad del rotor en las fases de la máquina de
imanes permanentes:

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(5.3)

Donde el par eléctrico en las fases está definido en la ecuación 3.29.

Las ecuaciones para este observador no lineal son:

d

dt
wr =

P

2J
(Te)−

P

2J
(TL)

d

dt
TL = 0

(5.4)

Acomodando de acuerdo al observador no lineal afı́n al estado de la ecuación 5.1 se tiene:

d

dt

[
wr

TL

]
=

[
0 −P

2J

0 0

][
wr

TL

]
+

[
PTe
2J

0

]
(5.5)

ym = wr =
[
1 0

] [wr
TL

]
(5.6)

Por lo tanto el observador de acuerdo a la ecuación 5.2 es:

d

dt

[
ŵr

T̂L

]
=

[
0 −P

2J

0 0

][
ŵr

T̂L

]
+

[
PTe
2J

0

]
+

[
S11 S12

S12 S22

]−1 [
1

0

] [
wr − ŵr

]
(5.7)
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d

dt

[
S11 S12

S12 S22

]
= −ρ

[
S11 S12

S12 S22

]
−

[
0 0
−P
2J

0

][
S11 S12

S12 S22

]

−

[
S11 S12

S12 S22

][
0 −P

2J

0 0

]
+

[
1

0

] [
1 0

] (5.8)

Simplificando la matriz de ganancias ecuación 5.8, se tiene:

d

dt

[
S11 S12

S12 S22

]
=

[
−ρS11 −ρS12

−ρS12 −ρS22

]
−

[
0 0

−P
2J
S11

−P
2J
S12

]
−

[
0 −P

2J
S11

0 −P
2J
S12

]
+

[
1 0

0 0

]
(5.9)

Con el método de integración Predictor-Corrector en el sofware Matlab se simula el
observador no lineal para el par mecánico. En la figura 5.1 se muestran las corrientes en
coordenadas de fase simuladas. La velocidad del rotor estimada con la simulada se ilustra en
la figura 5.2. En la figura 5.3 se muestra el par mecánico estimado con su respectivo simulado.

Figura 5.1: Simulación de las corrientes en coordenadas de fase
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Figura 5.2: Velocidad del rotor

Figura 5.3: Par mecánico
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Las corrientes del estator se consideran cantidades o variables medibles que fueron obtenidas
por medio de una simulación de la máquina en coordenadas de fase. También se considera que
la posición del rotor es conocida. Tanto las corrientes del estator como la posición del rotor son
necesarias para calcular el par eléctrico en la expresión 5.7.

5.2.2. Observador no lineal para el par mecánico con un modelo dinámico
definido en un marco de referencia rotor

Este observador intenta predecir el par mecánico a partir de la velocidad del rotor y con el
par eléctrico en marco de referencia rotor, de la ecuación 2.8 se tiene que la velocidad del rotor
de la máquina de imanes permanentes está definida por:

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(5.10)

Donde de la ecuación 2.22, se tiene que el par eléctrico en marco de referencia rotor es:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (5.11)

En esta ecuación se supone que λm se encuentra definida en marco de referencia rotor y
por tanto es constante. Congruentemente las corrientes también están definidas en un marco
de referencia rotor. Las corrientes del estator del sistema a observar se consideran cantidades
o variables medibles que fueron obtenidas por medio de una simulación de la máquina en
coordenadas de fase. Por otro lado, existe una problemática experimental cuando se pretende
medir de manera confiable la posición del rotor. Con el fı́n de evitar este problema se consideran
las corrientes en la expresion 5.11 como si fuesen corrientes definidas en un marco de referencia
estacionario. Estas ultimas corrientes se obtienen con un argumento constante y conocido para
θ en la matriz de transformacion Ks, es decir θ = 0. Realizando una transformación de las
corrientes en las fases a un marco de referencia estacionario se obtienen las corrientes mostradas
en la gráfica 5.6, estas corrientes son necesarias para calcular el par eléctrico.
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Con el método de integración Predictor-Corrector codificado en Matlab se simulan las
ecuaciones 5.7 y 5.9 con par eléctrico en marco de referencia rotor 5.11. Se muestra en la figura
5.4 la velocidad de rotor estimada con su correspondiente simulada. El par mecánico estimado
con su respectivo simulado se ilustra en la figura 5.5.

El modelo del observador se encuentra definido en un marco de referencia rotor con
corrientes en un marco de referencia estacionario y con un modelo en coordenadas de fase para
el sistema a observar. La incongruencia entre corrientes de un marco de referencia rotor y un
marco de referencia estacionario es la causa principal de los resultados deficientes en el proceso
de observación.

Figura 5.4: Velocidad del rotor
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Figura 5.5: Par mecánico

Figura 5.6: Corrientes transformadas a marco de referencia estacionario para calcular el par eléctrico
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5.2.3. Observador no lineal para el par mecánico y para λmiqs con un
modelo dinámico en marco de referencia rotor

En este caso se propone un observador no lineal afı́n al estado empleando un modelo
expresado en un marco de referencia ubicado en el rotor. El modelo dinámico del sistema a
observar fue realizado en coordenadas de fase. Se propone emplear corrientes qd0 en un marco
de referencia estacionario debido a la complejidad que resulta de medir experimentalmente la
posición del rotor. En un marco de referencia estacionario el ángulo asociado a la matriz de
transformación Ks es siempre igual a cero.

En un marco de referencia estator λm es variante en el tiempo. Con el fı́n de evitar esta
caracterı́stica variante en el tiempo se simuló un observador no lineal para predecir λmiqs. Es
importante decir que λmiqs es constante en condiciones de estado estacionario. Adicionalmente
el observador no lineal intenta predecir el par mecánico. La velocidad del rotor se considera
medible. La ecuación de la velocidad del rotor de la máquina de imanes permanentes se obtiene
de la ecuación 2.8.

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(5.12)

Donde el par eléctrico en marco de referencia rotor está dado en la ecuación 2.22, como:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (5.13)

El observador de acuerdo a la ecuación 5.2 es:

d

dt

 ŵr

T̂L
ˆλmiqs

 =

0 −P
2J

3P 2

8J

0 0 0

0 0 0


 ŵr

T̂L
ˆλmiqs

+


3P 2

8J
(Ld − Lq)iqsids

0

0



+

S11 S12 S13

S12 S22 S23

S13 S23 S33


−1 1

0

0

[wr − ŵr]
(5.14)
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d

dt

S11 S12 S13

S12 S22 S23

S13 S23 S33

 = −ρ

S11 S12 S13

S12 S22 S23

S13 S23 S33

−
 0 0 0
−P
2J

0 0
3P 2

8J
0 0


S11 S12 S13

S12 S22 S23

S13 S23 S33



−

S11 S12 S13

S12 S22 S23

S13 S23 S33


0 −P

2J
3P 2

8J

0 0 0

0 0 0

+

1

0

0

[1 0 0
] (5.15)

Con el método de integración Predictor-Corrector desarrollado en el sofware Matlab se
simulan las ecuaciones 5.14 y 5.15. La figura 5.7 muestra la estimación de λmiqs. Las figuras 5.8
y 5.9 muestan la velocidad del rotor y el par mecánico respectivamente; en esas mismas figuras
también se muestran las cantidades proporcionadas por el observador. La incongruencia entre
corrientes de un marco de referencia rotor y un marco de referencia estacionario es la causa
principal de los resultados deficientes en el proceso de observación.

Figura 5.7: Gráfica para λmiqs estimada

92
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Figura 5.8: Velocidad del rotor

Figura 5.9: Par mecánico
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5.2.4. Observador no lineal para λmiqs con modelo dinámico en marco de
referencia rotor

Con el fı́n de simplificar el observador anterior, se propone que el par mecánico es conocido.
Las ecuaciones que son necesarias para implementar este observador son muy similares a las
empleadas en la subsección anterior excepto que el observador no incluye una ecuación para el
par mecánico.

Las ecuaciones del observador son:

d

dt

[
ŵr
ˆλmiqs

]
=

[
0 3P 2

8J

0 0

][
ŵr
ˆλmiqs

]
+

[
3P 2

8J
(Ld − Lq)iqsids − PTL

2J

0

]

+

[
S11 S12

S12 S22

]−1 [
1

0

] [
wr − ŵr

] (5.16)

d

dt

[
S11 S12

S12 S22

]
= −ρ

[
S11 S12

S12 S22

]
−

[
0 0

3P 2

8J
0

][
S11 S12

S12 S22

]

−

[
S11 S12

S12 S22

][
0 3P 2

8J

0 0

]
+

[
1

0

] [
1 0

] (5.17)

Con el método de integración Predictor-Corrector implementado en el sofware Matlab se
simulan las ecuaciones 5.16 y 5.17. La figura 5.10 muestra a λmiqs estimada y la figura 5.11
muestra la velocidad del rotor estimada con su respectiva velocidad del rotor simulada.

El modelo del sistema a observar se encuentra en coordenadas de fase. Este observador
emplea la ecuación del par eléctrico 5.13 en marco de referencia rotor, en donde las corrientes
que fueron usadas en la simulación están definidas en un marco de referencia estacionario. Aún
ası́ los resultados de simulación son satisfactorios.

94



CAPÍTULO 5. OBSERVADORES

Figura 5.10: Gráfica para λmiqs estimada

Figura 5.11: Velocidad del rotor
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El par eléctrico estimado se obtiene sustituyendo λmiqs estimada en la ecuación 5.13. Este
par eléctrico estimado se compara con el par eléctrico simulado en la gráfica 5.12:

Figura 5.12: Par eléctrico simulado en las fases y par eléctrico estimado en qd0

Este observador no lineal estima la velocidad del rotor y λmiqs apartir de la velocidad del
rotor.
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5.3. Observador no lineal adaptable

Los observadores adaptables son capaces de estimar tanto estados como parámetros en una
misma simulación, se basan en estimar primero uno o un grupo de estados o parámetros y estos
ocuparlos para estimar los siguientes estados o parámetros, por consiguiente se debe de tener en
cuenta cuál de los términos debe de converger mas rápidamente. Este tipo de observador tiene
una implementación más compleja. El modelo dinámico para el sistema a observar puede ser
escrito como [11]:

ż = A(u, ym)z + ζ(u, ym) + Φ(u, ym)θ

ym = Cz
(5.18)

Donde los elementos de la matriz A(u, ym), Φ(u, ym) y el vector ζ(u, ym) son funciones
continuas y conocidas dependientes de la entrada u y la salida medida ym, el correspondiente
observador adaptable de la ecuación 5.18 puede ser detallada como:

˙̂z = A(u, ym)ẑ + ζ(u, ym) + Φ(u, ym)θ + {ΛSθ−1ΛTCT + Sz
−1CT}Σ(ym − Cẑ)

˙̂
θ = S−1θ ΛTCTΣ(ym − Cẑ)

Λ̇ = {A(u, ym)− S−1z CT + C}Λ + Φ(u, ym)

Ṡz = −ρzSz − A(u, ym)TSz − SzA(u, ym) + CTΣC

Ṡθ = −ρθSθ + ΛTCTΣCΛ

(5.19)

5.3.1. Observador no lineal adaptable considerando que d
dtλm = 0

(λm =constante) con un modelo dinámico definido en marco de
referencia rotor

Este observador intenta estimar la velocidad del rotor a partir del conocimiento de las
corrientes del estator en coordenadas qd0. Las ecuaciones en marco de referencia rotor de la
máquina de imanes permanentes son:
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d

dt
iqs = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

d

dt
ids = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(5.20)

Donde de la ecuación 2.22, se tiene que el par eléctrico en marco de referencia rotor es:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (5.21)

Acomodando las ecuaciones 5.20 de acuerdo al observador adaptivo de la ecuación 5.19, se
tiene:

d

dt

îqsˆids
ŵr

 =

0 0 −Ldids−λm
Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0


îqsîds
ŵr

+


(−rL−rs)iqs

Lq
(−rL−rs)ids

Ld
3P 2

8J
(Ld − Lq)iqsids

+

 0 0

0 0
3P 2

8J
−P
2J

[λmiqs
TL

]

+


Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32

 [Sθ11 Sθ12

Sθ21 Sθ22

]−1 Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32

[1 0 0

0 1 0

]T

+

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


−1 [

1 0 0

0 1 0

]T
[
iqs − îqs
ids − îds

]

(5.22)

d

dt

[
ˆλmiqs

T̂L

]
=

[
Sθ11 Sθ12

Sθ21 Sθ22

]−1 Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32

[1 0 0

0 1 0

]T [
iqs − îqs
ids − îds

]
(5.23)
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Λ̇ =


0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0

−
S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


−1 [

1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

]
Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32



+

 0 0

0 0
3P 2

8J
−P
2J


(5.24)

Ṡz = −ρz

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

−
0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0


T S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33



−

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0

+

[
1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

] (5.25)

Ṡθ = −ρθ

[
Sθ11 Sθ12

Sθ21 Sθ22

]
+

Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32


T [

1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

]Λ11 Λ12

Λ21 Λ22

Λ31 Λ32

 (5.26)

Con el método de integración Predictor-Corrector codificado en el sofware Matlab se realiza
la simulación de las ecuaciones 5.22 - 5.26 estimando estados y parámetros. Se supone que λm
tiene un valor constante y que las corrientes en un marco de referencia estacionario fueron
calculadas a partir de las corrientes en coordenadas de fase. Se obtienen las figuras 5.13 y
5.14 donde se muestran las corrientes iqs y ids tanto las estimadas como las coorespondientes
simuladas. La figura 5.15 muestra la estimación de λmiqs. La figura 5.16 ilustra la velocidad del
rotor con su correspondiente simulada. La figura 5.17 muestra el par mecánico estimado.

El modelo dinámico a observar está definido en coordenadas de fase.
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Figura 5.13: Gráfica de la corriente iqs

Figura 5.14: Gráfica de la corriente ids

100
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Figura 5.15: Gráfica para λmiqs estimada

Figura 5.16: Velocidad del rotor
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Figura 5.17: Par mecánico

Una vez calculada λmiqs estimada, esta se sustituye en la ecuación 5.21 para obtener el par
eléctrico en qd0 mostrado en la gráfica 5.18.

El modelo del observador se encuentra en un marco de referencia rotor por tanto λm es
constante con respecto al tiempo.

Este observador emplea la ecuación del par eléctrico 5.21 en marco de referencia rotor,
en donde las corrientes que fueron usadas en la simulación están definidas en un marco de
referencia estacionario. Las corrientes fueron estimadas de manera satisfactoria como se puede
apreciar en las figuras 5.13 y 5.14 . La estimación de la velocidad del rotor y el par mecánico
son deficientes como se puede ver en las figuras 5.16 y 5.17.
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Figura 5.18: Par eléctrico simulado en las fases y par eléctrico estimado en qd0

5.3.2. Observador no lineal adaptable considerando λm = constante, con
un modelo dinámico definido en marco de referencia rotor

Este observador intenta estimar la velocidad del rotor a partir de las corrientes en qd0. Las
ecuaciones en marco de referencia rotor de la máquina de imanes permanentes son:

d

dt
iqs = (−rLiqs − rsiqs − ωrLdids − ωrλm)(Lq)

−1

d

dt
ids = (−rLids − rsids + ωrLqiqs −

d

dt
λm)(Ld)

−1

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J

(5.27)

Donde de la ecuación 2.22, se tiene el par eléctrico en marco de referencia rotor:

Te =

(
3

2

)(
P

2

)
[λmiqs + (Ld − Lq)iqsids] (5.28)
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Acomodando las ecuaciones 5.27 y 5.28 de acuerdo al observador no lineal adaptable de la
ecuación 5.19 se tiene:

d

dt

îqsˆids
ŵr

 =

0 0 −Ldids−λm
Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0


îqsˆids
ŵr

+


(−rL−rs)iqs

Lq
(−rL−rs)ids

Ld
3P 2

8J
(Ld − Lq)iqsids

+

 0 0 0

− 1
Ld

0 0

0 3P 2

8J
−P
2J




d
dt
λm

λmiqs

TL



+


Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33


Sθ11 Sθ12 Sθ13

Sθ21 Sθ22 Sθ23

Sθ31 Sθ32 Sθ33


−1 Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33


T [

1 0 0

0 1 0

]T

+

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


−1 [

1 0 0

0 1 0

]T
[
iqs − îqs
ids − îds

]

(5.29)

d

dt


ˆd

dt
λm
ˆλmiqs

T̂L

 =

Sθ11 Sθ12 Sθ13

Sθ21 Sθ22 Sθ23

Sθ31 Sθ32 Sθ33


−1 Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33


T [

1 0 0

0 1 0

]T [
iqs − îqs
ids − îds

]
(5.30)

Λ̇ =


0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0

−
S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


−1 [

1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

]
Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33



+

 0 0 0
1
Ld

0 0

0 3P 2

8J
−P
2J


(5.31)
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Ṡz = −ρz

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

−
0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0


T S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33



−

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33


0 0 −Ldids−λm

Lq

0 0 Lqiqs
Ld

0 0 0

+

[
1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

] (5.32)

Ṡθ = −ρθ

Sθ11 Sθ12 Sθ13

Sθ21 Sθ22 Sθ23

Sθ31 Sθ32 Sθ33

+

Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33


T [

1 0 0

0 1 0

]T [
1 0 0

0 1 0

]Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33


(5.33)

En donde los estados a estimar son las corrientes iqs e ids en un marco de referencia
estacionario y la velocidad del rotor. Los parámetros a estimar son d

dt
λmiqs, λmiqs y TL.

Con el método de integración Predictor-Corrector elaborado en el sofware Matlab se simulan
las ecuaciones 5.29 y 5.33 estimando estados y parámetros, suponiendo λm es de valor constante.
La figura 5.19 ilustra la corriente iqs con su respectiva estimada. La figura 5.21 muestra la
estimación de λmiqs. La figura 5.22 muestra la d

dt
λm estimada. La velocidad del rotor tanto

la estimada como la simulada se muestra en la figura 5.23. El par mecánico estimado se ilustra
en la figura 5.24.

Conociendo λmiqs estimada, se sustituye en la ecuación 5.28 para calcular el par eléctrico
estimado. El par eléctrico estimado se muestra en la figura 5.25.

El modelo del observador se encuentra en un marco de referencia rotor por tanto λm es
constante con respecto al tiempo. El modelo dinámico a observar está definido en coordenadas
de fase.
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Figura 5.19: Gráfica de la corriente iqs

Figura 5.20: Gráfica de la corriente ids
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Figura 5.21: Gráfica para λmiqs estimada

Figura 5.22: Gráfica de la d
dtλm estimada
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CAPÍTULO 5. OBSERVADORES

Figura 5.23: Velocidad del rotor

Figura 5.24: Par mecánico
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Este observador emplea la ecuación del par eléctrico 5.28 en marco de referencia rotor,
en donde las corrientes que fueron usadas en la simulación están definidas en un marco de
referencia estacionario. Las corrientes fueron estimadas de manera satisfactoria como se aprecia
en las figuras 5.19 y 5.20 . La estimación de la d

dt
λm, la velocidad del rotor y el par mecánico

son deficientes como se puede ver en las figuras 5.22 5.23 y 5.24.

Figura 5.25: Par eléctrico simulado en las fases y par eléctrico estimado en qd0
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5.3.3. Observador no lineal adaptable con un modelo dinámico en marco
de referencia estacionario

Este observador intenta estimar la velocidad del rotor a partir de las corrientes modeladas
en qd0. De las ecuaciones 3.167, 3.174 y 2.8 se tiene que las corrientes, el par eléctrico y la
velocidad del rotor en un marco de referencia estacionario son:

d

dt
iqs =

[
− rLiqs − rsiqs − λmwr cos θr

][ 2

2Lls + 3La

]
d

dt
ids =

[
− rLids − rsids + λmwr sin θr

][ 2

2Lls + 3La

] (5.34)

d

dt
wr =

(
P

2

)
Te − TL

J
(5.35)

Te =
3

2

P

2

[
(Ldids + λm cos θr) iqs − (Lqiqs + λm sin θr) ids

]
(5.36)

Arreglando las ecuaciones 5.34 - 5.36 de acuerdo al observador adaptivo de la ecuación 5.19,
se tiene que el modelo del observador no lineal adaptivo en un marco de referencia estacionario
es:
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d

dt

[
ˆids

ŵr

]
=

[
(−rL − rs) 2

2Lls+3La
0

0 0

][
îds

ŵr

]
+

[
0

3P 2

8J
(Ldidsiqs − Lqiqsids)

]

+

[
λm

2
2Lls+3La

0 0 0

0 3P 2

8J
λmiqs −3P 2

8J
λmids

−P
2J

]
wr sin θr

cos θr

sin θr

TL



+

{[
Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

] 
Sθ11 Sθ12 Sθ13 Sθ14

Sθ21 Sθ22 Sθ23 Sθ24

Sθ31 Sθ32 Sθ33 Sθ34

Sθ41 Sθ42 Sθ43 Sθ44


−1 [

Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

]T [
1 0

]T

+

[
S11 S12

S21 S22

]−1 [
1 0

]T[ids − îds]
(5.37)

d

dt


ˆwr sin θr
ˆcos θr
ˆsin θr

T̂L

 =


Sθ11 Sθ12 Sθ13 Sθ14

Sθ21 Sθ22 Sθ23 Sθ24

Sθ31 Sθ32 Sθ33 Sθ34

Sθ41 Sθ42 Sθ43 Sθ44


−1 [

Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

]T [
1 0

]T [
ids − îds

]

(5.38)

Λ̇ =


[

(−rL − rs) 2
2Lls+3La

0

0 0

]
−

[
S11 S12

S21 S22

]−1 [
1 0

]T [
1 0

]
[

Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

]

+

[
λm

2
2Lls+3La

0 0 0

0 3P 2

8J
λmiqs −3P 2

8J
λmids

−P
2J

]
(5.39)
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Ṡz = −ρz

[
S11 S12

S21 S22

]
−

[
(−rL − rs) 2

2Lls+3La
0

0 0

]T [
S11 S12

S21 S22

]

−

[
S11 S12

S21 S22

][
(−rL − rs) 2

2Lls+3La
0

0 0

]
+
[
1 0

]T [
1 0

] (5.40)

Ṡθ = −ρθ


Sθ11 Sθ12 Sθ13 Sθ14

Sθ21 Sθ22 Sθ23 Sθ24

Sθ31 Sθ32 Sθ33 Sθ34

Sθ41 Sθ42 Sθ43 Sθ44

+

[
Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

]T

[
1 0

]T [
1 0

] [Λ11 Λ12 Λ13 Λ14

Λ21 Λ22 Λ23 Λ24

] (5.41)

Con el método de integración Predictor-Corrector codificado en el sofware Matlab se
simulan las ecuaciones 5.37-5.41 estimando estados y parámetros. La figura 5.26 ilustra la
corriente ids tanto la estimada como la simulada. La figura 5.27 muestra la estimación del par
mecánico con su respectivo simulado. La velocidad del rotor tanto la estimada como la simulada
se muestra en la figura 5.28.

El modelo dinámico a observar está definido en coordenadas de fase.

Tanto el observador como las corrientes usadas simuladas están definidas en un marco de
referencia estacionario. La estimación de la corriente ids, el par mecánico y la velocidad del
rotor son deficientes como se puede apreciar en las figuras 5.26, 5.27 y 5.28.
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Figura 5.26: Gráfica de la corriente ids

Figura 5.27: Par meánico
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Figura 5.28: Velocidad del rotor
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CAPÍTULO 6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL E IMPLEMENTACIÓN

6.1. Plataforma experimental

6.1.1. Introducción

En este capı́tulo se describen los elementos que se ocuparon para el muestreo y captura de
información en tiempo real. Se describe tanto el sofware como el hardware.

Se muestran los resultados de la implementación dinámica del generador.

6.1.2. Knoppix/RTAI Linux/Scilab/Scicos

El sofware en donde se realizó las interacciones de la computadora con lo real fı́sico, es
Knoppix de Linux, que es de libre comercio.

Dentro de este sistema operativo esta alojado RTAI (Real Time Application Interface),
que es una herramienta muy útil que proporciona una amplia selección de mecanismos de
comunicación entre lo fı́sico y lo simulado en tiempo real. Ocupamos RTAI para la captura
de datos y para la interacción entre Señales reales y señales elaborados por computadora.

RTAI contiene herramientas necesarias para su funcionamiento entre ellas: Scilab, el cual
fue desarrollado en el INRIA (Instituto Nacional de Investigación en Informática y Control de
Francia) en 1982, que es muy similar a Matlab que este incluye un editor Scicos semejante a
simulink con el que se generamos los códigos y simulaciones.

6.1.3. Máquina de imanes permanentes

El generador que se ocupó para este trabajo fué de la marca Powerwind, modelo DC-520
que se muestra en la figura 6.1, cuya relación voltajes/amperes con respecto a la velocidad en
RPM se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.1: Generador eólico

Figura 6.2: Eficiencia del generador modelo DC-520
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CAPÍTULO 6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL E IMPLEMENTACIÓN

6.1.4. Motor de inducción inversor jaula de ardilla

Para la simulación del par ejercido en el generador se trabajó con un motor inversor de la
compañia Dayton Electric que se muestra en la figura 6.3, que es especialmente diseñado para
trabajar a diferentes frecuencias, algunas caracterı́sticas del motor son mostradas en la tabla 6.1

Tabla 6.1: Placa de datos del motor inversor
Elaborado por Dayton Electric
Modelo 5N784A
HP 1.0
RPM 1755
Voltaje 230/460
Amperes 3.12/1.56
SF 1.15

Figura 6.3: Motor inversor
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6.1.5. Variador de velocidad

El variador de velocidad mostrado en la figura 6.4 contiene un convertidor de frecuencia
de la marca ABB modelo ACS350, cuenta con manual de usuario, para nuestro requisitos el
variador se requiere para controlar la velocidad del motor invesor esto lo hace por medio del
voltaje rectificado de acuerdo a su respectiva frecuencia que va a la entrada del motor inversor
de inducción con la velocidad deseada.

Para poder utilizar el convertidor, se necesita primero introducir los datos de placa del motor
que se quiere controlar, pasos descritos en el manual de usuario.

Figura 6.4: Módulo del variador de velocidad

6.1.6. Tarjeta de adquisición de datos

La tarjeta que se utilizó fue una PCI6024e de la compañı́a National Instruments que se
muestra en la figura 6.5, para su adecuado funcionamiento con la computadora se requiere de
instalar controladores dentro del sistema Knoppix.
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Figura 6.5: Tarjeta de adquisición de datos

6.1.7. Tarjeta electrónica para medir la velocidad angular del rotor

Se ocupó una tarjeta ya desarrollada anteriormente mostrada en la figura 6.6, el
funcionamiento de esta tarjeta es capturar una señal proporcional a la velocidad del rotor por
medio de un encoder (figura 6.7) que se coloca al final del motor, esta señal es convertida en una
señal de voltaje y enviada a la computadora para traducirla a la velocidad en que está girando.

6.1.8. Sensores de efecto Hall

Se ocupan para la captura de corrientes en las fases de la máquina. Los sensores de efecto
Hall mostrados en la figura 6.8 son una bobina, en esta se enrolla el conductor de fase y se hace
pasar la corriente, el cuál entrega un voltaje proporcional en las términales de la bobina que se
captura en la computadora mediante el programa RTAI Linux.

Uno de los problemas de los sensores es que deben de pasar a traveś de ellos una corriente
grande para que en terminales se refleje un voltaje significativamente alto.
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Figura 6.6: Tarjeta electrónica para medir la velocidad

Figura 6.7: Encoder
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Figura 6.8: Sensores de efecto Hall

6.2. Resultados de la implementación dinámica del
generador

Para realizar esta implementación dinámica se necesitó interactuar el variador de velocidad,
la computadora y el generador.

Mediante el software RTAI Linux se realizó un diagrama de bloques que se muestra en la
figura 6.9. Contiene FIFO’s que guardan las señales capturadas. Comedi A/D que capturan las
señales provenientes de los sensores de efecto Hall y del encoder con su tarjeta para medir la
velocidad. Un generador de señales con su comedi D/A que la manda la señal al variador. Este
diagrama necesita la tarjeta de adquisición de datos para la interacción de los elementos.

El programa cuenta con un PWM de señal escalón que es convertida a señal analoga y
es enviada al variador de velocidad haciendo que aumente y dismunuya su velocidad, esta se
mantiene en intervalos en 200 y 700 RPM.

La diámica de la velocidad del rotor resultante del escalón que se introduce en el programa
se muestra en la figura 6.10.
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Figura 6.9: Diagrama de bloques en RTAI Linux

La reacción de las corrientes debido al escalón se ilustra en la figura 6.11.

Se muestra en la figura 6.12 un acercamiento donde se realiza un aumento de las corrientes
resultado del escalón aplicado.

En la figura 6.13 se ilustra un acercamiento de las tres corrientes.

La dinámica de los voltajes resultado del escalón aplicado se muestra en la figura 6.14.
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Figura 6.10: Dinámica de la velocidad del rotor

En la figura 6.15 se ilustra como aumenta el voltaje cuando el PWM es aplicado.

En la figura 6.16 se muestra un acercamiento de los voltaje.
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Figura 6.11: Dinámica de las corrientes

Figura 6.12: Dinámica de las corrientes en las fases al aplicar el escalón
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Figura 6.13: Zoom de las corrientes

Figura 6.14: Dinámica de los voltajes
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CAPÍTULO 6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL E IMPLEMENTACIÓN

Figura 6.15: Dinámica de los voltajes en las fases

Figura 6.16: Zoom de los voltajes
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe el desarrollo para obtener una expresión precisa del par eléctrico
en coordenadas de fase.

Se dedujo el modelo de la máquina operación generador con carga resistiva y resistiva
inductiva balanceada tanto en coordenadas de fase como en coordenadas qd0 marco de
referencia rotor. Se obtuvo también el modelo de la máquina operación generador con carga
resistiva en un marco de referencia estacionario.

Se obtuvo la curva caracterı́stica operación generador con carga resistiva y resistiva inductiva
balanceada.

Se propusieron nuevos modelos para la curva Cp(λ). Se modelo la turbina eólica con las
nuevas curvas Cp(λ).

Se obtuvo el modelo linealizado con carga resistiva y resistiva inductiva balanceada con uno
de los modelos de las curvas Cp(λ). En el sistema linealizado se realizó el cálculo de los valores
propios para conocer la estabilidad local del sistema.

Se definieron las pruebas y se ejecutaron experimentalmente para identificar los parámetros
de la máquina.

Se plantearon diversos observadores afı́n al estado y adaptables. Los observadores afı́n
al estado: ”Observador no lineal para el par mecánico con un modelo dinámico definido en
coordenadas de fase” y ”Observador no lineal para λmiqs con modelo dinámico en marco de
referencia rotor” se ejecutaron con ex́ito. Algunos observadores del capı́tulo 5 realizaron una
deficiente estimación. Se recomienda realizar un estudio de observabilidad.

Se realizó una prueba experimental transitoria.
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