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Observador no lineal para la maquina de imanes
permanentes

Ing. Irving Martin de la Rosa Alejandre

Resumen

En este trabajo se realiz6 un estudio sobre el modelado dinamico de una maquina de
imanes permanentes. Se emplearon modelos en coordenadas de fase, en coordenadas qdO en
marco de referencia rotor y en coordenadas qd0 en marco de referencia estacionario. También
se dedujo un modelo dinamico linealizado que puede ser empleado en estudios de estabilidad

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

Se propusieron modelos dindmicos tanto para la operacion generador como para la
operacion motor. Estos modelos dinamicos son propuestos con carga resistiva balanceada y
carga resistiva e inductiva desacoplada. Se calculé la curva caracteristica de estado
estacionario en operacion motor y operacién generador. En el caso generador se consider6 que
el par mecénico es constante y que el par mecanico proviene de un aerogenerador Cp(A).
También se propusieron dos nuevas expresiones para el coeficiente de potencia. Estas tienen la
ventaja de tomar valores de magnitud acotada adn fuera de los limites factibles
experimentales. Los parametros de la maquina 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
dinamicos que fueron mencionados anteriormente. En particular, se utilizaron dos tipos de

observadores: observador no lineal afin al estado y observador no lineal adaptable.



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 Cp(4) 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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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La maquina 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 caracteristicas ha hecho que su demanda haya crecido en el servicio

de alta potencia y aplicaciones robdticas. [1]

La identificacion de sistemas es la teoria y el arte de construir modelos matematicos de
sistemas dindmicos basdndonos en las entradas y salidas medidas. Aunque una parte sustancial
del desarrollo de las técnicas estd ligado a la Comunidad de Control, esta basicamente construida
a partir de técnicas estadisticas, en particular en los métodos de regresion lineal y no-lineal.
Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante de la Ingenieria 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 identificacion de sistemas no lineales se considera un problema dificil. La razén es que
identificar un sistema no-lineal conlleva dos grandes etapas: la seleccion de la estructura del
modelo con un cierto nimero de pardmetros y la seleccién de un algoritmo que estime dichos

parametros.

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

modelo.

El término Identificacion de sistemas fue acufiado por Lofti Zadeh en 1962, como:
Identificacion es la determinacion, 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 identificacion de sistemas quedd establecida como un campo de
investigacion reconocido dentro del area de control automatico a mediados de los sesenta: en

el tercer congreso de la IFAC en Londres, 1966 en el que fue presentado un articulo de visién
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general sobre identificacién de sistemas (Eykhoff et al. 1966). Un afno después fue organizado
el primer Symposium IFAC sobre identificacion de sistemas en Praga. En la actualidad es el

Symposium con una serie mas larga de la IFAC.

La teoria sobre identificacion de sistemas esté reunida, por ejemplo, en los libros de Ljung y

de Soderstrom y Stoica, donde también se pueden encontrar numerosas referencias. [2]

La observabilidad se ocupa del problema de determinar el estado de un sistema dindmico
a partir de mediciones de algunas variables de salida y de control en un numero 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 estin disponibles para su medicion
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 Tecnoldgico de Cd. Madero para la maquina
de CD, en donde se propone un modelo dindmico y conociendo algunas variables de estado
medibles se implementa el observador de estado para conocer las variables de estado y se

comprobaron haciendo medicion de esas variables de estado.[4]

1.2. Planteamiento del problema

En las industrias, tener aparatos de medicion en campo no puede ser conveniente ya que las
condiciones medio ambientales y propias de maquina en las que esté operando son muy bruscas

para los aparatos de medicion y algunos de estos son muy sensibles y de costo elevado.

Es muy dificil tener acceso a las mediciones de algunas variables de estado como velocidad
angular del rotor, posicion del rotor y par mecanico 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 matematico de cualquier maquina es fundamental, ya que conociendo
su modelo matematico se puede tener conocimiento del funcionamiento de la maquina, e
implementariamos un observador que estime algunas variables de estado importantes. Asi en

un futuro realizar un control para manejar las condiciones operativas de la maquina.

1.3. Justificacion

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 maquina.
Para ello es imprescindible conocer el comportamiento dindmico del proceso, principalmente
de las partes criticas. Por esta razon es vital contar con técnicas eficientes de identificacion que

permitan obtener los pardmetros del modelo de un sistema.

Anteriormente en esta instituciéon se han realizado pruebas; con la maquina de imanes
permanentes y se han tenido que calcular los valores paramétricos solamente para ese estudio,
si variamos las condiciones de operacion de la maquina tendremos que calcular otra vez las

condiciones que estd operando la maquina.

El tener conocimiento del modelo dindmico con las variaciones paramétricas nos ayudaria,

ya que conoceriamos la condicién operativa de la maquina exactamente y en tiempo real.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar un observador de estado no lineal para la maquina de imanes permanentes.
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1.4.2. Objetivos especificos

1.5.

1.6.

Estudiar la metodologia de Identificacion paramétrica para las maquinas eléctricas y

buscar la més adecuada para la maquina de imanes permanentes.

Elaborar el modelo dindmico de la miquina 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.

Disefio algoritmico del observador de estado.

Hipotesis
Es posible conocer los pardmetros de la maquina de imanes permanentes en base a la

identificacion paramétrica.

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

Alcances y limitaciones

El trabajo se enfocard a una maquina eléctrica de imanes permanentes.
El observador serd no lineal.
La estimacion de las variables se realizara a partir de la lectura de las variables medidas.

Se llevara a cabo el algoritmo del observador solo con fines de estimacién de las variables

y no para el control de la mdquina de imanes permanentes.

No se realizard la implementacion del controlador.
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2.1. La maquina de imanes permanentes [5]

La méquina de imanes permanentes estd siendo ampliamente usada como un motor de
potencia pequefio. Este motor tiende aparentar fisicamente a una maquina sincrona de iman
permanente trifdsica que es alimentada por un inversor que convierte un voltaje de corriente
directa a voltajes corriente alterna trifdsica con frecuencia instantdnea correspondiente a la
velocidad del rotor. La combinacién inversor maquina tiene la curva caracteristica de salida
(Te vs r) parecida a la de una méaquina shunt de C.D. durante la operacién como motor; de ahi el

nombre de motor de cd sin escobillas.

2.1.1. Ecuaciones de voltajes y par en las fases de la maquina [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 imdn permanente. Es una maquina
sincrona. Los devanados del estator son devanados idénticos desplazados 120° , cada uno con
espiras equivalentes N, y resistencia 7. Para el andlisis se asumird que los devanados de
estator estan distribuidos sinusoidalmente. Los tres sensores mostrados en la figura 2.1 son los
dispositivos de efecto Hall. Cuando el polo norte estd sobre un sensor, la salida es diferente de
cero; cuando el polo sur esta sobre el sensor, la salida es cero. En la mayoria 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 conmutacion

l6gica por el inversor.

En algunas maquinas reales los sensores no estdn posicionados sobre el rotor como se
muestra en la figura 2.1 En su lugar estdn localizados sobre un anillo que estd montado en
un eje externo a los devanados del estator y magnetizado como el rotor. Primero se estableceran
las ecuaciones de voltaje y par que pueden ser usados para describir el comportamiento de la

maquina sincrona de imanes permanentes.
Donde las ecuaciones de voltaje en las fases son:

d
Va cs — s.a cs _Aa cs 2.1
b elgpes + dt b ( )
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eje bs |

- eleqg

eje as

Figura 2.1: Maquina de C.D. sin escobillas trifasica de 2 polos

Donde:
(fabCS)T: [fas fbs fcsi| (22)

r, = diag [rs Ts 7"5] (2.3)

Los enlaces de flujo pueden ser escritos:

)\abcs = Lsiabcs + )\m (24)
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Donde L,:
Lis+ Ly — Lpcos?26, —%LA—LBCOSQ(QT—%)
Lo= | —iLs—Lpcos2(0, — %) Lis+ La— Lpcos2(d, — %)
—%LA—LBCOSQ(HT—F%) —%LA—LBCOSQ(QT—F?T)
—3La — Lpcos2(0, + %)
—3L4 — Lpcos2(6, + ) (2.5)

L, +Ls— Lp COSQ(@T + %”)

sin 6,
A = A [sin (0, — 20) (2.6)
sin (6, + 27)

Donde \,, es la amplitud de los enlaces de flujos generados por el imdn permanente como
es vista desde los devanados de fase del estator. En otras palabras la magnitud de %)\m seria
el voltaje de circuito abierto inducido en cada devanado de fase del estator. Los devanados
amortiguadores son despreciados porque el imdn permanente es un pobre conductor y las
corrientes de Eddy son pequeiias en los materiales no magnéticos que aseguran a los imanes.
Por lo tanto, las corrientes grandes de armadura pueden ser toleradas sin una desmagnetizacion
significativa. Se asume que los voltajes inducidos en los devanados del estator por el iman

permanente son voltajes sinusoidales de amplitud constante.

La expresion para el par electromagnético puede ser escrita en variables de maquina de [5]

considerando a \,,, = Ly,qi ¢4, s€ tiene:

Te = (—> {M |: (ZQS2 — —st2 —_ _7’682 — laslps — lgsles + 27/b87/65) Sin 207~

2 3 2 2
3
+ \/7— (ibs2 — sl — 2iggips + 2ia3ics) cos 28,} (2.7)
1 1 3
+ A <z’as - éibs — §ic$) cos b, + g (Tps — Tcs) Sin 8,,] }
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Donde L,,; y Ly,q son expresiones definidas en [5]. La expresion anterior para el par es

positiva para operacion motor. El par y la velocidad pueden ser relacionados como:

2\ d 2
T.=J (—) —w, + By, (—) wy + 17, (2.8)

P ) dt P
Donde J es la inercia del rotor y la carga conectada en unidades kg.m?. Debido a que
principalmente es de interes la accién motor, el par 77, es positivo para un par de carga. La
constante B3, es un coeficiente de amortiguamiento asociado con el sistema rotacional de la
madquina y la carga mecénica. Estd en unidades Newton metro segundo (/N.m.s) por radian de

rotacién mecdnica y es generalmente pequefia 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 w = w, y considerando la direccion de las corriente del estator positivas cuando

entran a la miquina.

d
quOs = rsiqd(]s + wr)\dqs + E)\qus (29)
Donde:
(AdQS>T = )\ds _)\qs O (210)
Lis+Lmg 0 0] [y 0
Adgs = 0 Lis+ Lypg 0| |igs| +2Am |1 (2.11)
Ly 0 0] |0s 0

En forma ampliada se tiene:

d

Vs = Tslgs + wWrAgs + E)\qs (2.12)
‘ d

‘/ds = Tslgs — wr‘)\qs + a)\ds (213)

10



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Vos = Tslos + %AOS (2.14)
Donde:
Ags = Lyfigs (2.15)
Ads = Lgigs + A, (2.16)
Aos = Listos (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 %/\m = 0, se puede

escribir:
d , :
V;]S = (TS + ELq)qu + wr/\dszds + Wr)\m (218)
d .. .
‘/:15 = (TS + %Ld)zds - wr)\qszqs (219)
d ..
‘/Os = (7”5 + _Ld)ZOS (2.20)
dt
La expresion para el par electromagnético puede ser escrita de [5] como:
3 P _ :
Te = (5) (5) (Adszqs - Aqslds) (221)

Sustituyendo las ecuaciones 2.15y 2.16 en 2.21 se tiene:

T, = (;) (g) [Amigs + (La — Lg)igstas) (2.22)

El par electromagnético es positivo para operacion motor.

11
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2.2. Identificacion paramétrica [6]

De la gran variedad de opciones para representar un sistema fisico, se destacan los modelos
a escala, analdgicos, digitales, y mateméticos. Los modelos mateméticos son en la actualidad
los més utilizados, debido a los grandes desarrollos tedricos y numéricos, que combinados con
el avance computacional, proporcionan al investigador una valiosa herramienta a través de la

simulacion.

Para poder llevar a cabo estudios del comportamiento estatico o dindmico de cualquier tipo
de sistema (mecdanico, eléctrico, hidraulico, 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

parametros del sistema.

En muchas ocasiones el usuario del sistema no cuenta con esta informacion, por lo que,
para realizar los estudios de interés, habrd de idear procedimientos que le permitan allegarse
a la estimacién de tales parametros. Estos procedimientos no son unicos, y mucho dependeran
de la complejidad del sistema. Asi, habrd ocasiones en que, basado en leyes fisicas, primero
se determinard una estructura matemadtica del sistema fisico, que llamamos modelo, para
posteriormente estimar los pardmetros asociados a tal modelo. Es decir, se determina la
estructura del modelo, y luego sus parametros. En este trabajo se parte de la suposicion del
conocimiento de una estructura, y lo que interesa es presentar las herramientas mas comunes
para abordar la estimacion de los pardmetros, a partir de un conjunto de datos, obtenidos del

sistema fisico mediante experimentacion. A este proceso se le llama identificacion paramétrica.

Asi pues, si la estructura del modelo se conoce de antemano, o al menos puede asumirse
apropiadamente, pueden utilizarse los métodos de identificaciéon paramétrica. De otra forma,
deberdn aplicarse procedimientos no-paramétricos. El resultado de la identificacién es un

modelo experimental.

12
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2.3. Modelos matematicos [6]

Cuando se trabaja con un modelo de un sistema, se tiene una cierta idea de codmo unas
variables estdn relacionadas entre si. Desde un punto de vista general, podemos decir que las
relaciones observadas son un modelo del sistema. Estd claro que los modelos pueden venir
dados por diferentes estructuras y con distintas formulaciones matematicas. El uso deseado del
modelo también determina el grado de sofisticacion requerido. El modelado e identificacion
de sistemas nolineales es, en buena medida, un problema dependiente de las aplicaciones y que

frecuentemente tiene sus raices en la tradicion y en las técnicas especificas del drea de aplicacion.

Un modelo matemético puede definirse como sigue: las relaciones entre las variables fisicas
del sistema a modelar se mapean en estructuras mateméticas como ecuaciones algebraicas,
ecuaciones diferenciales o de sistemas de ecuaciones diferenciales. La relacion entre el volumen
de un flujo y la velocidad media en una tuberia, por ejemplo, se modela mediante una ecuacién
algebraica lineal, es decir, el producto de la velocidad y el drea transversal. La relacion entre
variables de entrada y salida en un sistema mecdanico de masa - resorte - amortiguador, puede
describirse mediante una ecuacioén diferencial ordinaria de segundo orden con coeficientes
constantes. Asi, existen otros sistemas mas complicados que involucran ecuaciones diferenciales
parciales no lineales. Estos pocos ejemplos ya representan las posibilidades bdsicas del
modelado matematico: el primer ejemplo (un flujo volumétrico a través de una tuberia) ilustra
un modelo estdtico; la relacion entre las variables de interés se describen para el estado
estacionario. El segundo ejemplo (sistema mecdnico) representa un modelo dindmico en una

ecuacion diferencial.

Los modelos mateméticos pueden desarrollarse de maneras diferentes: o puramente tedricos
basados en relaciones fisicas, o puramente empiricos mediante experimentos sobre el sistema ya
existente, o mediante una combinacion de ambos enfoques. Considerando este dltimo enfoque,

practicamente existen dos etapas complementarias para el desarrollo de los modelos:

1) Determinacion de las ecuaciones y parametros importantes, en base exclusivamente a las
leyes de la fisica. En esta etapa, que podria llamarse de andlisis, se tienen en cuenta las
leyes fisicas y las condiciones particulares de operacion para establecer hipdtesis sobre

la estructura y propiedades del modelo que se quiere identificar. Se debe considerar

13
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2)

1)

2)

que normalmente es extremadamente dificil tomar en cuenta todas las leyes fisicas que
intervienen y, aun suponiendo que esto fuera posible, el modelo resultante podria ser muy
complejo, por consiguiente, dificilmente manejable. Asimismo, en la préctica, las tolerancias
de los elementos, desgastes fisicos, fuentes de ruido no consideradas, etc., hacen que el

comportamiento real nunca sea el tedrico previsto.

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 identificacién sin adoptar hipétesis emanadas de la primera etapa sobre las
caracteristicas del sistema, resultaria muy dificil de lograr resultados directos Unicamente a
partir de las mediciones. Es por eso que ambas etapas son complementarias. El desarrollo
de un modelo matemético usualmente requiere varias suposiciones. Especialmente cuando
se desarrolla el andlisis tedrico, estas son necesarias para limitar la complejidad y tener una
dimension manejable. Por lo tanto, el aspecto de modelo - precision es muy importante. Para
cada aplicacion, se presenta un compromiso entre la complejidad del modelo y la precision

de los resultados obtenidos con él.
Existiendo ademas varias formas de catalogar los modelos matematicos:

Modelos no paramétricos: estos se caracterizan mediante graficos, diagramas o
representaciones que describen las propiedades dindmicas mediante un nimero no finito de

parametros, dentro de estas técnicas estan la respuesta al impulso, al escalon y a la frecuencia.

Modelos paramétricos: describen las relaciones entre las variables del sistema mediante
expresiones matematicas, es decir, con ecuaciones diferenciales en sistemas continuos y

ecuaciones de diferencias en sistemas discretos.

14
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3.1. Ecuacion del par eléctrico para la maquina de imanes

permanentes

Una de las variables mas importante en el modelado de los convertidores electromecanicos
de energia es el par eléctrico. En particular, es muy importante obtener una expresion para el
par eléctrico en coordenadas de fase, ya que estas coordenadas se asocian de manera natural al

comportamiento de la maquina fisica real.

A continuacién se muestra el desarrollo para obtener el par eléctrico en la maquina de imanes
permanentes, el cual es vélido tanto para la operaciéon motor como generador. La ecuacion

general del par eléctrico se puede expresar de la siguiente forma [5]:

P 1 0 0
Te = a -4 .a cS T— Ls - LsI .a CcS .a cS T— Lsr i T 31
(5) {5 e Lol G - i} D)
Analizando la ecuacion anterior en dos partes.
Resolviendo para:
1 o,
- s .a cS an Ls_LsI .a cS 32
(2(11))(3&[ l]1b> (3.2)
Donde de [5] se tiene que:
Lis+ Ly — Lgcos?26, —%LA—LBCOS2(97«—%)
L, = —%LA — Lp COSQ(QT — %) Li,+Ls—Lp cosQ( . — 2?”)
—%LA—LBCOSZ(HT—I—%) —%LA—LBCOSQ<GT+7T)
—%LA — Lp cos2(9r + g—r)
—%LA — Lpcos2(6, + ) (3.3)

Lis+ La— LBcos2(9T + 27”)

16
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Entonces:
5 sin 20, sin 2(0r — %) sin 2(97« + %)
g Ls = Lisll = 2Lp |sin2(f, — 3) sin2(6, — ) sin2(0, + ) (3.4)
" sin2(9r + %) sin2(6, +m) sin 2(9r + %’T)
5 sin 26, sin2(6, — %) sin2(0, + %) | [tas

3

g [Ls = Lislliabes = 2L |sin2(6, — §) sin2(0, = 5)  sin2(6, +7) | |
' _sin2(9r + %) sin 2(6, + ) sin2(9r + 2?”) )

Z>as Sin 29r + ibs Sinz(er - %) + ics Sil’l2(9r + %)

=2Lp |igsin2(0, — %) +ipssin2(0, — &) + ics sin2(6, + )

| Gas sin2(0r + g—r) + ips SIN2(0, + ) + Qe SiHQ(QT + %’r)

3.5)

Por lo tanto se tiene para:

1. 0 .
|:_§<labcs)Ta_6T [Ls - LlsI] lobes | =

1 2.as sin 297” + Z‘bs Sin2(0r - %) + ics SiHQ(@T —+ %)
= —52Ls [z ibs z} GasSIN2(0, — F) + ipssin2(0, — &) + igssin2(6, + )| (3.6)
GasSIN2(6, + Z) + ips SIn2(6, + 7) + ics sin2(6, + ZF)

Multiplicando las matrices, se tiene:

— L, {12 Sin 20, + iusiye sin2<9r — g) Finaics sin2<9r + g)
2
¥ ipias sin2<9,, _ g) t iy sin2 (er _ %) V- lpgies 50 2(6, + 7) 3.7)

2
- Gpgigs SN 2 (er n g) g SN 26y ) + g 5in 2 (er n g)}

17
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Uniendo los términos en comun se tiene:

— Ly {iaﬁ Sin 26, + 20,0y, S0 2 (m - g)

9
+ i sin 2(& i g) + iy 2sin?2 (er _ %) (3.8)

2
+ lipgics SN 2(0y 4 ) + iG> 5in 2 (9 + ;)]

Utilizando la igualdad de senos y cosenos:
sin(z £ y) = sinx cosy £ coszsiny (3.9)

Se tiene para cada término:

2 2
29050bs 81112(0 — z) = 204slbs (sm 20,. cos —W — cos 26, sin ?ﬂ)

(3.10)
1 V3
= 2045%bs —58 sin 20, — — cos 20,
2 2
2045705 SIN 2 <9 + ) 20sles (sm 26, cos — + cos 20, sin %)
3.11
) 3 (3.11)
= 0y5lcs —sin 20, + — cos 260,
2 2
2 4 4
s> sin2( 6, — il ivs2 [ sin 26, cos Sl cos 20, sin il
3 3 3
(3.12)
1 3
= ips2 [ —=sin 20, + \/—— cos 20,
2 2
2ipsies SIN2(0, + T) = 2ipgics (8in 20, cos 2w + cos 26, sin 27) (3.13)

= 2ipyics (sin 26,)

18
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2 4 4
ips? Sin 2 (97» + l) = lps’ (sin 20,. cos % + cos 26, sin %)

3
(3.14)
1
= s <—§ sin 26, — \/75 cos 20r>

Se sabe de [5] que:

Lmd - Lmq

1
3 (3.15)

Lp =

Por lo tanto se tiene como resultado para 3.2:

1. 0 .
|:_§(labcs)Ta_9T [Ls - LISI] labcs:| =

- _% |: (las2 — laslbs — lasles — §st2 + 2stlcs - 52052) Sin 20r

(3.16)
3
+ g (—Qiasibcs + 2iasics + ibs2 - ics2) COS 26r:|
Ahora resolviendo para:
(i )Ti [L,]i (3.17)
abcs agr sr| lgdr .

Donde de [5] se tiene que:

Lyq cos 0, Lyq cos 0, L,,qsin0, L,,qsin0,

Ly = | Ly, cos (QT — %”) Lyq cos (QT = 2{) Lypqsin (0, — %“) Lypqsin (QT — %“)

L, cos (GT + %’r) L, cos (GT + %’T) L,4sin ((97« + %”) L,,4sin ((97« + 2{23 i8)
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Entonces:

—Lqsin 0, —Lpqsin 0, L,,qcos0, L,,qcos0,

—Ligsin (6, — 2)  —Lpgsin (6, — ) Lypgcos (0, — &) Lyacos (6, — )| (3.19)

—Lpgsin (0, + &) —Lyngsin (6, + &)  Lyacos (6, + %)  Lyngcos (6, + &)

o Ll =
—Lpqsin o, —Lqsin 0, L,qcos 0, L,,qcos0, Z,kql
—Lngsin (6, — ) —Lgsin (6, — ) Lygcos (6, — ) Lygcos (6, — 2) | |
— Ly 8in (QT + 2{) —Lppqsin (Qr + %’T) L4 coO8 (HT + 2%) L4 cos (QT + %’r) ZZZ
(3.20)

Como la maquina de imanes permanentes no cuenta con algunos devanados, la ecuacién se

simplifica a:

L,,qcos0,
g Lo = | Lacos (6, = %) | |isu]

| Lma cos (8,« + %’r) 321
[ Lmd COS Hrifd .

- Lmd COS (QT — %)ifd
| Lynq cOS (HT + %ﬂ)z’fd
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Por lo tanto se tiene para:

Ly cos8,i4q
[Lsr] iqdr = [ias Ups ics:| Lna cos (9 27T)lfd
Ly cos (QT + 23”)zfd

(iabcs)T 8_67"

o (3.22)
= tasLimd €08 0,7 tq + tps Ly COS (0 - ?) ifd
2
+ tos L COS (9 + ;T)

Utilizando también la igualdad de senos y cosenos:

cos(z £ y) = cosx cosy Fsinxsiny (3.23)
Se tiene para cada término:
2 2 2
Lindi tdips cOS (0 — ?ﬂ) = Lnatfatps (cos 0, cos _7r + sin 6, sin ?ﬂ)

(3.24)

1 3
_Lmdzfd@bs< 5 cos 0, +—sm6’)

2 2 2
Lynatfatcs cos (0 + ;T ) = Luydi fdlcs (cos 6, cos g —sin 6, sin %)

3.25
= Ll tql —10089 —ﬁsinﬁ ( )

— Limdtfdbes 9 r 9 r

Acomodando los térnimos 3.24 y 3.25 en 3.17 se tiene:
. 0 . V3. V3

(labcs)Ta_e [Lsr] lodr = Lmd ITZbSZfd 9 /LCSZfd] Slne

" (3.26)

1 1
+ Lmd |:'iasifd - iibSifd - éicsifd:| COS ‘97"
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De [5] se conoce que:
Am = Lindiya (3.27)

Entonces para 3.17 se tiene:

(iabcs)Ta% [Lsr] iqdr = >\m [? (ibs - Z'cs) sin 07“ + (ias - %ibs - %ics) COs 97"] (328)

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

P Log [ (2 1o 1., . . .\
<§) { 1 |: (Zas2 - 5%52 - 52052 — Yaslbs — lasles + 2ZbSZCS> Sin 267’
\/_

3
7 (st — les 2Zaszbs + 22as®cs> cos 20 :| (329)
1 1 3
+ A\ (ias — 5%5 — 52};5) cos 0, + \/7— (1ps — Qcs) SIN 9,.] }

Donde el par eléctrico es positivo para operacién motor y negativo para operacion generador.

Esta ultima expresion es diferente a las expresiones erroneas encontradas en [5].

3.2. Modelado de la maquina operacion motor

3.2.1. Modelado dinamico operacion motor en coordenadas de fase

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

. d
Vabcs = Tslgpes + EAabcs (330)
Donde:
(futes)” = [for fon 1] (3:31)
r. = diag [7"5 r, 7"5] (3.32)
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Los enlaces de flujo pueden ser escritos:

Adabes = Liglapes + Ay (3.33)
Donde L, esta dado en 2.5.
También:
sin 6,
An = A |sin (6, — %) (3.34)

sin (QT + %”)

Donde el par eléctrico estd definido en 3.29 como:

P\ [ Lma— L, : L. L. o o . :
Te = <_) { a 4 |: (Zas2 - _st2 — 5 52 — laslbs — lasles + 2268208) Sl 291”

2 3 2 2°¢
3
+ \/7_ (ibs2 - 7:082 - 2iasibs + 22.asics) COS 2‘97“:| (335)
1 1 3
+ A\ (ias — §ib5 — 52'03) cos b, + \/7_ (Tps — Ges) Sin 9,,] }

Por medio del software Matlab se simula el modelo del motor en coordenadas de fase, los
parametros ocupados en la simulacidén son pardmetros reales obtenidos en el capitulo 4 de este
trabajo, obteniendo asi 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
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Flujo

i L i i i i 1
0.1 nz 03 0.4 0.A 0.6 0.7 0
Segundos

Figura 3.1: Enlaces de flujos en el estator

100 , : , !

Corrientes

- ; ; : i ; :
] 0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 0.7 (IR

Segundos

Figura 3.2: Corrientes en el estator
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200 T T T T T T

180

160

140

120

100

a0

Yelocidad del rotor

B0

40

20

Segundos

Figura 3.3: Velocidad del rotor operacién motor
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a0

Te

B0 -

40F
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0 i i i i ; : i
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8
Segundos

Figura 3.4: Par eléctrico aplicado al estator
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3.2.2. Modelado dinamico operacion 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:

d
Vvqs = (TS + ELq)iqs + wr)\ds'ids + Wr)\m (336)
d .. :
‘/dS = (TS + %Ld)zds — wr)\qszqs (337)
d ..
‘/Os = (Ts + _Ld>ZOS (338)
dt
La expresion para el par electromagnético puede ser escrita de [5] o de 2.21 como:
3\ (P : :
Te = (5) (5) ()\dslqs - )\qszds) (339)
Sustituyendo las ecuaciones 2.15y 2.16 en 2.21 se tiene:
3 P . o
T = <§> <§> [Amigs + (La — Lg)igsias) (3.40)

El par electromagnético es positivo para accién motor.

3.2.3. Calculo de la curva caracteristica

Para el célculo de la curva es necesario analizar el motor en estado estacionario, por tal razén

las ecuaciones resultantes de 3.36 - 3.38 son:

‘/qs = Tsiqs + wy Latgs + wrAm, (3.41)
‘/ds = Tslds — erqiqs (342)

Despejando 3.41 y 3.42:
rsiqs + erdids = V;]s - wr‘)\m (343)
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Tslds — erqiqs = Vds (344)

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

oo | Ve A (3.45)
ids Uds

Despejando las corrientes de 3.45, se tiene:

1
lys . Ts erd
Tds —w, L, 1y

Una vez calculadas las corrientes, empleamos la expresion del par eléctrico 3.40 y se obtiene

[ Ts wyLyg

—w,Lg 1y

ds

[”q“’ - W’"] (3.46)
v

la curva caracteristica operacion motor mostrada en la figura 3.5.

c ; ; ! ! ! ;

Par eléctrico

0 i 1 i i 1 i
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
“elocidad del rotor

Figura 3.5: Curva caracteristica operaciéon motor
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3.3. Modelado de la maquina operacion generador

3.3.1. Modelado dinamico operacion generador con carga resistiva en

coordenadas de fase

De 3.30 los voltajes en las fases del estator son:

d
Va cs — s.a cs _Aa cs 3.47
b Toighes + T Nab (3.47)
Donde:
)\abcs = Lsiabcs + )\m (348)

Por lo tanto se tiene:

. d .
Vabcs = Tglgpes T %[leabcs + Am]

3.49)
d d d (
= s.a cS Ls_.a cS _Ls .a ] _)\m
Folabes & dtl”+[dt }”’ert
Las voltajes en las fases de una carga resistiva conectada en estrella son:
Vabcs = _rLiabcs (350)
Sustituyendo 3.50 en 3.49 se tiene:
d d d
- .a cs s.a cS Ls_.a cS _Ls .a cs _>\m 3.51
Iiabes = Fslabes + Lis 7 dap +[dt }lb 2 (3.51)

28



CAPITULO 3. MODELADO DE LA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES

Despejando la variable de estado de interés, se tiene:

d d d
Lsaiabcs - _rLiabcs - rsiabcs - |:£Ls:| iabcs - %Am
d, . . d . d
[Ls]alabcs = —ILlgbes — Yslabes — |:%Ls:| labes — a)\m (352)

d, _ . . d. 7.
ElabCS - [Ls] 1 |:_rLlabcs — Islgpes — {%LS] labes — %)\m]

Para la velocidad del rotor despejando de 2.8:

Te =J (z> in—FTL

P ) dt
3.53
d  (P\T.-1T (3.53)
i~ \2)
De [5] se tiene para la posicion del rotor:
_67‘ _— wT (3.54)

dt

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

d.. _ . . d . d
E[labcs] - [Ls} ! |:_rL1abcs — Tslgbes — [ELS:| labes — EAm:|
%wr _ (g) Lo ;TL (3.55)
d
_97” = Wy
at v

Donde el par eléctrico esta definido en 3.29.

El par mecénico es negativo para operacion generador

T} = —valor constante (3.56)

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

p L sin 20, Lpsin2(0, —%) Lpsin2(6, + %)
gils = 2wr | Lpsin2(6, — 3)  Lpsin2(0, — 5)  Lpsin2(6, + 7) (3.57)
LBsin2(9r+§) Lpsin2(6, + ) LBsin2(9r—|—%“)

También se tiene:
sin 6,

Am = Am [sin (6, — 2) (3.58)

sin (0, + 25)
Derivando 3.58 se tiene:

cos 0,
d

JiAm = Aty | cos (0, — 3F) (3.59)

coS (Gr + 2%)

Teniendo una carga como:

L 0 0
r; = 0 TrL O (360)
0 0 rr

3.3.2. Modelado dinamico operacion generador con carga resistiva e

inductiva en coordenadas de fase

De 3.30 los voltajes en las fases son:

. d
Vabcs = Islgpes 1 EAabcs (361)
Donde:
Aabcs = Lsiabcs + )\m (362)
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Por lo tanto se tiene:

. d . .
Vabcs = Tglgpes T E[leabcs + Am]

3.63)
d d d (
- s.a ] Ls_.a cS _Ls .a cS _Am
Falabes 7 Lo Gplab +Lﬁt ]lb T
Las voltajes de una carga resistiva e inductiva son:
A\Y i L 4 (3.64)
abes — —TLlgbes — —7labes .
b Llgb Ly Yab
Sustituyendo 3.64 en 3.63 se tiene:
d d d d
- .a cs L _.a cs — s.(z CS Ls_.a CS _Ls .a CS _Am 365
rrla Ldtlb Tglgpes + dtlb +[dt :|lb +dt ( )
Despejando la variable de estado de interés:
d, d, . . d . d
_LLEIabcs - Lsalabcs = TLlgbes T Tslabes + |:£LS:| lobes + EAm
d, . . d . d
[_LL - LS]Elabcs = Tslgpes + Trlapes T [%Ls‘| Lapes + a)\m (366)
d, _ . . d . d
%labcs = [_LL - Ls] ! |irslabcs + Trlgbes + [£L3:| labes + %Am:|
Despejando de 2.8 para la velocidad del rotor, se tiene:
2\ d
Te =J (F) EwT +TL
3.67
d _(P\T.-1T ( )
a'’m " \2)
Para la posicion del rotor se tiene de [5] que:
d
—0, = w, (3.68)

dt
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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.. _ . . d . d
E[lab%] = [—LL - Ls] 1 [rslabcs + rrlgpes + [ELS:| 1opes + %Am:|
%wr = (g) Le ;TL (3.69)
d
_07“ = Wy
at Y

Donde el par eléctrico estd definido en 3.29.
Par mecéanico negativo operacion generador:

T}, = —valor constante (3.70)

De 2.5 se obtiene la matriz L.

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

L sin 20, LBsin2(9r—§) LBSmZ(@r—l—%)

%Ls =2w, |Lpsin2(0, —§) Lpsin2(0, — %) Lpsin2(0, + ) (3.71)
Lpsin2(0, + %) Lpsin2(0, +m) Lpsin2(6, + X&)

También se tiene:
sin 6,
An = A |sin (6, — %) (3.72)

sin (HT + %”)
Derivando 3.72 se obtiene:

cos 0,
d

EAm = AW, | cos ( = %’r) (3.73)

cos (QT + 2{)
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Teniendo una carga como:

L 0 0

rp=10 rp, O (3.74)
0 0 rr
L; 0 0

Lr=1]0 Ly, 0 (3.75)
0 0 Lg

3.3.3. Modelado de C,(\)

La C,(\) es la potencia maxima que puede ser extraida de la turbina edlica [7], esta curva
es limitada a valores de A\ y depende de esta para obtener la méxima potencia disponible de la

energia del viento.

En este trabajo proponemos la siguiente expresién para C,. Esta nueva expresion tiene la
ventaja de tener una magnitud acotada ain en valores A\ que se encuentren fuera de los limites
factibles experimentales. Esta nueva expresion es igual aquella que se usa como una funcién de

distribucion estocastica.

1 ,;(M)Z
= — ¢ 2 0,95
0,95V 27
1

T 0,95v2r1

()
(1(0,36)—8(0,36))?

1
e 2(0,95)2

o~ 1805 (0,361—2,88)*

1
©0,95v27 (3.76)
_ 1 o~ 05 (0:1296X2 -2,0736(A)+(2,88)2)
0,95v/27
1

= ———¢
0,95V 271

_(0,1296 y2__ 2,0736 872944)
( 1,805 A 1,805 A+ 1,805

33



CAPITULO 3. MODELADO DE LA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES

De [7] se conoce que A es:

radw,

A\ =

(3.77)
vel

Donde rad es el radio de la turbina edlica, w, es la velocidad del rotor del generador y vel

es la velocidad del viento.

Sustituyendo 3.77 en 3.76 se tiene:

1 _(0,1296 ( radwr )2_ 2,0736 ( radwy )+ 8,2944
C’p()\) = ¢ 1,805 vel 1,805 vel 1,805
0,95V 27
0,1296rad? 2 2,0736rad 8,2944
1 _( 1,805vel2 (wr )= 1,805vel (wr)+ 1,805) (378)

= ——c¢
0,95v/27

La gréfica de la C,,(\) es mostrada en la figura 3.6.

0.45 : : ! ,
0.4} l
038}
0.3

025

Cp

0.2

0181

01F

0.0&

Tip speed ratio (&)

Figura 3.6: Curva C},()\)
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También es posible proponer otro modelo original para C}, que sea similar a la anterior pero

que contenga un factor de sesgo que permita una mayor aproximacion a la curva C), real.

1 8670,18()\74)

Cp(A) = (1 n 670’18()‘74)2) (1 + 671,26()\74))

La gréfica para el otro modelo de C,,(\) se ilustra en la figura 3.7

0.45

0.4

0351

03r

025

Cp

0.z

0.15

01F

0.05

. ; ;
a 5 10 15
Tip speed ratio (A)

Figura 3.7: Curva para el otro modelo de C,(\)

3.3.4. Modelado de la turbina eélica

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

Ty, = — ( ! > pAC,(N)vel? (3.79)
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Sustituyendo la expresién 3.78 de C,(\) en la ecuacién 3.79 se tiene:

1
T, =— (2%) pAvelPCpy(N)

- (2 pAvel®k e~ (k2(wr)? —ka(wr) +ha) (3.80)
2w,
Donde:
by — 1
L 0.95v2n
0,1296rad?
fy = o0
1,805vel? (3.81)
fon 2,0736rad :
57 T1.805vel
L _ 82944
471,805

3.3.5. Modelado dinamico operacion 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:

V:]s = Tsiqs + wT(LdidS + >\m) + anzqs
d
= T'glgs + Wy Lalds + Wy Ay, + qu—iqs
p t (3.82)
‘/ds - rsids - erqiqs + E(Ldids + )\m)
d
= rsids - erqiqs + Ldaids + E)\m

Las ecuaciones de la carga son:

Voo = e (3.83)
‘/ds = _rLids
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Sustituyendo las ecuaciones 3.83 en 3.82 y despejando se tiene:

. . d . .
Tslgs + WrLgias + WrAm + Lq%zqS = —Trigs

d
Lq%iqs = —TLigs — Tslgs — WrLgias — wrm, (3.84)
d . ) ) ) _
Ezqs = (—rpigs — Tsigs — WrLaias — wrdm)(Lg) !
. . . d .
T'slds — erqus + Ldalds + EAm = —TLls
Lutiny = —rpigs — ryias + wrLyigs — 2 (3.85)
ddtlds = —TLls T'slds WrLiglys dt m .
d . ( ) L d/\>(L)_1
—igs = (—Trigs — Tsl WrLgtgs — —Am
dt ds Ltds stds qlq dt d
La velocidad del rotor se obtiene de 3.67 despejando:
2\ d
Te =J <—) awr +TL
p
3.86
d B P\ T, -1} ( )
a2 7
Por lo tanto las ecuaciones de estado son:
d . . . . 1
Elqs - (_TLqu — Tslgs — erdst - Wr/\m)(Lq)
<, (—rpi jds + Wy Ly dA)(L)—1 3.87
—igs = (—T1igs — Tst wplglye — —
dtds Llds slds rdiqlqs dtm d ( )

d  (P\T.-T,
T\ 2 J

Donde el par eléctrico en marco de referencia rotor estd definido en la ecuacién 2.22 como:

Te == (g) (g) [)\miqs + (Ld - Lq)iqsids] (388)

Y el par mecanico esta definido en la seccion 3.3.4
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3.3.6. Modelado dinamico operacion 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 estan definidas en 2.18 y 2.19 como:

d
Vs = Tslgs + wp(Latas + A) + Lg—

d
d
— Tszqs + w'I‘Ld/LdS + wr)\ + Lq dt
d (3.89)
V;is - rsids quqs + E(Ldids + )\m)
d d
= Ts’ids quqs + de 'Lds + — d )\
Las ecuaciones de la carga son:
‘/qs = _TLZ.qs - WTLLids LLd
dt (3.90)
Vds = _TLids + erLiqs - LLEZ-ds

Sustituyendo las ecuaciones 3.90 en 3.89 y despejando se tiene:

d .
rszqs + erdst + wr)\ + L _rLiqs - erLids LL

TR d'
L 4 — L 4 as + WrLglas + WeAm + TLigs + wyr Lt
— — s = Tslgs + WrLgigs + WeAm + Trigs + Wy L1igs
L' ch ‘ ‘ dhd L Eds 391
%Z’qs = (rsiqs + erdids + wr)\m + TLiqs
+wpLpigs)(—Lg — Lq>71
Tsids er qu + de st + = dt Lm TLids + c‘JTLLZ.qs - LLEZ.ds
d . d .
—L — L _s.s_ rL‘s _Lm -s_ rL‘s
Ld dcg Tslg Wy Liglgs + o +7rrig wy L, (3.92)
%Z‘ds = (rsids - erqiqs + %Lm + T1lds

- WTLLiqs)<_LL - Ld)il
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Para la velocidad del rotor despejando de 3.67:

2\ d
7= J(2) %, +T
(p)dtw+ b

i (P\T.-T, (3.93)
a'm = \2) I
Por lo tanto las ecuaciones de estado son:
d . . . . . 1
%qu = (Tszqs + WTLdst + wr)\m + TLlgs + erdes)(_LL - Lq)
d d
%Z’ds = (rsids - erqiqs + %)\m =+ TLids - erLiqs)(_LL - Ld)il (394)
d P\ T,-1Ty
_wr — J—
dt 2 J
Donde el par eléctrico estd definido en la expresion 2.22
3 P . .
T, = (§> (E) [Amigs + (La — Lg)igsias) (3.95)

El par mecénico esté definido en seccién 3.3.4

3.3.7. Calculo de la curva caracteristica operacion generador con carga

resistiva en marco de referencia rotor

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

d
V'qs = rsiqs + wr<LdidS + )\m> + aniqs

= Tslgs + Wy Lglas + wpAp + L

q 7,%s
dt (3.96)

d
vds = Tglgs — erqiqs + E(Ldids + Am)

= Tslgs — erqiqs + Ldaids + E)\m
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Como se analiza en estado estacionario se anulan las derivadas quedando como:

Vie = Tslgs + wWrLgigs + WA
e o (3.97)
‘/c-ls = Tsids - wr‘Lqiqs

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

Para las elementos resistivos:

VS = —TLi s
! ! (3.98)

V:ls = _rLids

Sustituyendo las ecuaciones 3.98 en 3.97:
_rLiqs - rsiqs + W'rLdids + W'r/\m
—Trigs — Tslgs — WrLglgs = WpAp, (3.99)
(_TL - Ts)iqs - erdids = wr>\m
—TLlds = T'slds — erqiqs

—TLlds — Tslds + WrLglgs = 0 (3.100)

Acomodando en forma matricial se tiene:

[(—m-m <—w7«Ld>] [’qu]:[wrkm] G.101)
(wrLg)  (=rp =) [ias 0

Despejando el estado de interés:

-l B e

Simplificando:
i __ (rptrs)(wrAm)
qs| T2 +2rprs+r24+w2LaLg
e T (3.103)
ds T2 +2rprs+r24+w2LaLlg
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El par eléctrico esta definido en la ecuacion 2.22 como:
3 P
Te: o o Amls Li— L gstds
<2> <2> Pmias & (Fa = Lo)iastas] (3.104)

La grafica de la curva caracteristica operacion generador es mostrada en la figura 3.8

i
o

iy
m

Par eléctrico (Te)

20

i 1 i i I i I i i
a 100 200 300 400 500 GO0 70O 800 900 1000
“elocidad del rator (wr)

=25

Figura 3.8: Curva caracteristica operacién generador con carga resistiva

41



CAPITULO 3. MODELADO DE LA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES

3.3.8. Calculo de la curva caracteristica operacion generador con carga

resistiva e inductiva en marco de referencia rotor

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

d
Vs = Tslgs + wp(Latas + A) + Lg—

d
d
= T'glgs + Wy Lalds + Wy Ay, + qu
p ¢ (3.105)
V;is - rsids quqs + E(Ldids + )\m)
d d
= Ts’ids quqs + Ld 'Lds + — )\

dt dt

Analizando en estado estacionario, eliminando las derivadas se tiene:

Ve = Tslgs + Wy Lglgs + WrAm
“ ‘ ad (3.106)
‘/ds = Tglgs — Wquiqs

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

Para los elementos resistivos:

Vis = —TLigs
‘ b (3.107)
‘/ds - _TLids
Para los elementos inductivos:
Ugs 0 1 0] |Ags p Ags
Vds | — — Wy -1 0 0 /\ds - % )\ds (3108)
Vos O 0 0 )\03 )\03
Donde:
>‘qd05 = LLiquS (3109)
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Entonces se tiene:

Vgs 0 L; 0 0 lgs lgs
d
Vas | = — Wy -1 0 0 0 LL 0 Tds —LLa Lds (3110)
Vos 0 0 0 0 0 LL 10s ios
Vgs 0 1 0f |Lrigs p Ugs
vas| =—wy | =1 0 0| |Lyia| = Lr |ia (3.111)
Vos 0 00 LLiOs iOs

Se tiene para los elementos inductivos:

Ugs _erLids d iqs
Vgs | = | wrLlpigs | + LLE Lds (3.112)
Vos wy Lpios 10

Uniendo las ecuaciones 3.112 y 3.107 se tiene:

‘/qs = _TLiqs - WTLLids - LL_iqs
a (3.113)
Vds = —Tpigs + WTLLiqs - LLEids

Eliminando las derivadas:

Ve = —7rrigs — Wrlrigs
’ b b (3.114)
‘/;ls = —Trids + WTLLl.qs
Sustituyendo las ecuaciones 3.114 en 3.106:
_TL'iqs - WTLLids - Tsiqs + erdids + wr)\m
—Trigs — WrLplgs — Tsigs — wrLalas = wpAp, (3.115)

(_TL - Ts)iqs - (WTLL - erd)ids = wr‘)\m
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—Trlds T+ erLqu = Tslgs — erqus

—rpigs + wrLigs — Tsigs + wyLgigs = 0 (3.116)

Por lo tanto acomodado matricialmente queda:

(—rp —71s) (—w, Ly, —wyLg) | |igs _ Wy Ay (3.117)
(wrLp + wyLg) (=rp — 1) lds 0
Despejando el estado de interés:
_. - - 71 -
lgs _ (_TL - TS) (_wT’LL - wT’Ld) wr>\m (3.118)
s | _(wTLL +w,Ly) (—rp —ry) 0
_Z ] = 2 2L2(TL+7;)(wT£\m) Laqw, Ly +w2LyL ]
qs ri+2rprstr;+wi Ly +wr Lpwe Lgtwe Lgwr L +w5
= S sy ST e (3.119)
| Yds | L ri+2rpre+r2+w2l? +wrLwrLg+wrLgwr L +w2LaLg |

El par eléctrico esta definido en la ecuacion 2.22 como:
3 P
Te: A a )\m‘s Li— L gslds
<2> (2)[ o+ (Lt = Lo g (3.120)

La grafica de la curva caracteristica operacion generador es mostrada en la figura 3.9
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400 500 BOO 700 800 9S00 1000
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Figura 3.9: Curva caracteristica operacion generador con carga resistiva inductiva

3.3.9. Linealizacion del modelo dinamico operacion generador con carga

resistiva en marco de referencia rotor con modelo de la turbina

El modelo dindmico 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 maquina son constantes en estado estacionario.

Célculo para obtener la matriz A del sistema

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

d
%iqs = (—Tpigs — Tsigs — WrLaigs — wpAm)(Ly) (3.121)
d d

ids = (=7TLids — Tsids + wWrLglqs — EAm)(Ld)—l (3.122)

dt
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d P\ T, -1}
2oy = = 12
at" ( 2 ) 7 (3-123)
Linealizando se tiene:
Para la ecuacion 3.121:
0 . ‘ . 1
i fl = (_TLqu — Tslgs — erdst - wr)\m)<Lq)
lqs (3.124)

= (=1 =)L)

A fl = (_TLi s rsi s wTLdidS - wT’Am)(L )_1
i, q q e (3.125)

= (—wrLa)(Lq) ™

0
=\~ .s_ s.s_ rL.s_ T)\m L -1
ow, f1 = (=rpigs — rsigs — wrLatas — wrdm) (L) (3.126)

= (_Ldids - Lm)(Lq)—l

Para la ecuacion 3.122:

9 d
. f2 = (_TLids - Tsids + WTL ? s — _Am)(Ld)_l
Dias T a (3.127)
= (wTLq)(Ld)_l
9 d
— (— , _ ; rL - . — _Am L —1
g1, 2 = (Tt = T bl = e (3.128)
= (—rp —rs)(La) ™"
9 d
=\~ .S_ sls TL.S__)\mL_l
oo = (~rwias = s+ 0 Ligs = ) (La) -

= (LqiqS)(Ldyl
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Para la ecuacion 3.123:

0 ;o _(P\L-T
Bigs” > \ 2 J
P
- (7).
P 3 P _ . .
= (57) (3) (5) Pt + i~ L (3.130)
P 3 P
= (57) (5) (3) o # e~ i
0 I 5 T, — 1Ty,
digs”® 2 J

N— " 0
o3

) [)\miqs + Ldiqsids — Lqiqsids] (3.131)

v & 8

[NV}
<
N———

I |
7~ N7 N7 N, 7
S~ N N
N N W
N~
S N N
(ST RV TR

) [Ldiqs - Lqiqs}

_ (g) (—T)) (3.132)

Conociendo el par mecénico de la seccién 3.3.4

1
T, =— (2%) pAvelPCy(N)

3.133

1 37, —(k2(wr)?—ks(wr)+ka) ( )

= — pAvel’ ke \"\r 3lEor)TRa
2w,
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Donde C),(\) estd definida en la seccién 3.3.3.

Sustituyendo 3.133 en 3.132 se tiene:

P ) (21 >pAvel3C' )

> pAvel3/{rle (Ko (wr)2—ks(wr)+ka)

( pAvel3k1) ( (k2<wT>2ks(wr>+k4)> (3.134)

0

S5
g
3
o
I

I
AN TN TN

Elw &l g

N— — 0

Wy

pAvel3k1 e—(kz(wT-)Q—kg(w,.)JrM)
) ow, W,

VR
O]~

Simplificando el término de:

9 [ e(—ka(wr)+hs(wr)—ka)
ow, Wy (3.135)

Se tiene:

D o(—ka(wr)*+ks(wr)—ka) _ o(—F2(wr)?+hs(wr)—ha) _0_

wTB_wT - Ow,- dw, Wr

(wr)?
wre(ib(wr)hrks(wr)fm) (_2k2(wr) + k3) o e(sz(w)2+k3(cw)*k4)

) (3.136)

6(7k2(wr)2+k3(wT)7k4) (_2k2(wr)2 + kg(wr)) _ 6( ko (wr)?+k3(wr) k4)
(wy)?

e(Thalon®hawn)—ha) Lok (w,)2 + ky(w,) — 1)

(wr)2

Por lo tanto el resultado para 3.132 es:

P Avelk k 1 e ()2 o () —
fs = (E> (%) <_2k2+w_i N <wr>z) e(Thalen)thalwn)—ha) (3 137)

(’3wr

48



CAPITULO 3. MODELADO DE LA MAQUINA DE IMANES PERMANENTES

Sustituyendo 3.124 - 3.131 y 3.137 en forma matricial se obtiene para la matriz A del

sistema:
—rL—Ts —wrLyg
Lq Lq
wrLg —TrL—Ts
Lq Lq
322) I\, + Laigs — Lyi Lyigs — L
] [ m T Lalds qus] ]J [ dlgs qlqs]
_Ldids_Am
Lq
Lgigs
e (3.138)
PpAvel3k . ks 1 —kg(wr)2+k3(w,»)—k4
(Fette) (—ome+ = ) o >

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 caracteristico det(SI — A) =

S™ +a;8'n — 1) + am — 1)S + a,, contengan partes reales negativas.

En la figura 3.11 se muestra un acercamiento de los valores propios.
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D0 eeernnnes e e e o R e f
0} TEET— .............. ..........
B e .............. .............. ..........

o 50_ .............. .........

o

Fa

AT it ¥ :

= :

E :

s aembsessreinoenrriesrrneribnen
A0k .............. ...........
g L — .............. .............. ..........
200 1 I ] i | i
=500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

real part of eigenvalues

Figura 3.10: Valores propios para modelo con carga resistiva
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Figura 3.11: Zoom de los valores propios con el modelo con carga resistiva
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3.3.10. Linealizacion del modelo dinamico operacion generador con carga
resistiva e inductiva en marco de referencia rotor con modelo de la

turbina

Las ecuaciones de estado para el andlisis estan definidas en 3.94 como:

d ) . _

Eiqs = (rsigs + Wy Laias + wrAm + Trigs + wrLpias)(—Ly — Ly) 1 (3.139)

d . _ . d . . 1

s = (rsiags — wrLyigs + %Am + rrigs — wpLpigs)(—Lp — Lq) (3.140)
d P\T.—T,
D = (F 3.141
dt" ( 2 ) 7 (3.141)

Linealizando se tiene:

Para la ecuacion 3.139:

0 . , . _
—fi = (rsigs + Wy Laias + Wp Ly + Tigs +wrLpigs)(—Lp — Ly) ™!
Digs (3.142)

= (rs +r)(—L — Lq>71

0
. f = (rsigs + wrLatgs + wp Ly + Trigs + WTLLids)(_LL — L >_1
i = sl ‘ e ’ (3.143)

= (w,Lg+w,Ly)(—Ly — L,)~"

0
= s' s rL ) s r)\m - s TL ' s —Lp—L -
8wr fl (7’ lq + wplglgs +w + T'Llq + w,Ltg )( L q) (3144)

= (Ldids + )\m + LLids>(_LL - Lq>_1
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Para la ecuacion 3.140:

0
Digs

‘ . d . . _
f2 = (rslds - erqus + _>\m + rrlas — (JJT’LLZQS)(_LL - Ld) !
dt (3.145)

= (~w,L, —w,L)(—=Ly — Lqg)™*

0
i ds

d
- s's_ rLbs _>\m .s_ TL .s —L;,—L -1
fo = (rsiags — wyLgigs + o + rpias — wrLpigs)(— L d) (3.146)

== (7’5 + ’I"L)(—LL — Ld)_l

0
ow,.

d
f2 - (Tsids - wTL ? s + _)\m + TLids - WTLL@. s)(_LL - Ld)_l
TRt ! (3.147)

= (—Lyiqs — Lpiqs)(—Ly — Lg) ™"

Para la ecuacion 3.141:

(3757

Digs 2)  J
(B
= (%) (g) (§) Pmigs + Latigsias — Lyigsias) (-148)
NI T
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0 £y = P\ 1. -Tp
Bigs””  \ 2 J
P
=— |7
(27)
P 3 P , o o
N <ﬁ) (5) (§> [Amiqs + Latqsias — Lqigsias) (3.149)
P 3 P , .
~(27) (3) () e = 2
0 f P\ 1. -Tp
dw,”? 2 J
r 3.150
= (ﬂ) (=Tw) ( )
Conociendo el par mecénico de la seccién 3.3.4
1 3
T, =— 5 pAvel”Cy(N)
o (3.151)

= — ( : ) pAvel?)kle—(kz(wr)Q—ks(wTH’%)
2w,

Donde C,(\) estd definida en la seccién 3.3.3.
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Sustituyendo 3.151 en 3.150, se tiene:

0 P 1 5
8wrf3 = (ﬁ) (2%) pAvel”Cy(N)
— P 1 3 _(kZ(W?“)2_k3(UJr)+k4)
= (QJ) (2%) pAvel’kie
P\ [ pAvelky\ [ e (kalen)®=kstwn)ta) (3.152)
() () (=
P pAvel?)kl o 6—(k2(wr)2—k3(w,«)+k4)
=37 2 Bw, o,

Simplificando para el término de:

B e(—k2(wr)2+k3(wr)—k4)
ow, Wy (3.153)

Se tiene:
wraiwe(_kQ(W)QJrkS(w)_M) — e(_kQ(wr)ukg’(w)_k‘l)aiw r
(wr)?
wre(—kz(wr)2+k3(wr)—’f4) (—ng(wr) + k?,) — 6(_k2(wr)2+k3(wr)_k4> (3.154)
(@)’ |
e(—kz(wr)2+k3(“’f‘)_k4) (_ng(wr)Q + ks(wr)) _ 6(_k2(w7-)2+k3(w7-)—k4>
(wr)?
o(—h2(wor) s (wr)—ks) (—2ka(w,)? + ks(w,) — 1)
(wr)?

El resultado para 3.150 es:

0 P pAvel®k, ks 1 B 2 B
e _9k n3 ( ko (wr)*+ka(wr) k4) 3.155
gw, (2J> ( 2 ) ( 2t T W)€ (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:

rs+rp wrLg+wrLp
—Lp—Lg —Lp—Lg
A= —wrLg—wr Ly, rs+rp
- —Lp—Lg —Lp—Lg
3P? ; ; 3P?2 ; ;
<W) P\m + Ldzds - quds] ( 37 ) [Ldzqs - quqs]
Lgigs+Am~+Lrigs
—Lp—Lg
—Lgigs—L1igs
ol Liter (3.156)
PpAvel®ky k 1 —ka(wr)?+ks(wr)—ks
(Pegste) (=2ma + B = gty ) el e ehaton i)

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 caracteristico det(SI — A) =

S™ +a;8'n — 1) + am — 1)S + a,, contengan partes reales negativas.

200
150
100

al

imaginary part
=

-50

-100

-150

n 1 1 ] i i
-2500 -2000 -15800 1000 -500 0 500
real part of eigenvalues

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

3.3.11. Modelo dinamico operacion generador con carga resistiva en

coordenadas qd0 en marco de referencia estacionario

Las ecuaciones de transformacién de [5] son:

f s — sta cs
- ' (3.157)
fabcs = Ks_lfqd()s
Las ecuaciones de voltaje en las fases del generador 2.1 son:
. d
Vabcs = T'slgpes + _Aabcs (3158)

dt
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Sustituyendo 3.157 en 3.158 con su pardmetro correspondiente:

d d
quOs = K Vapes = K [rsiabcs + _)‘abcs} = Krgiapes + Ks— Aapes

dt dt
d
quOs = KsrsK lqus + K d |:L Labes T A j|
d d
quOs =7r lquS + K d [L labcs] + K d >\
d d d
quOs r lquS + K L labcs + K;i slabes 73 Ls + Ks_)\m
*dt dt dt
do . d d
quOs =T lqus + K L dt [KS lquS] + Ks [Ks lqd()s} dtL + K d )\
L d d d d
quOs =T lqus + K L Ks d lqus + K L lqdosd K + K [KS lqus} d L + K dt)\m
(3.159)
De 3.159 se tiene que las ecuaciones en marco de referencia rotor son:
d; -1 i i d 3.160
Elqd(]s = [KSLSKS } [ — Iplgdos — Tslgdos — KSEAm] ( . )

Como se modela en marco de referencia estacionario, ¢ = 0, por consiguiente K; es:

1

3
Ks: \/g
1
3

«l Wl
wW
Wl

W= O win
W

1
3

Por lo tanto se tiene para cada término de la ecuacién 3.159:

L 0 0 iqs
Viaws= |0 rp 0] |igs (3.161)

0 0 rr ios

re 0 0 lgs
Toigaos = [0 75 O |igs (3.162)

0 0 Ts iOs
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p Lis+ 3L, 0 0 igs
K LK =g, = 0 Lis+ 3L, 0 s (3.163)
0 0 Lls + %La Z.()s
.odo
K Lgig0s—K,; =0 (3.164)
dt
. d
KK, "iggs—Ls =0 (3.165)
dt
1 2Lls'2"3La O O
—11—-1
K.LK,'] = 0 st O
0 0 les
Para el siguente término se tiene:
J cos 0,
_ _ 21
KSEAm =K.\, = A\ w, | cos (HT — 3)
cos (6, + &)
%COSQT - écos( . — %”) — %COS(QT+ %ﬁ)
= AW, —%sqrt?) cos ( . — %’“) + % 3 cos (Gr + %’“)
%COSQT—F%COS( . — 2?”) + %cos(9r+2§)
Utilizando las igualdades 3.9 y 3.23 de senos y cosenos, se tiene para:
g cos 0,
KS%AW = A\pW, | —siné, (3.166)
0

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 d

Eiqus = [K LK "] [ = rrigaos — Tsigaos — st_t)\m]
o Jias st 0 0 re 0 07 [igs
i s | = 0 m 0 —lo r. 0 e
10s 0 0 les 0 0 7| |é0s (3.167)
rs 0 0 |igs cos 0,
— 10 7o O] |ias| — Amwr | —sind,
0 0 rg] [tos 0

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

3\ (P . ,
T, = <§> <5) (Adsiqs — Agsis) (3.168)

Donde \j5 y Ags se obtienen de:
)‘abcs - Lsiabcs + Am (3169)

Resolviendo la ecuacion anterior 3.169 con las ecuaciones de transformacion de 3.157 se

tiene:

>\qd03 - Ks)\abcs - Ks [Lsiabcs + }\m} - KsLsiabcs + KsAm

(3.170)
)\qus = KsLsKgliquS + KsAm
Donde para cada término se tiene que:

Lis + %La 0 0 lgs
KsLsKs_liqus = 0 Lis + %La 0 ds (3.171)

0 O Lls + %La ZOS

sin 6,
K\, = A\ | cos b, (3.172)
0
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Por lo tanto se tiene para la ecuacion 3.170:

Ags L, 0 0 sin 0,
Ais| =Am |0 Lg 0| +Ap |cosb, (3.173)
Aos 0 0 L 0

Sustituyendo la ecuacion 3.173 en la ecuacion 3.168 se tiene para el par eléctrico en marco

de referencia estacionario es:

P
T, = (;) (5) [(Ldz’ds + A c080,.) igs — (Lyigs + A sind,.) ids] (3.174)
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4.1. Identificacion de parametros de la carga eléctrica

4.1.1. Identificacion de la resistencia e inductancias

Para el cdlculo 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 expresion matemdtica para compensar la grafica
ya que esta desplazada hacia arriba, siguiendo aparece el bloque FIFO que es el que guarda en

archivo .dat la sefial 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 ecuacion se realiza en cada
punto del ciclo de toda la sefial capturada; teniendo un valor de voltaje con un dngulo en este
caso cero correspondiéndole un valor de corriente con un dngulo desfasado dependiendo de la

velocidad del rotor.

Ley de Ohm:
v/0
= 4.1
T 1)
Donde:
z=R+jXL 4.2)
Se sabe que:
X, =2nfL (4.3)
Despejando de la ecuacion 4.3:
X
L=k (4.4)
2r f
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9

v — Scope
COMEDL A/D Mathematical + Voltajes
comedi) CH-O ™ - an casion ™ J
COMEDI AT Mathematical l
comedi) CH9™————————® Expression M
~ FIFO-1
COMEDL AD Mathematisal l
comedi) CH-2 ™ Expression M
FIFO-2 I

- » FIFO-4
COMELT AD Mathematical
comedi) CH-8 ——————————® Expression W—j - h

= FIFO-3
e
COMELDL AT Marhematical FIFO_S
comedi() CH-] ——————® Eipression W——7
’7
COMELDL AT Mathematical P
comedi) CHE™———* Ex?)reesr:?tunc - l FIFO-0
™ Scope

I .
Corrientes

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
entabla4.1 con f = 28Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,5245(2

Y de inductancia de 6,5561e — 005H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm en la primera fase se muestran
entabla4.2 con f =57Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,6583¢2

Y de inductancia de 3,3428¢ — 005 H
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Tabla 4.1: Calculo de resistencia e inductancia para 250rpm

Resistencia (€2) | 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 0.6559¢-004
3.5412 0.6587e-004
3.5653 0.6632e-004
3.5352 0.6576e-004
3.5362 0.6578e-004

Tabla 4.2: Cilculo de resistencia e inductancia para 500rpm

Resistencia (€2) | 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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: : i Caorriente
| E../. ....... S % .......... ......... — — —\oltaje

“oltaje/Corriente

5 1 1 ] i
0.005 0.a1 0.015 0.0z 0025 003 0035 004 0.045
Segundos

Figura 4.2: Voltaje y corriente capturados para 250rpm

Algunos valores de resistencias e inductancias para 750rpm en la primera fase se muestran
en tabla4.3 con f = 86H 2

Con un valor medio de resistencia de: 3,611752

Y de inductancia de 2,1873e — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 10007pm en la primera fase se muestran
entabla4.4con f = 115Hz~

Con un valor medio de resistencia de: 3,471112

Y de inductancia de 1,5721e — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1250rpm en la primera fase se muestran
entabla4.5 con f = 144H 2

Con un valor medio de resistencia de: 3,5393(2

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

Resistencia (€2) | Inductancia (H)
3.7131 0.2249¢-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: Calculo de resistencia e inductancia para 1000rpm
Resistencia (§2) | 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: Célculo de resistencia e inductancia para 1250rpm
Resistencia (€2) | 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 2507pm en la segunda fase se muestran
en tabla4.6 con f = 28H 2

Tabla 4.6: Cilculo de resistencia e inductancia para 250rpm

Resistencia (§2) | Inductancia (H)
2.0068 0.0627e-003
3.5685 0.0634¢-003
3.4242 0.0632¢-003
3.4234 0.0637e-003
3.3374 0.0633e-003
3.4949 0.0632e-003
3.4293 0.0636e-003
3.4128 0.0642¢-003
3.3885 0.0636e-003
3.4237 0.0636e-003

Con un valor medio de resistencia de: 3,461052
Y de inductancia de 6,4378¢ — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm se muestran en tabla 4.7 con
f=05THz

Tabla 4.7: Célculo de resistencia e inductancia para 500rpm

Resistencia (€2) | 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: 3,35982
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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: Cilculo de resistencia e inductancia para 750rpm

Resistencia (§2) | Inductancia (H)
3.2822 0.0198e-003
3.4058 0.0204¢-003
3.4233 0.0208e-003
3.4977 0.0206e-003
3.8073 0.0206e-003
2.9132 0.0209¢-003
3.2293 0.0225e-003
3.2607 0.0264¢-003
3.3314 0.0184¢-003
3.3252 0.0197e-003

Con un valor medio de resistencia de: 3,4497(2
Y de inductancia de 2,0892e — 005 H

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

Tabla 4.9: Cilculo de resistencia e inductancia para 1000rpm

Resistencia (§2) | 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: 3,470752
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Y de inductancia de 1,5719¢ — 005H

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

Tabla 4.10: Calculo de resistencia e inductancia para 1250rpm

Resistencia (€2) | Inductancia (H)
3.3775 0.1090e-004
3.4107 0.1195e-004
34715 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: 3,0792(2
Y de inductancia de 1,1137e¢ — 005 H

Para la tercera fase se tiene:

Algunos valores de resistencias e inductancias para 250rpm en la tercera fase se muestran
entabla4.11 con f = 28Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,4525¢2

Y de inductancia de 6,4222e — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 500rpm en la tercera fase se muestran
entabla4.12con f =5H7Hz

Con un valor medio de resistencia de: 3,33562

Y de inductancia de 3,0479¢ — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 750rpm en la tercera fase se muestran
en tabla4.13 con f = 86H z

Con un valor medio de resistencia de: 3,3899¢2
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Tabla 4.11: Calculo de resistencia e inductancia para 250rpm en la tercera fase

Resistencia (€2) | 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: Célculo de resistencia e inductancia para 5007pm en la tercera fase
Resistencia (§2) | 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 0.0356¢e-003
3.2732 0.0345e-003
3.3181 0.0388e-003
3.3372 0.0302e-003

Tabla 4.13: Cailculo de resistencia e inductancia para 750rpm en la tercera fase
Resistencia (€2) | 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
entabla4.14 con f = 115H =2

Tabla 4.14: Calculo de resistencia e inductancia para 1000rpm en la tercera fase

Resistencia (§2) | 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: 2,2645()
Y de inductancia de 1,0256e — 005 H

Algunos valores de resistencias e inductancias para 1250rpm en la tercera fase se muestran
entabla4.15con f = 144H =2

Tabla 4.15: Calculo de resistencia e inductancia para 1250rpm en la tercera fase

Resistencia (§2) | Inductancia (H)
3.3175 0.0134¢-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 0.0139¢-003
3.4202 0.0114e-003
3.4693 0.0120e-003
3.5767 0.0122e-004

Con un valor medio de resistencia de: 3,402112
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Y de inductancia de 1,2305e¢ — 005H
Teniendo un promedio de resistencia de: 3.3647 ()

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

4.2. Identificacion de parametros de la maquina

4.2.1. Identificacion 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 méaquina 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:

rR="1 4.5)
1

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

A continuacion se muestran las tablas de los resultados de las diferentes fases del estator de

la méquina:
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: Calculo de resistencia entre fase a-b

Voltaje (volts) | Corriente (amps) | Resistencia total (£2) | Resistencia por fase (£2)
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: Calculo de resistencia entre fase a-c

Voltaje (volts) | Corriente (amps) | Resistencia total (€2) | Resistencia por fase (£2)

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
5.79 422 1.372 0.686

6.76 4.92 1.3739 0.68695
7.5 541 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: Cilculo de resistencia entre fase b-c

Voltaje (volts) | Corriente (amps) | Resistencia total (£2) | Resistencia por fase (£2)
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. Identificacion de )\,

Para calcular el pardmetro )\, de la mdquina, la prueba se realiza en estado estacionario,
corriendo el generador a diferentes velocidades hasta un rango aceptable, generando
asi diferentes voltajes de C.A. el cual se capturan por medio de RTAI-Linux, una vez teniendo

los datos se resuelve la siguiente ecuacion:

_ V2Vin

Wy

Am

(4.6)
rad

Donde w, esta en 2%

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 sefial.
Los valores obtenidos para )\, entre las fases a-b se muestran en la tabla 4.19.

Ya que el valor de )\, no cambia, se tiene que \,, = 0,441063116
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Tabla 4.19: Calculo de )\,

Velocidad (rpm) | Voltaje pp (volts) | A\, (volts*seq)
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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1

l !

COMEDI
comedi0 C‘?IJ:IU) - - FIFO-O

—

Scope
™ Voltaje

Figura 4.3: Bloque para capturar voltajes

4.2.3. Identificacion de la inercia

Para el cdlculo de la inercia el motor se energiza el generador hasta llegar a una w, constante.

De [5] se sabe que la ecuacion para el estado estacionario de la maquina es:
Ptotal = Pw + Pr + Putil (47)
Donde de la prueba real se tiene que:

Putil =0
Piota1 = potencia medida directamente con el motor en funcionamiento
P, = 3i*r

Despejando la variable de interés de 4.7.

Pw = Rfotal - Pr (48)
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De [8] se sabe que:

Wy 4.9)

Conocemos que:

d P\T,-T,-1T,

—w, = =) Y 4.10

at" <2) 7 (+10)
Se desenergiza el motor, obteniendo i,; = s = i.s = 0 entonces el T, = 1, = 0.

Desacelerando el motor cuya energia almacenada tiende a compensar la energia asocidndola
a las pérdidas.

Por lo tanto se tiene que:

d P\ T,

En el experimento real, mediante RTAI Linux procedemos a capturar los datos se la
desaceleracion del motor que trabajaba a una velocidad de 170 rad/s , obteniendo asi una sefal
que la graficamos con ayuda de Matlab. Observamos que esta sefial se asimilaba a una pendiente
y calculamos el valor de dicha pendiente obteniendo el termino de la derivada de w, el cudl se

iguala a la ecuacion 4.11:

d P [T
= — r = — —w = — ; 4 .
m= 5 ( 7 > 57,776472444653258 (4.12)

Donde m = pendiente de la rampa capturada

Igualando ecuaciones 4.12 y 4.11

m = s (_—T“’) (4.13)

Conociendo el valor de T}, = 1,432863378516456
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De la ecuacion 4.13 despejamos la inercia J y resolvemos quedando que:

P [ —1,432 164
—97,776472444653258 = o) ( 432863378516 56)

T
_ P (~1432863378516436 (4.14)
~ 2\ -57,776472444653258

J = 0,049600237532295

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 expresién matematica para compensar la grafica que se
captura desplazada hacia arriba y un fifo que guarda los datos en un archivo que es transportado

a sofware Matlab.

T

l l

COMEDI A/D Mathematical Scope
comedi0 CH-4 W—7" [Expression W———————® Vclocidad_rotor

—

L= FIFO-0

Figura 4.4: Bloque para capturar la velocidad del rotor

En la gréfica 4.5 se puede observar la inercia capturada con la inercia resultante de la 4.14.
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200 T T T T T
: : : Inercia capturada
—— —Inercia calculada

180 1+

100

a0

Yelocidad del rotor

50 ; i ; i ;
a 0s 1 1.4 2 2h 3
Segundos

Figura 4.5: Gréfica del célculo de la inercia

4.2.4. Calculo de inductancias

Para esta prueba se requiere obtener la dindmica 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 realizo un diagrama de bloques en RTAI Linux

para capturar las corrientes dentro de este programa las transformamos a un marco de referencia
qdo.

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 7 que es la constante
de tiempo necesaria para que un inductor (bobina) esté siendo atravesada por el 63.2 % de
la corriente total (mdxima 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, 7 = %.

Una vez capturadas las sefales, se observa donde termina la dindmica y se multiplicada por

el 63.2 % que es lo que atraviesa de la corriente total. Por lo tanto se tiene:

I, = (63,2%)(—6,852) = —4,330464
lqg = (63,2%)(2,686) = 1,697552 (4.15)
I, = (63,2%)(—1,349) = —0,852568

En la figura 4.7 se muestran las corrientes capturadas en marco de referencia qdO:

Una vez obtenido los valores, estos se buscan en la grafica y se obtiene la constante de tiempo

-
7L, = 0,002
7Lq = 0,002 (4.16)
7Ly, = 0,001

Con la férmula de 7 = % se despeja L y se tiene:

L, = Rt = 0,0068
Lq = Rt = 0,0068 (4.17)
L;s = Rt = 0,0034
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v
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Matheratical 1
COMEDLED ] i L+ FIFO-2
— —= FIFO-4
COMEDI AD P
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P L~ FIFO-3
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COMEDI A
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% sope
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™ Mathematical
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Figura 4.6: Bloque para capturar voltajes, corrientes y velocidad del rotor
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Corrientes gd0

Figura 4.7: Corrientes en marco de referencia qd0
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CAPITULO 5. OBSERVADORES

5.1. Introduccion

Los observadores son modelos dindmicos que estiman estados o pardmetros 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

afin al estado y observadores adaptables que estiman tanto estados como pardmetros del sistema.

Para una correcta observabilidad se deben de conocer los pardmetros y condiciones en que

opera el sistema.

5.2. Observador no lineal afin al estado

Este observador no lineal predice estados desconocidos a partir de salidas medibles y
parametros conocidos. El modelo dindmico para un observador no lineal afin al estado puede

ser escrito como [10]:

Z = AU, Ym)z + C(U, Ym)
Ym = Oz

(5.1)

Donde los elementos de la matriz A(u, y,,) y el vector ((u, y,,) son funciones continuas y
valores conocidos dependientes de la entrada u y la salida medida y,,,, la ecuacion 5.1 puede ser

construida como:

2= A(u, Ym) 2 + C(uyym) + 5.7 CT (Y — C2)

. (5.2)
Sz = _pSz - A(ym)TSz - SZA(ym) + CTC
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Observador no lineal para el par mecanico con un modelo dinamico

5.2.1.
definido en coordenadas de fase

Este observador intenta predecir el par mecéanico a partir de la velocidad del rotor, de la
ecuacion 2.8 se tiene que la ecuacién de la velocidad del rotor en las fases de la maquina de

imanes permanentes:

d w, — (P) T.— Ty (53)

dt 2 J

Donde el par eléctrico en las fases estd definido en la ecuacion 3.29.

Las ecuaciones para este observador no lineal son:

d P P
—w, = —(T.) — —(T
i = 37T — 55(T0)
7 (5.4)
—T; =0
dt’ "
Acomodando de acuerdo al observador no lineal afin al estado de la ecuacion 5.1 se tiene:
_P PT.
dt |1y, 0 0 Tr 0
Wy
m = w’l” pr— 1 0:| 5.6
y L oof | (5.6)
Por lo tanto el observador de acuerdo a la ecuacion 5.2 es:
-1
d |, 0 2| |w, Ple S S 1
B e I A 2 oL [wr _ w} (5.7)
dt | Ty, 0 0 Tr 0 S1a S99 0
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d [Sn Sia|
- = —p

dt | S1p Sy

S Sz B 0 0] [Su Si
S12 Sa2 5—5 0] [S12 S22
Su S| |0 3%

11 12 27 +
Sz S| [0 0
Simplificando la matriz de ganancias ecuacion 5.8, se tiene:

i S11 Sie _ —pSii —pSi2 _ 0 0 _ 0 5—5511 i 10 (5.9)
dt | Sy Sao —pS12 —pSa 5—5511 5—5512 0 5—55’12 0 0

Con el método de integracion Predictor-Corrector en el sofware Matlab se simula el

(5.8)

observador no lineal para el par mecdnico. 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 mecéanico estimado con su respectivo simulado.

04 J ; ; !

Corriente

o~ ; i ; i :
]

Segundos

Figura 5.1: Simulacidn de las corrientes en coordenadas de fase
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Yelocidad del rotar

Par rmecanico

35 T l T T T
(| : “elocidad del rotar simulado
a0 _|i ............ C S - —— —"elocidad del rotor estimado |{
I : ; : : :
25 _.: ............ .............. .............. .............. .............. ...............
| ; : : : :
| : : : : :
20_1\ .............. _ .............. S e . ............. .
| ] ; : : :
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|
|
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5 1 1 1 i 1
a 0.4 1 1.4 2 2.4 3
Segundos

Figura 5.2: Velocidad del rotor

5 T T T T T
J”l Par mecanico simulado
4 _|ﬂ ......... .............. ............... ___Par mECéniCU EStimadD H
| & : ; : - -
A danlmnemin e T TR i
! !
I s e e e e e e e i
2 _.I ..... '|I ...... ..............
| i :
1 b 1‘ .........................................................................
[ %
| poE
D _.I ........... \: ........................................................................ .
| :
-1 o R ....................................................................... .
|
s A T R R e e R e 4
|
|
-3 [ e e smsnlrmrs s e e el v e e -
|
O T L. T T—
f
5 1 1 1 i 1
a 0.4 1 1.4 2 2.4 3
Segundos

Figura 5.3: Par mecanico
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Las corrientes del estator se consideran cantidades o variables medibles que fueron obtenidas
por medio de una simulacion de la maquina en coordenadas de fase. También se considera que
la posicion del rotor es conocida. Tanto las corrientes del estator como la posicion del rotor son

necesarias para calcular el par eléctrico en la expresion 5.7.

5.2.2. Observador no lineal para el par mecanico con un modelo dinamico

definido en un marco de referencia rotor

Este observador intenta predecir el par mecdnico a partir de la velocidad del rotor y con el
par eléctrico en marco de referencia rotor, de la ecuacién 2.8 se tiene que la velocidad del rotor

de la méquina de imanes permanentes esta definida por:

d P\ 1T, =Ty

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

£ () (2) e 82 L s

En esta ecuacion se supone que )\, se encuentra definida en marco de referencia rotor y
por tanto es constante. Congruentemente las corrientes también estdn 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 simulacion de la maquina en
coordenadas de fase. Por otro lado, existe una problemética experimental cuando se pretende
medir de manera confiable la posicion del rotor. Con el fin 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
f en la matriz de transformacion K, es decir § = 0. Realizando una transformacion de las
corrientes en las fases a un marco de referencia estacionario se obtienen las corrientes mostradas

en la grafica 5.6, estas corrientes son necesarias para calcular el par eléctrico.
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Con el método de integraciéon 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 mecanico 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 observacion.

14 T T T T T
i “elocidad del rotor simulado
Il : : ———%elocidad del rotar estimada
12 TI ............. B oo iegr g sens - - 5
|
|
10 _'i ................................................................................... i
5 |
=] |
H 8 _1 ................................................................................... -
]
= |
= I
o |
T e e s _
= |
1]
== b

. :
1.4 2 2h 3
Segundos

Figura 5.4: Velocidad del rotor
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Par mecanico

Corrientes gdd

i : ] : : i Par mecanico simulado

— — —Par mecanico estimado H

0.4

Segundos

Figura 5.5: Par mecanico

Segundos

Figura 5.6: Corrientes transformadas a marco de referencia estacionario para calcular el par eléctrico

90



CAPITULO 5. OBSERVADORES

5.2.3. Observador no lineal para el par mecanico y para \,i,s con un

modelo dinamico en marco de referencia rotor

En este caso se propone un observador no lineal afin al estado empleando un modelo
expresado en un marco de referencia ubicado en el rotor. El modelo dindmico del sistema a
observar fue realizado en coordenadas de fase. Se propone emplear corrientes qdO en un marco
de referencia estacionario debido a la complejidad que resulta de medir experimentalmente la
posicion del rotor. En un marco de referencia estacionario el dngulo asociado a la matriz de

transformacion K es siempre igual a cero.

En un marco de referencia estator \,, es variante en el tiempo. Con el fin de evitar esta
caracteristica variante en el tiempo se simul6 un observador no lineal para predecir A,,7,. Es
importante decir que \,,%,s €s constante en condiciones de estado estacionario. Adicionalmente
el observador no lineal intenta predecir el par mecanico. La velocidad del rotor se considera
medible. La ecuacion de la velocidad del rotor de la mdquina de imanes permanentes se obtiene

de la ecuacion 2.8.

d P\ T. -1}

Donde el par eléctrico en marco de referencia rotor estd dado en la ecuacion 2.22, como:

Te = (g) (g) [)\miqs + (Ld - Lq)iqsids] (513)

El observador de acuerdo a la ecuacidon 5.2 es:

a | 0 57 2351 [ o 30 (La — Lq)igsias
Amigs 0 0 0| |Amigs 0
) (5.14)

Su S S| |1
+ [S12 S22 Sas 0 [wr_wr}
Sig Sag Sss 0
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Sll Sl? 513 11 512 Sl3 O 0 O Sll 512 Sl3
i S1z Sy Soz| = —p |S12 Sz 523] — |5 0 0] [Si2 Sw S
513 523 533 13 523 ‘933 38%2 0 0 Sl3 S23 S33 (5 15)
Sn S Si] [0 52 2 [1 '
— 81 Sas Sas| |0 0 o]+o[1oo}
Sis Sas Ss| [0 0 0 0

Con el método de integracion Predictor-Corrector desarrollado en el sofware Matlab se
simulan las ecuaciones 5.14 y 5.15. La figura 5.7 muestra la estimacion de A,,74,. Las figuras 5.8
y 5.9 muestan la velocidad del rotor y el par mecénico 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 observacion.

. :
a 0s 1 1.4 2 2h 3
Segundos

Figura 5.7: Grifica para A, estimada
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Yelocidad del rotar

Par mecanico

16 s, RS """""" ———%elocidad del rotar estimada []

“elocidad del rotar simulada

Segundos

Figura 5.8: Velocidad del rotor
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Par mecanico simulado
— — —Par mecanico estimado
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Figura 5.9: Par mecanico
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5.2.4. Observador no lineal para \,,i,s con modelo dinamico en marco de

referencia rotor

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

par mecanico.

Las ecuaciones del observador son:

d Wy _ 0 % W, n %(Ld_[’q)iqsids_i?
dt |Aigs| [0 0 | [Amigs 0

_1 (5.16)
S S 1
4 11 12 [wr_wr}
Siz S 0
i S11 Si2 _ S11 Sie B 0 0] [S11 Si2
dt |S1y So Siz S| |2 0| [Si2 Sa
(5.17)

Su S| [0 22 1
P11 P2 8T | o [1 O}
Sz S| [0 0 0

Con el método de integracion Predictor-Corrector implementado en el sofware Matlab se

simulan las ecuaciones 5.16 y 5.17. La figura 5.10 muestra a A,,i,, 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 ecuacion del par eléctrico 5.13 en marco de referencia rotor, en donde las corrientes
que fueron usadas en la simulacién estan definidas en un marco de referencia estacionario. Atn

asi los resultados de simulacién son satisfactorios.
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Figura 5.10: Grafica para A1, estimada
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Figura 5.11: Velocidad del rotor
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El par eléctrico estimado se obtiene sustituyendo \,,i, estimada en la ecuacién 5.13. Este

par eléctrico estimado se compara con el par eléctrico simulado en la grifica 5.12:

T T T
Par eléctrico en las fases simulada
5 ;'_ _____________ g i — — —Par eléctrico en qdd estimada
| : : ' :
l :
5_: ............. ....................................................................... _
| :
| :
4 J| ............. ....................................................................... .
o | :
i — O N WIS SN FO— ]
! 5
| :
D ‘k\‘—‘—_ ....................................................................... .
{ T e
R - i SN ORI, NNV NUS S— |
A i 1 I i !
0 05 1 1.4 2 248 3
Segundos

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 \,,i,s 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 parametros en una
misma simulacién, se basan en estimar primero uno o un grupo de estados o pardmetros y estos
ocuparlos para estimar los siguientes estados o parametros, por consiguiente se debe de tener en
cuenta cudl de los términos debe de converger mas ripidamente. Este tipo de observador tiene
una implementaciéon mds compleja. El modelo dindmico para el sistema a observar puede ser

escrito como [11]:

z = A, Ym)z + (U, Ym) + @(u, ym )0
Ym = Cz

(5.18)

Donde los elementos de la matriz A(u, yy,), ®(u, ym) y el vector {(u,y,,) son funciones
continuas y conocidas dependientes de la entrada u y la salida medida v,,,, el correspondiente

observador adaptable de la ecuacion 5.18 puede ser detallada como:

2= A, ym) 2 4 C(ts ym) + P(u, ym)0 + {ASyTATCT + 5. 72CT Sy — C2)

0
A = {A(u,ym) — S7ICT + CYA + ®(u, yn) (5.19)
S, = —p.S. — Alu, yn)TS. — S.A(u, ym) + CTEC

Sg = —pgSg + ATCTY.CA

5.3.1. Observador no lineal adaptable considerando que %)\m =0
(A =constante) con un modelo dinamico 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

maquina de imanes permanentes son:
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d . ) . . _
%ZQS = (_TLZQS — Tslgs — erdst - wr‘)‘m)(LQ) !

d . ( . L d
—igs = (—TLldgs — Tslas + WrLglygs — —
dt Lid d s T g

da _(P\T.-Ty
T\ 2 J

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

T, = <§> (g) [Amigs + (La — Lg)igsias) (5.21)

Am)(La) ™! (5.20)

2

Acomodando las ecuaciones 5.20 de acuerdo al observador adaptivo de la ecuacién 5.19, se

tiene:
d i;s [0 0 _Ldizz_)\m %qs (_TL;:S)iqS 0 0 i
— i = Lqigs ; (=rp=rs)idgs mlqs
|| =0 0 B ias | + - o o
~ ~ 2 .. 2 L
Wy [0 0 0 Wy %(Ld_Lq)lqslds % 2_5
r
A A -1 Ay A T
. All A12 SQH 8012 All 12 1 0 O
21 22 5921 5,922 21 22 0 1 O
L [As1 Aso Az Asy
-1
S11 S S T .
11 12 13 1 0 O iqs—iqs
+ | S21 S o . A
010 1ds — Uds
S31 SSQ S33
(5.22)
N -1 All A12 T N
d |Amigs|  |Son S 10 0] [ige —igs
- Alq — 011 012 A21 A22 7jq zq (523)
dt TL 3921 5922 010 Tds — Uds
A31 A32
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_Ldids —Am

00 Sy Si2 S T A A
' LLz'q. 11 O12 913 100 100 11 Ao
A=¢ 0 0 I — | S21 S Sa 010l lo1o Agr Mg
00 0 S31 Ssz Sss Ag1 Asg
0 0
+10 0
3p?2 P
8] 27
(5.24)
Su Sy S| [0 0 FEE=md LS, 5, Sy
Sy =—p: | S Sa Saz| — |0 0 LZZ;S So1 Saz Sas
Sa1 Sza Ss3 OL '0 /\ 0 S31 Szz Ss3 (5.25)
Sy S S 0 0 —Zdlds—dm T
) Su 512 513 . Lf;qs N 1 00/ (10O
21 D22 023 T 01 0 010
Ssz1 Ssa Ss3| |0 0 0
Ay Ap] Ay A
T 11 12
. Se., S R0 0] [1 oo
Sp = — “ P14 Ay A A (5.26)
0 Po [ 5921 5022 21 22 01 0 01 0 21 22
A31 A32 A31 A32

Con el método de integracion Predictor-Corrector codificado en el sofware Matlab se realiza

la simulacién de las ecuaciones 5.22 - 5.26 estimando estados y pardmetros. Se supone que A,

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 ¢4, Y 745 tanto las estimadas como las coorespondientes

simuladas. La figura 5.15 muestra la estimacion de A,,i4,. La figura 5.16 ilustra la velocidad del

rotor con su correspondiente simulada. La figura 5.17 muestra el par mecanico estimado.

El modelo dinamico a observar esta definido en coordenadas de fase.
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Figura 5.14: Gréfica de la corriente 74
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Figura 5.16: Velocidad del rotor
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Par mecanico
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Figura 5.17: Par mecénico

Una vez calculada \,,7,, estimada, esta se sustituye en la ecuacién 5.21 para obtener el par
eléctrico en qd0 mostrado en la gréfica 5.18.

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

Este observador emplea la ecuacién del par eléctrico 5.21 en marco de referencia rotor,
en donde las corrientes que fueron usadas en la simulacion estdn 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 estimacién de la velocidad del rotor y el par mecanico
son deficientes como se puede ver en las figuras 5.16 y 5.17.
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‘q’ T T
Par eléctrico en las fases

2H ———Par eléctrica en gyd0

Te

Segundos

Figura 5.18: Par eléctrico simulado en las fases y par eléctrico estimado en qd0

5.3.2. Observador no lineal adaptable considerando )\,, = constante, con

un modelo dinamico 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 mdquina de imanes permanentes son:

d . . . . _
Elqs = (_TLqu — Tslgs — wrLgigs — WT'/\m)(Lq) !
d . . . : d _
%st = (_TLZdS — Tslds + erqlqs - E)\m)<Ld) !
i (P\T.-T,

a’m\2)

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

T, - (;) (;) Omigs + (La — Ly Vigsias)
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Acomodando las ecuaciones 5.27 y 5.28 de acuerdo al observador no lineal adaptable de la

ecuacion 5.19 se tiene:

,L';S -0 0 _Ldi[d/s —Am T
d |~ | _ Laiqs
E lds | = 0 O L_d
Wy 0 0 0
( Ain A A13-
+ Aoy Aoy Ags
 [As1 Azz Ass]
S Sw Si|
+ | Sa1 Sae Sos
S31 832 S33
in
d dt%\m 5911 5912
o Amiiqs Soy Soy,
17, 5931 3932
0 7Ldi[d157)\m
A: 0 LEZ:S —
0 0
0 0 0
+l5 0 0
o 32 =P
8J 2J

igs (Sragrelie 0 0 0] [4x,
/ids —+ (—TLZ;"s)st + _le 0 0 )\miqs
Wy %<Ld_[’q)iqsid8 0 % 5—5 17,
- T
5911 8912 SHl3 All A12 A13 100 T
5921 8922 5923 A21 A22 A23 [0 1 0]
5931 5932 8933 A31 A32 A33
T ~
10 0] | [ige = s
010 Z-ds_gds
(5.29)
S 1 TAn A Al
T N
013 11 12 13 1 O O ’iqs . ’iqs
5923 Aor Agy Ags . A (5.30)
010 1ds — 1ds
50933 A31 A32 A33
Sy S Sis] A Ap A
T
Sll 512 513 1 0 0 1 O 0 All A12 A13
21 22 23 O 1 0 O 1 0 21 22 23
S31 S32 S33 A31 A32 A33
(5.31)
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, T
Su S Sig| [0 0 Fae=el g, S, Sy
S:=—p: |Sa1 Sz Saz| — [0 0 Lz—:’s So1 S22 Sas
S31 Szz Sss OL '0 /\ 0 Sz Sza Sss (532)
S S Sis] [0 0 heipm r
511 512 813 - Lfqu N 100 100
21 D22 923 T 010 010
Ss1 Sso Ssz| [0 0 0
T
_ 5611 5912 5613 Ain Ap Ags 10 0 T 10 0 Ain Ag Ags
So=—po | Sopy Soy Sops| T [A2r Aoz Ang 010l lo1o Aor Az Ags
Sos1 Soss Soys Az1 Asp Ags A1 Asy As
(5.33)

En donde los estados a estimar son las corrientes i,; € i4s en un marco de referencia

estacionario y la velocidad del rotor. Los pardmetros a estimar son %)\miqs, Amlgs Y 1.

Con el método de integracién Predictor-Corrector elaborado en el sofware Matlab se simulan
las ecuaciones 5.29 y 5.33 estimando estados y pardmetros, suponiendo )\, es de valor constante.
La figura 5.19 ilustra la corriente ¢4, con su respectiva estimada. La figura 5.21 muestra la
estimacion de \,74. La figura 5.22 muestra la %)\m estimada. La velocidad del rotor tanto
la estimada como la simulada se muestra en la figura 5.23. El par mecénico estimado se ilustra

en la figura 5.24.

Conociendo A, i, estimada, se sustituye en la ecuacion 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 \,, es

constante con respecto al tiempo. El modelo dindmico a observar estd definido en coordenadas

de fase.
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Figura 5.19: Grafica de la corriente 44
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Figura 5.20: Gréfica de la corriente 74
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Figura 5.21: Gréfica para )74 estimada
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Figura 5.22: Gréfica de la %)\m estimada
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= ¢

———

Par mecanico simulado
— ——Par mecanico estimado

=

0oIUEIAL JE-

B.ar

5

245

1.5

04s

Segundos

Figura 5.24: Par mecénico
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Este observador emplea la ecuacion del par eléctrico 5.28 en marco de referencia rotor,
en donde las corrientes que fueron usadas en la simulacion estdn 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 estimacion de la %)\m, la velocidad del rotor y el par mecédnico

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

D T T T T I T T
Par eléctrico en las fases | ; ||1|
2 k| —— —Par eléctrico en gdo A LR s U

Te
oo
T

Segundos

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 dinamico en marco

de referencia estacionario

Este observador intenta estimar la velocidad del rotor a partir de las corrientes modeladas

en qdO. 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 . . . 2
%zqs = [ — TLigs — Tslgs — AWy COS 97,} {m}
J 5 (5.34)
aids = [ — TLids - Tsids + )\mwr sin Qr} [m]
d P\ T, -1

3P
T, = %) [ (Ldigs + Am €08 0,.) igs — (Lyigs + Ay siné,.) ids} (5.36)

Arreglando las ecuaciones 5.34 - 5.36 de acuerdo al observador adaptivo de la ecuacion 5.19,

se tiene que el modelo del observador no lineal adaptivo en un marco de referencia estacionario

€s:
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i ’L;S _ (—TL—TS)m 0 ’st I 0
dt |, 0 0| |, 3P Lgiasigs — Lylgsias)

w, sin 6,
2
N Am 2L1s+3La 0 0 0 cos 6,
3P? . 3P? . P :
0 S—J)\mzqs <7 Amlds 57 sin 6,
17

5921 8922 5923 5924 A A A13 Ay
So31 Sz Obss S03 Aot Aoz Aoy Aoy

Su S| T ;
+ 521 822] |:1 O] [st - st}
(5.37)
A -1
W, S111 (9T Sgu 5912 5913 5914 -
d | cost. | [Se, S, Sows Sou At A Az Ay [1 O}T[i : ]
— A = ds — Uds
dt | sin, Stz Stsy Stss Soss Aor Aoy Agz Agy
17, 5941 5942 5943 S944
(5.38)

-1
An Az Az Ay

o] 1 o]

i [(—TL — 1) sr L 0] B [511 St

0 O 821 822 A21 A22 A23 A24
2
. A5 20 20 o]
P2y P2y . =P
0 ST Amies =57 Amias 37

(5.39)
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T
Sz - —p, [Sll 512] _ [(—TL —T5>m O] [SH 512

So1 Sz 0 0 So1 Soo (5.40)
) .
o R B Sk I T R P
So1 Sa 0
5911 5912 5913 5’6’14 T
50 = —pp 5921 5922 5923 5’924 At A Az Ay
5931 5932 5933 8934 A21 A22 A23 A24 (5 41)

All A12 A13 A14
A21 A22 A23 A24

Con el método de integracion Predictor-Corrector codificado en el sofware Matlab se
simulan las ecuaciones 5.37-5.41 estimando estados y pardmetros. La figura 5.26 ilustra la
corriente 74, tanto la estimada como la simulada. La figura 5.27 muestra la estimacion del par
mecdnico con su respectivo simulado. La velocidad del rotor tanto la estimada como la simulada

se muestra en la figura 5.28.
El modelo dinamico a observar esta definido en coordenadas de fase.
Tanto el observador como las corrientes usadas simuladas estan definidas en un marco de

referencia estacionario. La estimacion de la corriente i4,, €l par mecanico 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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Par mecanico

Corriente i
ds

Corriente ids simulada

— — — Corriente s gstimada

1
a 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 0% 1
Segundos

Figura 5.26: Gréfica de la corriente 74

T T T T T T T T T
: Par mecanico simulado
: : - ! : — — —Par mecanico estimado
1 1 1 i 1 T T T T
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Figura 5.27: Par mednico
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Yelocidad del rotor
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Mmook ........ ........ ......... J' ........ ......... ........ ....... 4

“elocidad del rotor simulada [
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Figura 5.28: Velocidad del rotor
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CAPITULO 6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL E IMPLEMENTACION

6.1. Plataforma experimental

6.1.1. Introduccion

En este capitulo se describen los elementos que se ocuparon para el muestreo y captura de

informacién en tiempo real. Se describe tanto el sofware como el hardware.

Se muestran los resultados de la implementacion dindmica del generador.

6.1.2. Knoppix/RTAI Linux/Scilab/Scicos

El sofware en donde se realiz6 las interacciones de la computadora con lo real fisico, 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 ttil que proporciona una amplia seleccion de mecanismos de
comunicacion entre lo fisico y lo simulado en tiempo real. Ocupamos RTAI para la captura

de datos y para la interaccion entre Sefales reales y sefales elaborados por computadora.

RTAI contiene herramientas necesarias para su funcionamiento entre ellas: Scilab, el cual
fue desarrollado en el INRIA (Instituto Nacional de Investigacién en Informadtica 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 c6digos y simulaciones.

6.1.3. MaAaquina de imanes permanentes

El generador que se ocupd para este trabajo fué de la marca Powerwind, modelo DC-520
que se muestra en la figura 6.1, cuya relacion voltajes/amperes con respecto a la velocidad en

RPM se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.1: Generador edlico

Model DC520 PMA Output

Volts ! Amps

Figura 6.2: Eficiencia del generador modelo DC-520
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6.1.4. Motor de induccion inversor jaula de ardilla

Para la simulacion del par ejercido en el generador se trabajé con un motor inversor de la
compafiia Dayton Electric que se muestra en la figura 6.3, que es especialmente disefiado para

trabajar a diferentes frecuencias, algunas caracteristicas del motor son mostradas en la tabla 6.1

Tabla 6.1: Placa de datos del motor inversor

Elaborado por | Dayton Electric
Modelo SN784A

HP 1.0

RPM 1755

Voltaje 230/460
Amperes 3.12/1.56

SF 1.15

Wattrimmer
el

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 induccidn 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: Modulo del variador de velocidad

6.1.6. Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta que se utiliz6 fue una PCI6024e de la compaiiia 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 adquisicioén de datos

6.1.7. Tarjeta electronica para medir la velocidad angular del rotor

Se ocupd una tarjeta ya desarrollada anteriormente mostrada en la figura 6.6, el
funcionamiento de esta tarjeta es capturar una sefial proporcional a la velocidad del rotor por
medio de un encoder (figura 6.7) que se coloca al final del motor, esta sefal es convertida en una

sefial de voltaje y enviada a la computadora para traducirla a la velocidad en que estd girando.

6.1.8. Sensores de efecto Hall

Se ocupan para la captura de corrientes en las fases de la maquina. 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 cudl 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 traves de ellos una corriente

grande para que en terminales se refleje un voltaje significativamente alto.
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Figura 6.6: Tarjeta electronica para medir la velocidad

Figura 6.7: Encoder
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Figura 6.8: Sensores de efecto Hall

6.2. Resultados de la implementacion dinamica del

generador

Para realizar esta implementacion dindmica se necesito interactuar el variador de velocidad,

la computadora y el generador.

Mediante el software RTAI Linux se realiz6 un diagrama de bloques que se muestra en la
figura 6.9. Contiene FIFO’s que guardan las sefiales capturadas. Comedi A/D que capturan las
sefiales provenientes de los sensores de efecto Hall y del encoder con su tarjeta para medir la
velocidad. Un generador de sefiales con su comedi D/A que la manda la sefial al variador. Este

diagrama necesita la tarjeta de adquisicion de datos para la interaccién de los elementos.

El programa cuenta con un PWM de sefal escalon que es convertida a sefial 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 didmica de la velocidad del rotor resultante del escalén que se introduce en el programa

se muestra en la figura 6.10.
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v

L — = Scope
COMEDI &/D Matheraatical i
commedi) CH-0 e ] Volta]m
COMEDI 40 Matheroatical
cornedil CH-9
— FIFO-1
COMEDI AD Mathercatical
commedil CH-2
L FIFO-2
’ FIFO-4
COMEDI 4/0 Matheratical
coraedil CH-8 -
FIFO-3 I
COMEDI AD Matheroatical » FIFO-5
corwedid CH-1—————————— -
E— e
Mathematical
B e FIFO-0
ﬁ v
COMEDI A/D Matheratical —— = Scope
cornedil CH-4 i Lo Corrientes
S
[E—
Scope
Velocidad
-
COMEDI Diis
Square B * comwdil CH-0 Scope

’—'PWM

Figura 6.9: Diagrama de bloques en RTAI Linux

La reaccion de las corrientes debido al escaldn 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 escalon aplicado.

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

La dindmica de los voltajes resultado del escalén aplicado se muestra en la figura 6.14.
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100 ! ! ) !

Yelocidad del rotor

a0l AL W .............. ............... ....... N

- ; i : ;
a A 10 15 20 25
Segundos

Figura 6.10: Dindmica 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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Corrientes

Segundos

Figura 6.11: Dindmica de las corrientes

il

: HHNH * .

Corrientes

Segundos

Figura 6.12: Dindmica de las corrientes en las fases al aplicar el escalon
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Corrientes

Yoltajes

1 1 |
9.587 9875 985

I i 1
9.885 9.89 9.895

Segundos

Figura 6.13: Zoom de las corrientes

Segund

os

Figura 6.14: Dindmica de los voltajes

126



CAPITULO 6. PLATAFORMA EXPERIMENTAL E IMPLEMENTACION
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Figura 6.15: Dindmica de los voltajes en las fases
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Figura 6.16: Zoom de los voltajes
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe el desarrollo para obtener una expresion precisa del par eléctrico

en coordenadas de fase.

Se dedujo el modelo de la maquina operaciéon 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 maquina operacién generador con carga

resistiva en un marco de referencia estacionario.

Se obtuvo la curva caracteristica operacion generador con carga resistiva y resistiva inductiva

balanceada.

Se propusieron nuevos modelos para la curva C,(\). Se modelo la turbina eélica con las

nuevas curvas Cp(\).

Se obtuvo el modelo linealizado con carga resistiva y resistiva inductiva balanceada con uno
de los modelos de las curvas C, (). En el sistema linealizado se realiz6 el calculo de los valores

propios para conocer la estabilidad local del sistema.

Se definieron las pruebas y se ejecutaron experimentalmente para identificar los pardmetros

de la maquina.

Se plantearon diversos observadores afin al estado y adaptables. Los observadores afin
al estado: ”Observador no lineal para el par mecdnico con un modelo dindmico definido en
coordenadas de fase” y "Observador no lineal para \,,i,s con modelo dindmico en marco de
referencia rotor” se ejecutaron con eXito. Algunos observadores del capitulo 5 realizaron una

deficiente estimacion. Se recomienda realizar un estudio de observabilidad.

Se realiz6 una prueba experimental transitoria.
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