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“En Fisica, como en las otras ciencias, puede demostrarse propter quid;
sin embargo el orden de la Ciencia quiere que se empiece por las cosas
mas conocidas y faciles y, por tanto, hay que proceder, en general, del
efecto a la causa: a posteriori, pues, conoceremos la materia, la forma y
la mayoria de las cosas, pues no podemos probarlo todo a priori”

Guillermo de Occam
Filésofo Inglés
(1295-1349/50)

Porque en la ciencia, como en la naturaleza, a menudo lo que funciona
es la solucion mas simple, la obvia.

Andénimo



INTRODUCCION




INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

A MODO DE INTRODUCCION

Al analizar el funcionamiento de las maquinas eléctricas dudamos acerca de la
eleccion de, uno u otro, conjunto de variables, modelos, o conjunto de parametros.
En este trabajo se han encontrado, frecuentemente, resultados que contradicen lo
medido experimentalmente, o tiempos de calculo muy diversos segun el modelo
adoptado o el tipo de simulacion realizada; cosa por otra parte l6gica en un ambito
gue admite aportaciones de mejora.

La necesidad de una buena modelizaciéon actualmente se plantea como una
premisa para obtener un mejor control y un adecuado dimensionado de los
accionamientos; con este fin se aborda este trabajo determinando la secuenciacion
que sigue.

En primer lugar (Capitulo 1) se repasan los antecedentes y estado actual.
Seguidamente se ha planteado (Capitulo 2) el estudio de modelos de maquinas
asincronas con caracterizacion de la saturacion; existen diversos modelos que lo
posibilitan a costa de una mayor o menor dificultad de calculo y resolucién. La linea
escogida toma un modelo transformado que reduce el nUmero de parametros a
encontrar o estimar; en algunos de los modelos planteados se reduce la carga de
calculo necesaria para su resolucion. Asimismo se plantea el analisis de sensibilidad
de la respuesta (Capitulo 3) respecto a las variaciones de los pardmetros; es
evidente que habra parametros que tendran escasa influencia en la respuesta del
sistema, asi como otros que influirdn de forma directa e inmediata en la misma.

Una vez establecido el modelo, o modelos a utilizar, deben encontrarse los
pardmetros de los mismos. Una primera parte se dedica a la determinaciéon de
parametros mediante ensayos fuera de linea (Capitulo 4), lo que permite
aproximarnos a la solucion deseada. La determinacion de parametros mediante
ensayos en linea y técnicas de estimacion en tiempo real (Capitulo 5), junto con la
consideracion, en su caso, de observadores para variables auxiliares como el flujo,
permiten cerrar el capitulo de estimacion de pardmetros.

La determinacion de variables auxiliares como los pares electromagnético y de carga
(Capitulo 6), es el objetivo final del trabajo. La aplicacion de observadores y
estimadores permite la obtencion de las variables deseadas, resultando un modelo
mas preciso y exacto.

A modo de aplicacion se ha obtenido un medidor de par en régimen transitorio;
aspecto colateral del trabajo que resulta relevante dado que no se dispone,
actualmente, de un medidor de par con estas caracteristicas. El equipo desarrollado
se basa en un conjunto que comprende maquina de corriente continua y sistema de
control.
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Finalmente se aborda la modelizacion conjunta del sistema convertidor-maquina-
carga (Capitulo 7). No se pretende analizar a fondo la modelizacion del convertidor,
ello podria ser objeto de un estudio mas especifico; no obstante la influencia que
tiene el tipo de sefial aplicada a la maquina, aconseja su consideracion con el fin de
obtener resultados mas reales que una suposicion de alimentacion sinusoidal
permitirian.

Se finaliza con un capitulo final de discusiones (Capitulo 8) de los resultados
obtenidos, a los que siguen aquellas aplicaciones que se entienden como mejoradas
por este trabajo, asi como las pertinentes conclusiones, tal como indica el gréafico
siguiente.

Cierra el documento una relacion bibliografica (Bibliografia) relevante y un apartado
de anexos donde se afiaden deducciones matematicas prolificas tales como las de
las ecuaciones de sensibilidad (Anexo 1), el calculo de las ganancias del observador
(Anexo 1) las caracteristicas de las maquinas ensayadas (Anexo Ill) y .el método de
los minimos cuadrados. Aplicaciones (Anexo V).
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Estimacion de pardmetros
Ensayos fuera de linea
Identificacion en tiempo real

Observadores para variables no
mensurables

- Flujo

- Par interno

- Par de carga

Aplicaciones. Discusion
de los resultados
Conclusiones
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LISTADO DE SIMBOLOS 1

LISTADO DE SIMBOLOS

Variables

Tensiones

v, u tension (V)

v vector tension (V) — en el sentido matricial del termino
Usa, Usg, Usc tensidn estatorica, fases a, b, c respectivamente (V)
Ura, Urg, Urc tension rotorica, fases a, b, ¢ (V)

ug vector espacial de tensién estatorica,; ref. fija (V)

u, vector espacial de tension rotorica; ref. fija (V)

Ug vector espacial de tension estatorica; ref. genérica (V)
Upg vector espacial de tensioén rotérica;ref. genérica (V)
Ugy tension homopolar (V)

Ug, Uy tension homopolar estatorica, rotorica (V)

Usx tension estatorica; componente real (V)

Usy tension estatorica; componente imaginaria (V)

Urx tension rotodrica; componente real (V)

Ury tension rotérica; componente imaginaria (V)
Corrientes

[ corriente (A)

isA, IsB, IsC corriente estatorica, fases a, b, ¢ (A)

ira,s irBy Irc corriente rotérica, fases a, b, ¢ (A)

iy vector espacial de corriente estatorica; referencia fija (A)
i vector espacial de corriente rotérica; ref. fija (A)

Iy vector espacial de corriente estatorica; ref. genérica (A)
g vector espacial de corriente rotoérica; ref. genérica (A)
I corriente homopolar (A)

[P corriente homopolar estatdrica, rotorica (A)

g corriente magnetizante; ref. genérica (A)

g corriente magnetizante estatorica; ref. genérica (A)
v corriente magnetizante rotorica; ref. genérica (A)

Ai variacion de corriente (A)

Imx corriente magnetizante; componente real (A)

imy corriente magnetizante; componente imaginaria (A)

Isx corriente estatorica; componente real (A)

Isy corriente estatérica; componente imaginaria (A)

Irx corriente rotérica; componente real (A)

Iry corriente rotdrica; componente imaginaria (A)
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Par, velocidad
Me

Mc

n

oy

Wrm

W, 0y

o

erm
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flujo (Vs)

flujo estatorico, fases a, b, ¢ (Vs)

flujo rotérico, fases a, b, ¢ (Vs)

vector espacial de flujo estatorico;ref. fija (Vs)

vector espacial de flujo rotorico; ref. fija (Vs)
vector espacial de flujo estatorico;ref. genérica (Vs)

vector espacial de flujo rotorico; ref. genérica (Vs)

vector espacial de flujo homopolar estatérico;ref. genérica (Vs)
vector espacial de flujo homopolar rotérico; ref. genérica (Vs)
variacion de flujo (Vs)

flujo magnetizante; componente real (Vs)

flujo magnetizante; componente imaginaria (Vs)

flujo magnetizante (Vs)

flujo estatorico; componente real (Vs)

flujo estatorico; componente imaginaria (Vs)

flujo estatorico (Vs)

flujo rotérico; componente real (Vs)

flujo rotdrico; componente imaginaria (Vs)

flujo rotérico (Vs)

flujo nominal (Vs)

par electromagnético, par interno (Nm)

par de carga (Nm)

velocidad de rotacién (min™)

velocidad de rotacioén (eléctrica) (rad/s)

velocidad mecanica de rotacion (rad/s)

velocidad genérica del sistema de coordenadas (rad/s)
angulo eléctrico (rad)

angulo mecénico (rad)
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Parametros

Eléctricos
L

Lss, Ls
Lrr, Ls
Lm

Ldam
qum
Ldq

le

L

L,sl

I—rI

L'm

L(i)
Lm(i)
LsO; LsO
[M]
[Ms], [M{], [Ms/]
Ms, M,
Rs, Is
R, It
RSO1 RrO

Mecanicos

J
P

Constructivos

D

I

Ns, Ny
P.p

0

Osl, Oy
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coef. de autoinduccion (H)

coeficiente de autoinduccién estatérico (=Lg+Lsm) (H)
coeficiente de autoinduccion rotérico (=Ly+Lm) (H)
coef. de induccién mutua estator-rotor (H)

coef. de acoplamiento estator-rotor; eje directo (H)
coef. de acoplamiento estator-rotor; eje en cuadratura (H)
coef. de acoplamiento entre ejes

inductancia de dispersion estatorica (H)

inductancia de dispersion rotorica (H)

inductancia de dispersion estatérica; modelo I'(1l) (H)
inductancia de dispersion rotérica; modelo I'(I) (H)
inductancia muatua; modelos (1), (1) (H)

inductancia dinamica (H)

inductancia estatica (H)

coef. autoinduccion homopolar estatoérico, rotorico (H)
matriz de acoplamiento

matriz de acoplamiento estatorico, rotérico, estator-rotor
coeficiente de induccién mutua estatérico, rotorico (H)
resisténcia estatorica (fase) (Q)

resisténcia rotorica (fase) (Q)

resistencia homopolar estatorica, rotérica (Q)

momento de inercia (kgm?)
coeficiente de rozamiento (Nm/rad/s)

diametro en el entrehierro (m)

longitud axial (m)

namero de espiras equivalentes por fase de estator, rotor
pares de polos

espesor del entrehierro (m)

coef. de dispersion del estator, rotor
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Saturacion

a
a, ap, as, a, b,
n, m

(i)

g(¥)

I

In

e

ipsat

ka1kb1 kCl kdl ke

Pr
l-lJfat
P

relacion de reduccion estator-rotor

coeficientes caracteristicos de la funcion de saturacion
funcion de saturacion

funcion de saturacion

corriente en p.u.

corriente para la cual se obtiene el flujo nominal Wy (A)
corriente coercitiva (A)

corriente de saturacion (A)

parametros caracteristicos de la modelizacién del ciclo de
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Constantes

a, a’ operadores vectoriales de giro 120° y 240° respectivamente
Ho permeabilidad del vacio (= 4110”7 H/m)

T 3.1415926535
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1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

En los ultimos afos el aumento de las aplicaciones con control de velocidad y/o
posicion de las maquinas eléctricas, ha puesto de manifiesto la necesidad de
modelizacion del conjunto convertidor+maquina+carga accionada y del estudio en
detalle del algoritmo de control aplicado.

Actualmente las investigaciones apuntan a la minimizacion del nUmero de sensores
para la realizacion del control de las maquinas eléctricas. La determinacion de una o
mas variables de estado no mensurables, incluye el topico relacionado con la
determinacion de los parametros del modelo de maquina: resistencias, inductancias
y su nivel de saturacion, presente en mayor o menor medida en todos los regimenes
de funcionamiento de la misma.

Por otra parte, los mejores conocimientos en teoria de control y la aplicacion de
algoritmos y técnicas de control no lineal (adaptativo, optimo, etc.), requieren una
elevada exactitud en el conocimiento de los parametros en juego para lograr una
convergencia adecuada a la solucién correcta.

Modelos

La transformacion de la energia en un convertidor electromecanico es un fendbmeno
de estructura compleja que comprende aspectos electromagnéticos, mecanicos y
térmicos; la imbricacion de los mismos introduce grandes dificultades tanto en su
concepcion y calculo como en la predeterminacion de su comportamiento. Para
describir el fenébmeno fisico se recurre a modelos.

El modelo es una estructura conceptual que sugiere un marco de ideas para
conjuntos de descripciones, de otro modo no estructuradas, que promueven la
inteligibilidad del fendmeno real. Explicar la realidad de un fendmeno fisico puede
realizarse mediante modelos distintos, aunque siempre los resultados del modelo
diferiran del fendbmeno real; ya que si no fueran diferentes la estructura original seria
observacionalmente obvia; esta diferencia se reduce con la utilizacién de técnicas
descriptivas mas refinadas.

Podemos considerar dos clases de modelos en el &mbito de las méquinas eléctricas:

* Modelos Fisico — matematicos, basados en la formulacion del campo
electromagnético a partir de las ecuaciones de Maxwell y su resolucion por
técnicas numéricas del tipo elemento finito o diferencia finita. Se utilizan
principalmente en el célculo y disefio asi como en el estudio del comportamiento
de las maquinas eléctricas.

* Modelos Paramétrico — fisicos, basados en la formulacién concentrada de los
pardmetros electromagnéticos. Son utilizados principalmente para el estudio del
comportamiento de las maquinas y dispositivos eléctricos.
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Ademas en cualquier maquina o dispositivo eléctrico existen unas variables externas
cuyas magnitudes son de facil y econémica medida (tension, corriente, velocidad), y
otras internas no mensurables (flujo, par).

El estudio lleva a la determinacién del modelo, o modelos, a utilizar en funcion del
control y/o método de determinacion de los parametros deseado, asi como la
definicion del conjunto de los mismos, sus valores nominales, las leyes de variacion
gue los afectan y el efecto sobre otras magnitudes de interés. Es evidente que,
dadas las aplicaciones a considerar, se tendran en cuenta los modelos del segundo
tipo. Asimismo al considerar que todas las maquinas trabajan en régimen de
saturacion ha de tenerse en cuenta el estudio y caracterizacion de la misma.

La consideracion de funciones del tipo W =¢(i)- saturacion (figura 1)- resulta de
interés para valorar los efectos de la saturacion en la respuesta del sistema y la
variabilidad de los parametros correspondientes a los modelos. En casos especiales,
un modelo linealizado de la maquina y un control mas complejo pueden dar una
mejor solucion al problema.

Figural W =¢(i)
En la literatura se encuentran dos tipos de modelos:

» Basados en técnicas de orientacion del campo, lo que limita la validez de dicho
modelo.

e Basados en las expresiones generales pero asumiendo el conocimiento del resto
de variables del modelo y usualmente sin indicar como se han obtenido las
caracteristicas, aspecto primordial de cara a su aplicacion.

Ambas formulaciones dan solucibn en casos particulares (basicamente para
simulacion de respuestas Unicamente); los modelos que se plantearan
seguidamente no presentan ninguna limitacion en cuanto a su aplicacion, ya que se
han formulado de forma que el sistema resultante no necesite la resolucién de una
restriccion algebraica, hecho que invalida el modelo para su aplicacion en tiempo
real.
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La modelizaciéon del comportamiento del elemento accionador (convertidor, red)
debe ser tratada con especial dedicacion; la aplicacion de sefiales con alto contenido
armonico y variaciones bruscas de valor conlleva la consideracion de las no
linealidades en el comportamiento de la maquina.

Métodos. Observacion y estimaciéon de estados

La determinacion de los parametros puede realizarse mediante medidas externas
(modelos de funcién o matriz de transferencia), a partir de sefiales tipificadas, o del
estudio del servicio y comportamiento frente a variaciones de consigna; lo que lleva
a descripciones de tipo circuital para el comportamiento del sistema. También puede
hacerse a partir del estudio de la distribucion del campo en la maquina (modelos en
elementos finitos - EF). En cada caso debe valorarse la aproximacion realizada y las
limitaciones de cada método. En [Brule 00] se plantea la equivalencia de resultados
entre los modelos basados en EF y los resultantes de la formulacion circuital sobre
la base de establecer el control de la maquina. Al ser el objetivo final el control del
sistema, este trabajo se basara exclusivamente en modelos de tipo circuital.

Una vez establecido el método, o métodos mas adecuados para la determinacién de
los parametros, debe determinarse el conjunto, o conjuntos, de modelos
considerados para su aplicaciéon a la estimacion y/o observacion de los estados o
magnitudes no mensurables del modelo y su viabilidad para la realizacion del control
de la maquina.

El deficiente conocimiento de los parametros de la magquina y las soluciones
adoptadas, cuando existen, tiene unas implicaciones en el control evidentes que se
comprueba por el gran nimero de publicaciones actuales sobre el tema, asi como
por la necesidad de complicar el algoritmo de control para obviar, 0 minimizar, los
efectos de las desviaciones respecto a los valores nominales supuestos de los
parametros.

El conocimiento del modelo de funcionamiento del conjunto convertidor+maquina
accionada+carga, permitira detectar, y/o prevenir, los funcionamientos anémalos del
sistema. El seguimiento de la evolucion de las variables de estado de interés puede
permitir un mantenimiento preventivo del sistema accionado, asi como la deteccion
de averias de funcionamiento, y de la modificacion del algoritmo de control
resultante para la optimizacion del punto de trabajo del sistema segun criterios a
determinar.
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Aplicaciones. Equipo para la medida del par en régimen transitorio
Un aspecto clave en la tesis ha sido la determinacion del par. Pero,

¢, Como determinar que el par calculado mediante un observador es el
correcto?

Una solucién es contrastar el par calculado con el medido mediante un medidor de
par en régimen transitorio; la no-disponibilidad del mismo junto con su elevado coste
hace que nos planteemos el como medir el par, lo cual nos lleva al desarrollo de un
equipo para la imposicion del par de carga deseado, junto con su obtencién a partir
de las medidas procedentes de una maquina de corriente continua controlada en
corriente. El resultado final es un equipo que permite ensayar cualquier
accionamiento con la posibilidad de imponer una ley de variacion arbitraria del par
de carga aplicado, junto con la obtencién por calculo del par accionador en el eje del
sistema.

PALABRAS CLAVE

Maquina de induccion, Modelos con saturacion, Sensibilidad de los modelos,
Determinacion de parametros, Minimos cuadrados, Observadores adaptativos,
Observador del par, Medida del par en régimen transitorio, Modelizacion del
convertidor, Funciones de conexion, Funciones de conversion.
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2. Modelos para la maquina asincrona con consideracion de la saturacion

En el desarrollo de cualquier modelo debe partirse de unas hipoétesis basicas que
limitan el alcance del mismo.
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Figura 1 Maquina eléctrica elemental

Las ecuaciones de la maquina asincrona (figura 1) expresadas en la referencia
natural son las siguientes:

o dy, dy,,
Uy = R X + U, =R %, +
SA RS SA dt rA Rf rA dt
o odYy __odv,
Ug = RXg + ot Ug = R A+ dt (1)
dy dy
Ue =R X +—X U =R ¥ +—=<
sC RS sC dt rC Rf rc dt

Si tomamos como punto de partida las siguientes consideraciones que, en su caso,
se veran alteradas o eliminadas:

- permeabilidad del hierro infinita

- no-existencia de armoénicos de campo

- ancho del entrehierro despreciable

- construccion simétrica

estamos definiendo una determinada idealizacién de la maquina.

Si se considera la relacién entre flujos y corrientes para el caso ideal anterior:
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[YI=IMMI] ilv]=[Ya Yo Yo Yu Yo Y]
(1=l ie i B ie el

_éMs Msr
Ml=¢,°

rs r

éLs Ms Msu éLr Mr Mr U
_€ u _€ u
[Ms]_éMs Ls MSL]' [Mr]_éMr Ly MrL']
@VI S M S LS H @VIY MI’ Lr H
e 2 4xp U
é Mg xcosq, Mg xcos(q, + ><|0) Mg xcos(q, +;<p)u
é u
—_ t _a 4>p 2xp
[Msr]_[Mrs] _9\/|srxcos(qr+ ) Mg xcosq Mg xcos(a, + )L,]
e 3 3 u
pY ) 4 .
ngr xcos(q +;<p) Mg xcos(q, + ><p) Mg xcosq, E
| | . | )
juntamente con la ecuacion del movimiento mecanico:
dw dq
Me_ MC :J dtrm’ qr :P>qrm’ Wrm: dtrm (3)
donde:
L. =Ly +Lg,; L =L, +L,,; M,=-L,/2; M, =-L,./2;
MSf = Lsm erm
MC = Mcaga + r Wrm (4)

El modelo descrito es complejo y de dificil resolucién: han de resolverse 8
ecuaciones diferenciales no lineales de coeficientes variables en el tiempo; ademas
debe invertirse una matriz [M] de orden 6 para cada incremento de tiempo.

A partir de la definicién de vector espacial [Kovacs 84]:
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(%]

i %( axi axi) (5)

se pueden obtener las siguientes expresiones para el estator y rotor, segin una
referencia genérica:

) d ,
usg:Rs)qsg_"aY_sg-"J)ngY_sg (6)

: d .
:Rrxﬁ-l-aYrg-l-J)(Wg_Wr)erg (7)

En el caso que exista componente homopolar, debe afadirse la siguiente ecuacion:

o 40
.. C
E&SOQ:_QLSO - %SO ﬁ- 00 %1300
dt iroa ¢ 0 >§|r0ﬂ go 1ﬂ>§ur0ﬂ
LrO a9
(8)
_usA+usB+usC _urA+urB+urC
usO - LIrO -
3 3
juntamente con las ecuaciones del par y de equilibrio mecanico:
3 .
Me__EXPXYrg I_ (9)
adw, .
JXT_M M., w, =P, (10)

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones anteriores, es el siguiente;

Rs J"‘;g_rsg L, L, J(WE;V%)Yrg
o> {1 — AR }“-‘i {1 -
—_— -—
isg img | 3L irg u
Usg m rg
-* *

Figura 2 Esquema para el régimen transitorio.

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 2. MODELOS DE MAQUINAS ASINCRONAS CON CONSIDERACION DE LA SATURACION

Los parametros del modelo referidos al estator, partiendo de las simplificaciones
aceptadas, y de acuerdo con las dimensiones geométricas, son:

2, X! xD

Lsm = NS2 2 X€XD ! rm = NI’2
d>p d>p
2 (11)
0
Lsmzat—:l\lsi ; Lm:§ Y 3xm, X! xD
er Nr ﬂ 2 d >p

L$:Ls€+gxl‘sm:|—s€+l-m; L :Lr€+§erm:Lré+Lm

rr

En caso de despreciar la saturacién, se pueden plantear las siguientes
equivalencias:

Y_Sg:L$>q'_+Lm>q'ﬁ Y=L, >ti£+Lm>‘iﬂ (12)
i =gt Yo =t ) Ve =L
(13)
Yg Yo
Iﬂ:L::r_-i-(l-l-Ss/))q-_ ’ Imrg = L :|_+(1+Sr/)>qﬁ

El modelo, basado en la maquina idealizada, es valido siempre que no exista
saturacion, o bien en el caso en que esta no tenga un efecto relevante en la
respuesta del sistema:

- trabajo en régimen permanente

- trabajo a flujo constante

Modelizacion de los efectos de la saturacion
La consideracion de la saturacion del nicleo magnético conlleva la sustitucion de la
relacion lineal:

y =LX

por otra que incluya la posibilidad de modificacién de las inductancias con la
corriente, como puede verse en la expresion que sigue:

y =L(i) (14)
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En el desarrollo de las expresiones de la derivada del flujo, apareceran dos
términos:

ay _dL)H) ) gy A0 i (15)
d ot d ' di

Al primer coeficiente se le denomina inductancia estatica:

L6=Y (16)
[
Al segundo se le llama inductancia dinamica:
. dy (i) 1
L() = = 17
) di di(Y) (17
dy

Si se considera la caracteristica de saturacion de la figura 3, la inductancia estatica,
para un punto cualquiera, corresponde a la pendiente de la recta que une el origen
con dicho punto, es decir:

L =— 18
"~ Oa (18)
mientras que la dinamica se corresponde con:
Dy
L= 19
= (19)

De las expresiones anteriores, se deduce que la inductancia estatica es superior a la
dinamica, es decir L, >L

DY

Flujo

corriente

Figura 3 Definicion de inductancia dinamica y estética.
En la figura 4 se muestran ambas.
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Inductancia

0 0,5 1 1,5 2
corriente

Figura 4 inductancia estética (L) y dinamica (L).

En este caso la relacién (12) debe expresarse como sigue:

Y :Ls| >q-s;g-I-Ym(im) : Yrg :Lrl >q-rg-i-Ym(im)

Youlin) = 1(y)

(20)

relacion fundamental ya que liga el flujo estatérico y rotorico con el flujo coman en el
entrehierro de la maquina y con las corrientes que recorren los devanados (a partir
de la caracteristica de saturacion Y (i,,)).

Asimismo la relacion (13) entre corrientes puede expresarse como:

Y. - - (21)

S m r m

= L o =g(Y,)

Dado que el estado magnético de la maquina es global, solo pueden ser
relacionados el flujo total en el entrehierro (Y,) mediante la corriente de
magnetizacion i, que es proporcional a la capa de corriente en el entrehierro.

La ecuacion (21) traduce la restriccién algebraica mas importante que aparecera en
la modelizacion que sigue. Para el caso lineal esta puede deshacerse y sustituirse
en las ecuaciones de estado que modelizan la maquina, sean cuales sean las
variables de estado consideradas. En los casos que consideraremos existen
conjuntos de variables de estado en los que esta simplificacion no es posible; estos
modelos NO pueden ser considerados Utiles a efectos de control ya que para cada
intervalo de calculo debe resolverse una ecuacion algebraica NO lineal, en la que no
es posible indicar a priori el tiempo de resolucién de la misma.

Modelizacién de los efectos de la saturacion. Consideraciéon de
diversos conjuntos de variables de estado.
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La aplicacion de las consideraciones anteriores al modelo de la maquina, lleva al
siguiente conjunto de ecuaciones para el estator y el rotor:

: d :
=Rty Va * 10 Yy @

Uy =R iy Yo 100 - W) (23)

juntamente con la ecuacion mecanica:

3 ..
Me =" EXPXYrg IE (24)
JxOI\NJ—M M, w, =Pw (25)
dt r rm

Se introducen relaciones para la saturacion de la forma:

Y = f(i) = a, xarctan(a, @) +a, % (26)
o bien:
vy =adY S Lg 27)
|N N @ Y N @

se obtienen expresiones para las inductancias, del tipo:

L = a, ><arct§n(a2 N) va, (28)
|

o hien:

L, = Y (29)

&Y 0 LQO
ngNﬂ XgY E‘B

igualmente, para la inductancia dinamica:

a, Xa,
L=——+—"“° _+a 30
1+(a, ¥)2  ° (30)
L= : (31)
e &Y ¢ 9
IN>@i+b><n L: :
gYN YNﬂ @

Variables de estado corrientes de estator vy rotor. Modelo 1.

Si se desarrollan las expresiones anteriores separando parte real e imaginaria, se
llega a:
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di

—=M"1x- M xAX (32)
dt
con
V= (usx usy urx ury )t i = (ISX Isy irx iry )t (33)
gRS -w, XL, +Ly) O -w, XL, 9
A_(;;Wg XL, + Ld) R, W, XL 0 =
go - (Wg -Wr)me Rr - (Wg -Wr)x(Lm+LrI):
é(wg - Wr) me 0 (Wg - Wr)x(Lm + Lrl) Rr 6
(34)
?—g *+ Lgam Lgq L gam L ©
M :g qu Lg + qum qu qum : (35)
dem qu I‘rl + dem qu -
é Laq L oo Lq Lo+ Lon g
Ly = L>cos® m+ L >xsin’m
. 5 2 dy . Y.
Ly = L>Sin?m+ L, xcos? m (36) L="p" 0 L= @)
Ly, =(L- L,,)>cosmxsinm " ;
[
tanm=-" (38) Y. =f@,) (39)
Imx
Yo me * Y’ 5 i =i+ (40)
I Shg Ty 0y =iy +iy
(41)
Yo =L X 5 Yo, =L X,

En el modelo anterior, aparecen unos coeficientes de autoinduccion Lgq que
representan el efecto de la saturacién cruzada debido a la interaccién entre
flujos de ejes. Si se desprecia la saturacion L = L, desaparece el termino
cruzado. Obsérvese que ello supone tener un termino adicional en las
ecuaciones de cada eje, debido a la corriente que circula por la bobina
correspondiente al otro eje. La dificultad del método estriba en que el conjunto
de ecuaciones algebraicas no lineales que definen el modelo debe resolverse
para cada incremento de tiempo ralentizando, de esta forma, el proceso de
céalculo.

Variables de estado los flujos de estator y rotor. Modelo 2.
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Eligiendo, como variables de estado, otro conjunto de variables puede simplificarse
la resolucién del sistema anterior. En el caso de considerar como variables los flujos
de estator y rotor, se llega al siguiente conjunto de ecuaciones:

d — st B me
ast_usx_RsxT_ngYsy

42)
d Ysy B me (
— =uy, - RRXx——"——+w_ XY
a ¥ Y Ly
d _ er - T
aer_urx_ Rrxlil_ (Wg_Wr)ery
d ~ Yryi_ any (43)
aYry_ury_ RrxLi-i-(Wg_Wr)erx

rl

Ecuaciones que, formalmente, son mas sencillas que las obtenidas a partir del
conjunto de variables corrientes, pero a las que falta afadir una restriccion
algebraica sobre los flujos:

Y Y, e 0
e i+ii:im:g(Ym) (44)
L L, — s Lig
O  ay_ o
In —g(y,)=ax " 2+bx ™2 (45)
lN N O YNﬂ

conjunto de ecuaciones implicitas que se deben resolver para cada paso de
célculo!.

Separando partes real e imaginaria, se llega a:

Yo, Yoy 21

10, _ H H
TR T el L o [YZ+Y2) (46)

rl

Yo Y. el 106 .
IS e S AL )H 9/ m +Y 5, )H (47)
s

rl

Si se intenta resolver el conjunto de ecuaciones resultante de otra forma, por
ejemplo, a partir de la consideracion de la inductancia estatica funcién del flujo, con:

Yo = La(Yo) Xy (48)
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se obtiene:
Yo, Yo
Y - Ls| I—rI
-’11 1 1 0
—t —+ —F
Lsi Lrl Lm(Ym)ﬂ

(49)

también se llega a una ecuacion implicita que debe resolverse para cada paso

de calculo.

Esto, actualmente, no es una gran limitacién; existen poderosos programas de
calculo y resolucion de sistemas para el caso de un conjunto de ecuaciones
diferenciales sometidas a una restriccion algebraica (MATLAB, SIMULINK, PSPICE,
VISSIM, etc.). El problema subyacente es la inaplicabilidad del método para realizar
el control de la maquina en tiempo real: no podemos definir el tiempo de célculo del
algoritmo porque ignoramos el tiempo que invertira el programa en resolver la
ecuacion implicita anterior, peor aun, no sabemos si la solucién encontrada sera

correcta o Unica.
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Variables de estado la corriente de estator vy el flujo magnetizante. Modelo 3.

Tras muchas transformaciones algebraicas, se llega al conjunto de ecuaciones
siguiente:

ady O 1 0 0
o L, 0 1 + Pl 0 0
¢ g, o, T dgliy +_cugy+
-L, O 1+L - L, x— Y =Y
g Tl ( rl ﬂY ) rl ﬂme xa(;Y gUrXT+
go - L, -L,lxﬂi (1+L, xﬂg_v)j Ymm éurm
e m m g
ge I wy X 0 W, QéseiSx 0
(}'ngl-g - T - W, 0 +gisy+
*+¢ Ly =T (50)
- (W Wr)erI 0 - (Wg W)L me;
é(wg w), - Wwy-w,) 0 o &Y 5
¢ > :
¢ 0 *
+ .
G- rog, +wy - w, )X, g, T
é- I ng (Wg Wr)erI ><gxﬂ
Donde:
S v, (vaevi): |
0,(Y,)=g(Y,, )H o([YE +Y? )P_| xgax, ™ +b S g
g Tw ! X
é a
e nl u
& Y Yot Yn)? o 0
Y Y X— +Y 2 x——l Xaa % +b XY
9y (Yn) =9(Y ) ¥ =0(Y R + Y 3) e vi i
é a
(51)
ademas, deben calcularse las derivadas siguientes:
19, 19, Tl fi9
‘ﬂ\? ’ ‘ﬂ\? ’ ‘ﬂYy ’ ‘HYy (52)
mx my mx my

obsérvese la complejidad del modelo resultante. En este caso, no debe
resolverse ninguna ecuacion implicita para cada paso de célculo; sin embargo
el modelo es muy complicado.
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Variables de estado las corrientes de estator vy el flujo del rotor. Modelo 4.

Las ecuaciones resultantes son las que siguen:

di

Ly % =y (1% W) H, -

dv,
dt

rl

sometidas a las siguientes restricciones:

dy d ..
m=—f(i
dtdt (i)

aplicando como ejemplo al primer caso de aproximacién por saturacion:

: : & é
Y, =a xarctan(a, §,,)+a, ¥, =a, ><arctan§a2 xd, +
g

dy, _1 a, Xa,

dt

|

i

m _ |
=1

i ,

i 1+ az

|

I-O

) Ym ...2

& +Y,
1 "gs L,

(SR

+a_3

— K\

%

T~

ol

) . & Y. -Y
Y =f@i )=f(@(_+i)=f¢gl.+—— —™
n= ) =10+ = f+ 2

S +
dt

__m

YooY
:uir_ (rr X:)- JX(W-Wr)XL

r

m

QIO

N

Y. -Y U0

m 7

rl

1 édy

o x
L, &adt

r

u

+j>w><&)

- x
Ttag s t+

Ug

v, 6

dt (g

(53)

(54)

_Y9

r m =

I-rI ﬂ

(55)

(56)

resulta una funcién y una ecuacion diferencial implicitas que deben ser resueltas

para cada paso de calculo.

Es un modelo realmente dificil de resolver.
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Variables de estado la corriente de estator y la magnetizante. Modelo 5.

Después de muchas transformaciones algebraicas, se obtiene:

B, 0 L+
G T,
i .
§0 L g
¢ ﬂnll_
G- Lrl 0 I—rI +-7>q-mx+|‘
:
i .
0 L —X
g rl ﬂ'm my
2 rs - w XL
¢
¢ W XL Iy
¢ - (W - Wr) ><I-rI
g- (W - Wr) ><I—rI -
donde:

L 0 i, 0
fi, ™ +&at
Lo Ty Fediy s B0
1-“m _ ¢ dt _ZQUSYT_
L —nglimx: gurx:
M. ™ Fcd =+ §u =
ﬂL _ +gdimy— éryﬂ
L, +_—x, +tL= 87_
Im ged g
0 A S
w L 0 ;(}isy+
] S w) XL DG, S
W= w,) XL, +L) r 5 S5
(57)
L=h(i,)
9L _ fhi,) (58)
i Tin

resulta un modelo complicado pero resoluble.
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Modelos simplificados.

La resolucion de los modelos anteriores se puede simplificar considerando una série
de hipétesis adicionales:

Saturacion dependiente unicamente de las componentes del propio eje, es decir:

Yo = Fuline; Yo =05
(59)
T = 95 (Y )5 i =9,(Y )

Este método puede parecer poco ortodoxo, pero puede dar una solucion a los
modelos anteriores en que era preciso resolver una ecuacion algebraica para cada
paso de calculo. Ademas, se puede plantear que las funciones representantes de la
saturacion tengan coeficientes distintos para cada eje.

Consideracion de un modelo de la maquina que tenga menos parametros. Este
caso se vera en el apartado que sigue. El método, ademas, permite la valoracion
experimental de los parametros desconocidos.

Modelos con saturacion dependiente de las componentes del propio eje.

Variables de estado corrientes de estator v rotor. Modelo 6

Tras muchas transformaciones algebraicas, se obtiene:

$:M'1W+M'l><(A>q' +WxXY) (60)
con
V= (uSX usy urx ury )t I = (ISX Isy irx iry )t (61)
v=(Y. Y.) (62)
e R, w,xLy O 0 0
g —_—
A—g- Wg x5| - RS O O - 63
_go 0 - Rr (Wg - Wr)erI : ( )
éo 0 - (Wg - Wr)erI - Rr p
e 0 w0
g -
_C - W 0 =
W_ - (64)
¢ o0 W-w,)7
Ew-w) 0 5
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EELS* +L,, 0 L. 0 ¢
¢ 0 Lg+L, O Ly <+
M = -
é 0 Ly 0 L, + Lmyg
dy

L. = d\_(”“ Ly = (66)
di, di,

Yo = f(ine); Yo = fy () (67)

R T T A A (68)

el cual resulta manejable.

Variables de estado los flujos de estator y rotor. Modelo 7.

d —_ YS( - me
Yy TUg - Ry -w XY
dt Ly
Y, - Y (69)
gysy =u, - Rsxu.l.w XY
dt Ly
EY =u -Rrxu_(w_w)xy
dt rx rx ; g r ry
d Y, - Y., (70)
a ry:ury_Rrx;-F(Wg_Wr)erx

rl

Ecuaciones que, formalmente, son mas sencillas que las obtenidas a partir del
conjunto de las variables de estado corriente, pero a las que hace falta afiadir una
restriccion algebraica sobre los flujos:

e 0
Us g T me i"'i::Imx :g(me) (71)
Lsi Lrl LS| Lrl 4]
Y xel 10 .
Y oLy e s+ =i =g(Y,) (72)
L5| Lrl ™ Ls| Lrl ﬂ ™ "

ecuaciones implicitas que se deben resolver para cada paso de célculo.
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 8.

Después de varias transformaciones algebraicas, se llega al siguiente conjunto de
ecuaciones:

gé-g 0 1 0 0
cO L 0 1 - ée'sx 0 é@'sxg
L0 @rL, <2 o B I
g ﬂme =+ dt gme gurx;
go -L, © @+L, &)Z émeE §ury5
e ﬂme 9
e I wy XL 0 Wy 0 geisx 0
+G_WQXLS‘ "l - Wy 0 f(}isyf
G- r, - (Wg - Wr) erI 0 (Wg - W, :&;me:
é(wg - Wr) erI - n - (Wg - Wr) 0 5 émea
=0
C 0 =

G- I Xg, +(Wg - Wr) erI ><gyi

- I ><gy - (Wg - Wr)erI ><gxg

(73)
Donde:
9, (Y ) =61“Y’“X +b*<(Y"‘X)
Yy Y"
v Y2y (74)
9, (Y ) Zax ™ +hx
y my YN YN
ademas, deben calcularse las derivadas siguientes:
1-[gx ’ ﬂgy (75)
W o

Obsérvese la complejidad del modelo resultante. En este caso no debe
resolverse ninguna ecuacion implicita para cada paso de céalculo pero, sin
embargo, el modelo es muy complejo.
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo del rotor. Modelo 9.

Las ecuaciones resultantes, son las que siguen:

& df, 1 _df, o
¢ di L, di +
QL + mx rl mx -
¢ 1 _df, 0 1 _df, 0 -
g 1+ — x : 1+—X7_ - . .. .
¢ I-rI dlmx I-rl dlmx - éesxg gysxg
z 4 Lot Sl g,
di, Ly dig, = dtSY, I Su,C
¢ 0 s df 0 df, éyrxi § 2
¢ 1+ 1Ty 1+ L D &vp v
¢ l—r| dlmy LrI dlmy =
¢ 0 0 1 0 :
g 0 0 0 1 5
é% - I WXLS‘ 0 0 9 e 0 w 0
c-wxy - 0 0 +éﬂ9<9 g-w 0 =
¢ N Cw ey e g @
¢c O 0 ) (W Wr):>§gY ¢ L, S
C rl rx: o i = ny @
g 0 0 _ (W' Wr) _ rr : ngYﬂ é O _ r :
8 I-rl ﬂ Lrl 7]
(76)
con:
Y = flindi Yoy =1f,(0) (77)
deben calcularse las siguientes derivadas:
o, ; o (78)
di, di,

Es un modelo realmente dificil.
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 10.

Tras varias transformaciones, se llega a:

T 0 Lt 0 Q i b
: " o ica:
$o L 0 Loe by o D diy -+ @O
¢ T oM " S dt T_GUs T
¢ ﬂLx ; —xgd|mx__(;u -
c |_rI 0 |_rI + — >qu + Lx 0 - C—™ -+ rx?
ImX N g dt - éur =
g L, . 2 cdip, + ya
¢ - ° R T A T
e - "W 0 Sw, 98%9
g wxLg s w XL, 0 :gi -
§ o e, g X L)
g Ww-w, )L, - W-w. )xL, +L,) myﬂ
(79)
donde:
L, =h, (i) L, =h,(i,)
L, _fhi.). b _ThGs) (80)

resulta un modelo complicado pero resoluble.
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Modelosen Ty en G

Dada la imposibilidad practica de separar la determinacion de los fenbmenos
inductivos de estatorl y rotor, resulta conveniente plantear un cambio de variables
que elimine una de las componentes del esquema equivalente (Lg 0 Ly). Designando
por a la relacion de reduccién de rotor a nuevo estator equivalente, se pueden
escribir las siguientes equivalencias:

=
=l
9 3

Y, =axXy ;R =a’ xR (81)

Este cambio de variable mantiene el balance de potencias [Bargall6 96].

Yo =Lty HLofly $aiy)
= L, Xig *iry) (82)

con L, =ax,

v 2 ot . 2 ot
Y =a X, >1£+a><l_m>1ﬂ+a ><I_m>1E

=Ly o4y Ly iy +irg) %)
I—lrI = a>(a>(|—r + Lm) - Lm) (84)
le = (le + I—m - ame) (85)

Eligiendo adecuadamente el valor de la relacién a, se puede eliminar un paradmetro.

. L . . .
Haciendo a = L—SS se obtiene el esquema de la figura 5 en el que se ha eliminado la

m

inductancia de dispersion estatorica. A este modelo se le denominara tipo ().

Figura 5 Modelo en ().

Para azL—”‘ se elimina la inductancia de dispersion rotorica (figura 6). A este

r

modelo se le denominara tipo (1).
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Figura 6 Modelo en ({11).

Mediante estos modelos, con un parametro menos, es mas sencillo resolver el
problema de la caracterizacion de la saturacion.[P24], [P26].
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Modelos tipo {1). Cancelacion de L.
En este caso el flujo estatorico se identifica con el de magnetizacion:
Y. =Y (86)

S m

Variables de estado las corrientes de estator y rotor. Modelo 11.

A oMy M AN (87)
dt
con:
v={ug u, u, u,) i=(o iy i i) (88)
adr, -w, XL, 0 -wy XL, 0
Cw, o, R, w, XL, 0 -
_QO - (Wg_Wr)me Rr - (Wg _Wr)x(Lm+Lrl):
é(wg - Wr) ><I-m 0 (Wg - Wr) ><(Lm + I‘rl) Rr 6
(89)
gé-ddm L gq L gem Lgq 0
M _C Ly Logm L g L gm - (90)
Qdem Ly, Lo * Lagm Ly N
él‘dq qum qu Lrl + qum B
L = L>Cos” m+ L >xsin®m
S, ) dy, Y.
Logm =L>SIN“mM+ L >cos™m (91) L= r L, = . (92)
Ly =(L- L,,)>cosmxsinm " "
[
tanm=-" (93) Y. =f(i.) (94)
Imx
Yo s Y # Y0 0 in = afime i (95)
I =lee Tl imy=i5y+iry
(96)
Yo =Ll X 5 Yo, =L X,

El sistema sigue siendo de resolucion complicada.
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Variables de estado los flujos de estator y rotor. Modelo 12.

Una vez simplificadas, las ecuaciones quedan de la siguiente forma:

dy &, -Y 0 .
J:us_ rs — 7r+g(Ys):' JWXYS
dt o >§ I—rI @
(97)
dy, &, -Y ., 0 .
U - >§::' Jx(W_Wr)er
dt T Lrl [}
gue una vez desarrolladas se representan de la siguiente manera:
Y & _-Y 0
d = :usx_ rs M-'_gx(Ys)i-'-Wsty
dt >§ I—rI @
dyY &, - Y, 0
Y =ug, -1y — 4 g (Y )I- WY
dt ><S‘ o
(98)
Y &, -Y, 0
d =u, - T el (VERA RS 4
dt ><§ @
dy, a, - Y 9
. :ury_ r d e (W_Wr)erx
dt L
con:
e n1g u
e Yoo lviev) 2
9,(Yo)= g(Y)P—INXeaPW& s XY &
Yoo e v Ya =g
© N (99)
Y & Y cly 2+Y 2)%19 i
0,(Y.)=0(Y,) T =1, g, T b=y
s A YN ¢ Y " - Y
€ N u
é e [ a

Si se compara con el modelo 2, este resulta mucho mas sencillo ya que no es

necesaria la resolucién de una ecuacién algebraica para cada paso de
integracion.
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Variables de estado la corriente de estator y el flujo magnetizante. Modelo 13.

Después de algunas operaciones algebraicas, se llega al conjunto de ecuaciones
gue sigue:

a® 0 1 0
9 0 0 1 . ®y 0 W0
; g 19, +gci. - cu, -
g- LrI O (1+ LrI )(7X) - I—rI . ng IW __QUWT+
g ﬂme T[Ym)' :dthmx__gurx:
O L, L0 g k9 éYw5 éwé
& TY W g
e r, 0 0 W, Oalg, O
0 -r -w 0 Igi i
+¢ s g ;% Y T4
Cr, -(w,-w,)%, O Wy -w, )8y T
é(wg_wr)xl—rl - I - (Wg_Wr) 0 aémeQ
20 :
¢ 0 +

+¢ -
- I >(gx-'-(wg _Wr)>4—rl >(gy_
-n >gy_ (Wg _Wr)erI >‘gxé

(100)
Donde:
Y Y é Y (Y2 +Y2)%1 l;I
mx — mx — e mx mX u
gx(Ym):g(Ym)in_g(’\Yr?lx-i-Yrrz‘ly)in_lNx@in-i-bs< Ynmy meXl:J
m m é N N L,J
e u
é n-t u
Y iy 2 2y oYy & Yo Y2 +Yr$1y) 2 U
9y (V) =90V ) ¥ =90 Y im + Y ) X =1y X ™ +b v Yoy
m m é N N L,J
e u
(101)
ademas, deben calcularse las derivadas:
19, 19, 19 19
Y oy Yy ’ Yy (102)
Y. Y oy T Y oy

En este caso, no debe resolverse ninguna ecuaciéon implicita para cada paso
de céalculo pero, sin embargo, el modelo es de gran complejidad.
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Variables de estado las corrientes de estator vy el flujo del rotor. Modelo 14.

Las ecuaciones resultantes, son las que siguen:

& o
o giu_ T 0 L x 9 giﬂ_ 9.9 e 2
¢ ﬂstg v, ‘HYSXQ, v, = (a;esx 9
¢ + 3
¢ -lex& 1+L, gy ‘><L. L Tg, gL, ‘ﬂgyo dg
v r T[st é r r ﬂst é ﬂY - dt Y
¢ 0 1 0 ngm
g 0 0 0 1 5
R, 0 -1 wx, 0 -W §a, 0 eewxl, g, 6
c T ¢ +<;. ¢
gusy%_i_(;' w XL” - I, W 0 - (; (; WXL ng -
gurx: (; - rr 0 0 (W W) %Y (; rr ><gx :
guryg g 0 - I (W-Wr) éYfYﬂ r ng B
(103)
donde:
g Y (Y2 +Y2)L; l;'
e u
Y Y X— +Y xi—l +phx_ ™ my <Y -
9(Yn) = 0¥ ) <™ =0 Y o+ Y ) 7 e v i
e u
¢ Y (Y2 +Y2 )nT1 y
e u
9,(Yn)=9(Y, )H g(W)H—u R b Y
Y, k .
& H
(104)

y deben calcularse las derivadas siguientes:

19, 19, fg, fg,

; ; ) 105
NI (105)

10,8

Es un modelo realmente complicado.
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 15.

Después de transformaciones algebraicas, se llega a:

o o0 L+y by, Qo
i, ™ i, ™
< " t ¢+ w s
8 0 0 s y L by Teliy+ £
¢ M fln 7 g dt T2 T
L, 0 L +£>q +L L _(;dlimx Ui .
rl rl mx my - -
g T, m, ;gd(ijt N guryﬁ
0 I—rI knmy I‘rI + Tt >qu +Li gjmy_
g i, i, S&dt o
ae I 0 0 - wxL o a8
g 0 I w XL 0 +
¢ r (W- Wr)erI r (W W )X(Lrl + L)
g W-w,)xL, - n W-w )xL, +L)
donde:
L=h(,)
L _Th(,)
i, i,

resulta un modelo complicado pero resoluble.

MOO

(106)

(107)
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Modelos tipo ((Il). Cancelacion de L,,.
En este caso, el flujo rotdrico se identifica con el de magnetizacion:

Y =V (108)

r m

Variables de estado las corrientes del estator v rotor. Modelo 16.

Después de varias transformaciones elementales se llega a:
di

—=M"1xw- M xAx (109)
dt
con:
v={ug u, u, u,) i=(o iy i i) (110)
8&3 -w, XL, +Ly) O -wy XL, 9
w, XL_+L w, XL 0 +
0 - (Wg - Wr)me Rr - (Wg - Wr)x(Lm)_
é(wg -w,)xL, O Wy -w)XL,) R 2
?—g + Lgm qu L dim qu 9
M =S Lq Ly Lo Lag qumf (112)
(; dem qu dem qu _
é qu qum qu qum B
L = L>cos® m+ L >xsin’m
Logn = L>SiN’m+ L, >cos” m (113) L= dd\_(m L = h (114)
Im Im
Ly, =(L- L,)>cosm>sinm
[
tanm=-" (115) Y. =f(,) (116)
Imx
Yo s yYm Ym0 in=afim Fin (117)
I g i 3y =g iy
(118)
Yo =L Mo 5 Yoy =Ly Xy

Modelo de complejidad similar al n° 1.
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Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 17.

Una vez simplificadas, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

dy, -Y, 0
=Uug - I ><§ L —=- XY
$ @ (119)
dYr . -Y, 0o .
><§ - g(Y, ) W w )XY,
%]
gue una vez desarrolladas se representan como siguen:
dy &,-Y,0
SUg - I XG—————1+wW XY
dt YL o 7
dy &,-Y,0
dtsy :uSV_ rsg SVL yi-Wstx
<2 (120)
Y & _-Y
oy, - ofre Yo g (v )% - w,)xy
dt >§ Ls| (%]
dy, & -
. :ury -r > -g (Y )_' (W w )XY
z £ L ;
con:
é n1g u
Y & Y Y +Y 2 = !
9, (Y)=9(Y)*x = =1y xga@w aE( ) XY
Y A YN Q Y " = ‘|
) & e " [ H
© : (121)
Y S v cly >+Y 2)%19 G
9,(Y,)=0(Y ) x 2 =1 gax ® +bx 2oy
Y A YN Q Y " = ‘|
s € N u
e e 1] a

Si se compara con el modelo 2, este resulta mucho mas sencillo ya que no es
necesaria la resolucién de una ecuacién algebraica para cada paso de
integracion.
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Variables de estado la corriente de estator y el flujo magnetizante. Modelo 18.

Variables de estado la corriente de estator vy el flujo de rotor. Modelo 19.

Tras varias operaciones algebraicas, se llega al siguiente conjunto de ecuaciones:

ady 0 1 00 aeisxi_j kg,
¢ (S (}
c0O Ly O 1+ dgl _gUy T,
éo 0 1 07 dt‘?v T
0 0 0 1 éY ér
(%) myz yﬂ - (122)
e I wx, O -w Oeel, © 2 0 0
v ~C - ¢ -
c- Wy XLy -1 w 0 +¢cly+ ¢ 0 =
+ +%c =t +
G- rr 0 (W -Wr); Y G- r.r ><gx;
§0 - h -Ww o-w,) 0 Eéme% é' e "gyB
Donde
é Y (Y2 +Y2)%1 g
e u
Y YX— +Y?2 ><—-I><vmx+bvmx e A
0, (Y ) =0(Y ) %™ =0( Y2 Y ) " v i
e u
é Y (YZ +Y2)L21 g
e u
Y Y xi Y2 +Y?2 xi—l xag X—¥ + px_™ m XY
9,(Y)=9(Y,) a(y my) ga Y. v myg
e u
(123)

Obsérvese la relativa simplicidad del modelo resultante.
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 20.

Después de varias transformaciones elementales, se llega a:

F.oo0 Lty My Qo
q ™ M ™ .¢
¢ ; il e d s s
S0 L, ek, Ledbg Dody e oS
: " o e Z=g i
. . - ImX_ urXT
SRR TR R TR o h
m m ;(; . uryﬂ
(;0 0 &xj &g +|_% gd'ﬂ:
& T, ™ qi, ™ &d o
@y -wxlgy 0 - wxL Qgésxg
oWy I w XL 0 + clgy +
e g - W w )L i
g 0 - I (W_Wr)x(l—) re 6 ImyB
donde:
L=h(,,)
AL _hd.,)
M i,

Resulta un modelo complicado pero resoluble.
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Modelos tipo () (Lg = 0) sin consideracion de la saturacion
cruzada.

En este caso, el flujo estatorico se identifica con el de magnetizacion:

Y. =Y (126)

S m

Variables de estado las corrientes del estator v rotor. Modelo 21.

Tras varias operaciones algebraicas se llega a:

gle'lx\HM'lx(Axi +WxY) (127)
con:
v={ug u, u, u,) i=(o iy i i) (128)
v=(Y. v.) (129)
2R 0 0 0 6
A_go "R 0 0 N 130
_90 0 - Rr (Wg - Wr) erI N ( )
éo O - (Wg Wr)xl‘rl - Rr o
e 0 W 0
g —
_¢ W 0 =
W= (131)
¢ 0 W-w,)
g- W-w,) 0 5
geme 0 L, 0 o
_C 0 Lmy 0 Lmy -
M = N 132
L., O L,+L, 0o (132)
§ 0 L, 0 Ly +Lo 5
dy
L= =D (133)
di, di,
Yoo = lindi Yo = f i) (134)
i i i o =i (135)

que resulta un modelo muy manejable.
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Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 22.

Una vez simplificadas las ecuaciones quedan:

ay -Y 0

J:us_ rs % 7r+g(Ys)g' ijYs
dt - >§ I—rI @

dy, &, - Y

Yooy, oot s | X(W - w, ) xY
dt - r% Lrl BJ r r

gue una vez desarrolladas se representan de la siguiente forma:

dy & _-Y 0

= =Ug - I M-'_gx(Ys)i-'-Wsty
dt >§ I—rI @
dy -Y, 0

Y =ug, -1y — 4 g (Y )I- WY
o €L :
Y ., -Y,0
d =u, - T HI+t(W-w )XY
o YL
dy, a, - Y 9

. :ury_ r d e (W_Wr)erx
ok e

con:

é n
g,(Y.) =1, XéainmX?YSX)

e

€ v, 2
gy(Ysy)le Xiﬂy +b

g v &

Este modelo resulta muy simple y sencillo de calcular.

(136)

(137)

(138)
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 23l

Después de algunas transformaciones algebraicas, se llega al siguiente conjunto de
ecuaciones:

® 0 1 0 8
go 0O 0 1 s Pl 0 B0
L, 0 1+L, xﬂgix) 0 T A6y T_cUy
g ﬂme :dthmx_ gurx:
0 -L, © (hiﬂxﬁhqj éYwé QWE
g ™o'g
e I 0 0 Wy Oeaelg, O
0 -r -W 0 Igi N
+5 s g —Xg v Ty
Cor -(wy-w, )4, 0 Wy -w, )T %Y 7
é(wg - Wr)erI - rr - (Wg Wr) 0 Eémeé
& 0 £
C 0 =

+¢ N
- I >(gx-'-(wg _Wr)>4-rl >(gy_
-r >gy_ (Wg _Wr)erI >‘gxé

(139)
Donde:
é Y )" oo
gx(Ys.x):INxEﬁ SX.Fb# SXZ :l;I
g w Yo odl
. - (140)
¢ Yy, R, &
gy(Ysy)_Iina'x*-Fbxg n :l:I
8 Vv &Yy A
ademas, deben calcularse las derivadas siguientes:
19, : 19, (141)
Y Y oy
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo del rotor. Modelo 24.

Las ecuaciones resultantes, son las que siguen:

X & f9, O

G- §1+ I‘rl ><71x|‘rl
G 1-[st 4]

¢

¢ 0

¢

¢ 0

g 0

éwlsxg e - WerI
Uy WL, -,
gurxi ¢ - rr 0
éuryg § 0 - T,
donde:

y deben calcularse las derivadas siguientes:

0 gi-'-l-rl xﬂgixg
Yeo
&
1+ L, gy ‘><Lr| 0 1+L,, ngy
vy
1 0
0 0 1
0 - W OEGSXO aanLrI xgx'.o.
=6 T ¢ L -
w 0 +gcly TQWX”XQ_
0 (w w, )2 >$@Y rxg, -
(W - Wr) éYryg rr ><gy B
€ vy Y “ou
gx(st):|N xgﬁ'xisx-‘-b 2 :‘;‘l
e Y Yo o d
e v Y, ) o
gy(Ysy)le Xiﬂy Sy+b)<(§4 Syz :l;I
& Vv &YW A
1Tgx ﬂgy
'ITme’ Y oy

Es un modelo complicado.

Ademas deben resolverse las siguientes ecuaciones implicitas:

YSX
Y

sy

Y.y

:er - I—rI x(gx(st)- st)

L, {a,(Y,)- iy,

(142)

(143)

(144)

(145)
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 25.

Después de muchas operaciones algebraicas, se llega a:

o o LX+‘"_LX X 0 Q w6
¢ H S
; L, L T e
¢0 O 0 L+ 2%, =G¢%y+ ==
: Moy 7 5 &dt Toe
¢ T SCdi Ty +
c Lrl 0 LrI + — o Y + Lx 0 o ™+ rxT
G Mo L~ Ccdt o+ éu,ya
o0 L 0 Loe sy ot ¢ *
g rl rl ﬂﬂmy yzgdt p
& s 0 0 -wxL, O &, 0
g = g =
_¢ s w XL 0 L c;l L
¢ - T, (w-w,)xL, r - (W - W)><(|_”+|_)
g (w-w,)xL, - T, (w-w, )XL, +L)) gmm
(146)
donde:
L, =h(i,); L, =h(i,y)
Wt Ty Thy) (147)

T i T iy

Resulta un modelo complicado pero resoluble.
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Modelos tipo GIlI) (Ly = 0) sin consideracion de la saturacion
cruzada.

En este caso, el flujo rotdrico se identifica con el de magnetizacion:
Y, =Y (148)

r m

Variables de estado las corrientes del estator y rotor. Modelo 26.

Después de varias transformaciones algebraicas, se llega a:

di

G MM (AN WY ) (149)
con:
v={ug u, u, u,) i=(o iy i i) (150)
— t
v=(Y. Y., (151)
2 R, wy,xLy O 0 o
g -
(o Wg $ - Rs 0 0 =
A= i (152)
0 0 -R 0
© o o -Rj
e 0 w0
g -
_C -wW 0 =
W= i (153)
¢ 0 W-w,)I
§- W-w,) 0 5
éﬁ_g +L,, 0 L 00
& 0 Ly+L, 0 L.+
M = .
¢ L, 0 L, O (154)
S0 L, 0 L
dy
L= D =S (155)
di, di.,,
Y= Glindi Yo =fy) (156)
i S i =iy (157)

que resulta un modelo manejable.
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Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 27.

Una vez simplificadas, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

dy, -Y, 0
=Uug - I ><§ —=- XY
Ls| 9
dYr & - Y 0 .
YL "'MYJE'JWW'WJ”ﬂ
2

gue una vez desarrolladas se representan en la siguiente forma:

dy & _ -Y, 0
ZUg - T TtwXY
o L
dy & -Y,. 0
sy:u%/_rS s yi'Wstx
dt T Lo
dy & _-Y 0
. =uU, - T, S gx(Yry)i+ (W_ Wr)ery
dt L ;
dy & -
ry _ sy ry
=u, -r - Y. )z- W-w, )XY
dt ry r>§ Lg gy( rY)g ( r) rx

con:

e Vv &Y\ @
é vy Yy ) ou
9,(Y,,) =1 ax_" +bX& )jJ
g Vv &Yy &

(158)

(159)

(160)

Si se compara con el modelo 2, este resulta mucho mas sencillo ya que no es
necesaria la resolucién de una ecuacién algebraica para cada paso de

integracion.
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 28.
Variables de estado la corriente del estator y el flujo de rotor. Modelo 29.

Tras muchas transformaciones algebraicas, se llega al siguiente conjunto de
ecuaciones:

éﬁ.g 0 1 09 éeisxg éausxg
(;0 Ly 0 1?>£Qisy %:Qusy?_'_
éo 0o 1 of dtéYmX: Uy -
0 0 01y &Y. Su. 5
(%] my & y @ . (161)
e I w xLy O -w Oeel, 0 & O
-w, XL, -r w 0 :gi:gO:
+(} g s s ;,gsy +§ g
G. rr 0 0 (W _Wr); me - rr xgx;
éO - n -W o-w) 0 Egmeé é’ e ngB
Donde:
% Y )" ol
gx(er):IN x&y = +b # I’XZ :l.,l
8 Y Yo A
. . (162)
¢ v, dy Jo
9,(Y,) =1y xax_~+bxX-——= "1
g Vv &Yy

Obsérvese larelativa simplicidad del modelo resultante.
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 30.

Después de muchas transformaciones algebraicas se llega a:

¢ty o
¢
¢o L,
¢
¢0 0
;
0 O
g
@ I,
gWXLS|
¢ .
€ o

donde:

Lo+, 0o 2,0
e S
L - At - ..
0 Lo oy, L gy = @
ﬂ|my —)% dt :zguwj_
T[-LX mx + Lx 0 : (;%— urx -
fir s Gt S, 7 (163)
0 ﬂLy +L - gﬂ_
gi, m T Ed
-WXLS| 0 .WxLy 9(?%9(9
rs WXLX 0 - giw—
0 r - W= w ) ML) T S
-1 (w-w)XL,) r PRSI
L, =h(,,); L, =h(i,,)
L, _fh(n). Ty _9h(,) (164)
ﬂimx ﬂimx ’ ﬂirny ﬂimy

Resulta un modelo complicado pero resoluble.
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Modelos basados en la orientacion del campo.

Si se considera el eje de rotacion girando a velocidad wy y concordante con el vector
representativo del flujo, o corriente magnetizante, este tendra una componente
anica:

i =i + 20 (165)
in Slg Fins 0=ig, +iy (166)
La ventaja de esta transformacion es doble:

- Reduccion del sistema original de quinto orden a uno de cuarto orden
- La saturacion puede expresarse en funcién de una Unica componente:

Yo=10,) Lo=h(y) i,=9(Y,) (167)

segun el conjunto de variables elegidas.

Como contrapartida debe calcularse la velocidad para cada instante de tiempo
considerado y pued,en existir problemas de arranque de la simulacion.

Variables de estado las corrientes del estator y rotor. Modelo 31.

Las ecuaciones de la maquina, expresadas en la nueva referencia vienen dadas por:

asj + I‘m SX +|rx) O I-m + Lm x(lsx +|rx) aa 0 w

¢ im im T de¢~ (}

¢ 0 Lg 0 XCT(} =cUy

¢

g Lm+ m X(I +irx) 0 I—g +Lm 4 _—m x(| +|rx): 8rxﬂ 8 rx@ (168)
m m ﬂ

® - T w XL 0 0ad

g' Wx(Ls! + Lm) - I - Wme_xglsy_

8' (W' Wr)XLrI 0 -1 B 8irxg

donde la velocidad de los ejes viene determinada a partir de la siguiente expresion:

L, . .
ury gr |_ rl m rx m s.x)
s

Lirl{(l-sj + Lm) )49( + I-m >q.r><:|+ (Lrl + Lm) >q-rx + I-m )49(
s

(169)
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Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 32.

Las ecuaciones transformadas quedan de la siguiente manera:

dy re

dt =Ug - Ls| ><(Ys><- me)+Wsty
dy r,

L Y, )- wxv (170)
dy ., _ r

dt =u, - L ><(er_ me)+(W-Wr)ery

rl

conjuntamente con la siguiente restriccion algebraica:

SX rx
+

L, L

-Y 4+

i, =g(Y.) 171)

rl

y la expresion para la determinacion de la velocidad indicada a continuacion:

I‘rI aar.r rs I‘rl 0
U, +—xug - Y + X Erhw, XY
ry sy ry %L L L o r rx
_ s rl s 4 9
w = 3 (172)
YI’X + k XYSX
Lsi
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 33.

Después de algunas operaciones algebraicas, se llega a:

2 6
gLs! 0 1 : By 0 R0 & - Wst! OO By O
G d¢. T_g - C + ¢+
¢ 0 Ly 0 v%glw +=cUg =+ ¢ WXLy - T O+xgiy, ++
g- Lr| 0 1+ |_rI xddTg— 8YmB 8urx5 8 r - (W' Wr)erI OB 8Yma
e m @

a0

+E0xg(Y )

& o

junto con la expresion para el calculo de la velocidad:

(173)

Lrl

L . .
u, + LI’| >q'Isy - (rr + xrs)>qsy +Wr ><(I—rl x(g(Ym)- I +Ym)

E s s (174)
I—rI ><g(Ym) + Ym

Variables de estado la corriente del estator y el flujo del rotor. Modelo 34.

g9 La
QL + dlm 0 |_rI dlm -
¢ 1 df 1 df -
c 1+ — x— I1+—x—=+ 6 atd
¢ I-rI Im I-rI dlmf d(;_sx+ (; X =
¢ 0 Ly 0 % Gly +5¢Uy =+
g O O 1 : 8er5 8urx5
(; =
¢ - (175)
Q =
e %]
& 0 & 0
g-rs w XL O;EG'SXQE o
C- wxlLy - I +"Qisy stowxf(i )+
é 0 -w-w)x, - &0 é“xf(im)g
r & I—rI (%)
junto con:
I—rI = I—rI 0 :
U, + XUy, +grr - TN, tw, XY
Ly o
W= s d (176)

. L .
I-rI >qs>< +7rle (Im) +er
LS|
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Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 35.
& dL,, 0
ng 0 im >1m+|—m _dggsxg éwIng (?_rs le_g 0 9(?&(9
g 0 Ly 0 i%giw_:guwﬁg- w XL -1, -WL g+
C. L, 0 L, +d_m>1m+|_m% glma 8urxa 8 Iy - (W'Wr)xl-rl - I 58Ima
& di s
(A77)
conjuntamente con:
L ®e L 0. : .
ury+L7r|>Usy+ rsxrrl_ r'r i”sy +Wr ><(Lrl +Lm)>qm_ I-rI >qs><)

w = s i 0 (178)

o 0 . .

><|—m+|—rl +Lmz>qm+(|—s| - I‘rl)>qsx
gL, 5
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Modelos de control por orientacion del campo. Transformacion tipo
G). Cancelacion de L.

Variables de estado las corrientes del estator y rotor. Modelo 36.

Después de alguna transformacion, se llega a:

L y
éﬁi- : m + Lm O 9
G - L T gl @l
¢ 0 L M+ L ;&gi +=¢uU,, ++
C rl di m m. dt X 7
¢ 0 0 ) L - giryﬁ gUrYQ
C f N (179)
& o
e r, 0 0 0 28,0 a w 0
(; - g - g -
¢ 0 - h (W - Wr) erI +x§|rx_+g 0 -
o) W-w,)xL - T E,giry; & w-w,)xL, N, 5
junto con:
Ug, +TrX
— (180)
L i +Irx)
Resulta un modelo muy sencillo y conceptualmente claro.
Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 37.
Una vez simplificadas las ecuaciones, quedan:
dy &Y
SX : r- X I’X +g (Y )_
a =T :
Y Y
Y. =u, -, —+(w w, )XY, (181)
@ YL
dy &, 0
L=u, - oG (W W) XY
dt xg\ Lrl %]

junto con:
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I-I-O

Y.y
I—rI

S

e
Ug - s >§g(Ym) -
w = v (182)

SX

Este modelo resulta muy simple y sencillo de calcular.

Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 38.

Después de algunas transformaciones, se llega a:

C- L 0 1+ xd—g+>£gi ;:gu =+
o rl rl de_ dt EYSV N urx+
&0 -L, 0 5 ng e (183)
ése - T 0 09 ge'sx 0 ge 0 0
C r W-w.)xL, Osxiy ++¢ -1 xg(Y,) +
8(W_Wr)xl-rl r BgYmB 8_ (W'Wr)meB
Junto con:
u,-r.x
w=—> =% (184)
Y

gue también resulta muy sencillo.
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo del rotor. Modelo 39.

Se llega a:
s df 1 df o)
v — —%— -
c di, L, di, +
¢ : % 0
91+ 1 df 14 1 df + g 0 0 -
— X — x - . . G-rg +
g I-rl CIIm I‘rI dlm _déasxg ?JSXQ g r‘r _éa :
C 0 1 O—xangx+:gurx++g 0 L W-w, )DgY,, ++
g 0 0 1. ngyb guryé ¢ ! r _gY
¢ : ¢ -wew) - I
g _ 8 I—rI ﬂ
¢ N
g -
e %]
e 0
. o 3
Coxfi )T
¢ ( m)j
& 0
(185)
junto con:
U, -r.x
w=—>Y ¥ (186)
Ym
Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 40.
Se obtiene:
o o0 Ao g 1 9
: dITjL D g B0 a0
g- Lrl 0 I‘rI + di " >qm + I‘m ;xagisyézgurx++
Im - o= -
g 0 - L, 0 8|mﬂ gurYﬂ (187)
& P
ga - T 0 0 0 gias(g
¢ r, - (W- Wr)erI - Tx(;isy++
g(W-Wr)XL” rr - (W-Wr)erI +Lm58|m5
junto con:
U, -r.x
w=—> ° ¥ (188)
Lm >qm
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Modelos de control por orientacion del campo. Transformacion tipo
GIl). Cancelacién de L.

Variables de estado las corrientes del estator y rotor. Modelo 41.

Las ecuaciones transformadas conducen al siguiente sistema:

asi + Lm + " ><ISX II’X) O Lm + dLm ><(IS)( IfX) 0 w
d, 250

g im im - d C. (;
¢ 0 Ls| 0 Xa(;lsy =cUy
¢

m i - I rx
g I—m + - ><(st Irx) 0 . +|rx)g 8 8 ﬂ (189)
e - T w XL 0 0 a0
Ewxly +L) -1 -wxl, gy
& 0 0 Sl PR

donde la velocidad de los ejes viene determinada a partir de la siguiente expresion:

u.-r X
:H (190)
Lm x(lrx+|s.x)
Variables de estado los flujos del estator y rotor. Modelo 42.
Eroy 0
(oot i oo
P T U A S (191)
+ + s
8 ﬂ 8urxﬂ g r. 0 8 rxﬂ Sr Xg(Y )ﬂ
8 LsI Ls| B
junto con:
Ury+[er
W = d +W, (192)
Y
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Variables de estado la corriente del estator y el flujo magnetizante. Modelo 43.
Variables de estado la corriente del estator y el flujo de rotor. Modelo 44.

Después de algunas transformaciones algebraicas, se llega a:

éaé_g 0 19d¢a§$98319(9¢e-r W XL Ooae 0850
cO0 L 0+>‘E(;isy +=gUgy++tc- WXLy -1 0= ><g| ++c0=xg(Y,,) (193)
€0 0 1z &Y,z &,z & T, 0 0z&,.3 &3

+W, (194)

Variables de estado las corrientes del estator y magnetizante. Modelo 45

Finalmente, se obtienen las siguientes ecuaciones:

& o Loy 0

¢ d, " iy @0 @l @-r, Wy 0 gaD
go Ly " 0 jagisyfzgusy#g'w"'—a -rg -wxL Py (195)
O O .m>q-m+Lmi 8Imb 8ufxb 8 rr 0 _rr bglmb
g di, o
junto con:
+r. 4
w=oy T Ry (196)
L, X, '
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Resumen comparativo de los distintos modelos.

Modelo | Ecuaciones | Derivadas de funciones Variables no mensurables
implicitas o de la saturacién (Necesidad de observador de
algebraicas estados)

0 (lineal) NO NO Sl (variable segun el conjunto de

variables considerado)

Modelos con consideracion de la saturacion cruzada.

1 | ' . )
L=hG)  T- = T T
i, T,
2 Sl NO . .
Y9(1 Ysy’ er’ Yry
3 NO ﬂgx ﬂgx ﬂgy ﬂgy Y Y
™o e WYL TV, ™ w
4 Sl SI
er’ Yry
5 NO h(i . )
L=hi,); = M) ity
M. M.
Modelos sin consideracion de la saturacién cruzada.
6 NO dy . )
L dy ., L, = Ly sy
di, di,
7 Sl NO .
st! Ysy’ YrX’ Yry
8 NO ﬂgx ﬂgy me’ me
‘ITme’ Y oy
9 NO daf,  df, Yo Y.
di, di,
10 NO T _ Th(im). i, _ () i
T T Ty Ty meemw
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Modelos tipo (I). Cancelacién de Lg. Consideracion de la saturacion cruzada.

11 Si i T
L=hG,); = =T iy
fi, i,
12 NO NO ) ) )
st’ Ysy’ er’ ry
13 NO 19, 19, ﬂgy ﬂgy RV
] y mx? I"ﬂy
™o . . T,
14 NO 19, 19, 9, 9, v -y
] y rx? ry
™. . . T,
15 NO i .
L=, b = T ni i
M. M.

Modelos tipo (I1). Cancelacién de L. Consideracion de la saturacion cruzada.

16 Si . h(i CoL
L=, b = T iy
i, T,
17 NO NO : : .
st’ Ysy’ er’ ry
18 NO NO Yo
19 NO NO Yoo Y.
20 NO . h(i .
L=, dE =Tl ni in
M, T,
Modelos tipo ). Cancelacion de Lg. Sin consideracion de la saturacién
cruzada.
21 NO dy dy CoL
me - m Lmy = — i Ly Iry
di, di.,,
22 NO NO : : :
st’ Ysy’ er’ ry
23 NO 1, fig, .y
L - my
Wi Woy
24 SI ﬂgx 1 ﬂgy Y rx ’ Y y
Wi o
25 NO L, =h(n) L, =h(,) I P
T Mg T Tiny
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Modelos tipo ll). Cancelaciéon de Ly. Sin consideracion de la saturacién

cruzada.
26 NO dy Lo
me dex Lmy: -my Lo Iry
di, di.,,
27 NO NO : :
Yoo Ygi Yoo Yy
28 NO NO Y
29 NO NO Yoo Y.
30 NO L =hGm) L, =h(n) i i
M _hiw). Ty _ ThGn)
T W Mg iy
Modelos basados en la orientacion del campo.
31 Si dL Co
m Irx’ Iry
di,
32 Si NO : :
st! YQ/’ YrX’ Yry
33 SI dg :
_— mx ? Y
dy ”
34 Si df YooY,
di .
35 Si . h(i CoL
L=h(,); E=M mo Mmy
i, T,
Modelos basados en la orientacién del campo. Modelos tipo 1). Cancelacion
36 SI i Lo
L=ng ), T _Tnd.) i
i, i,
37 Si NO : :
Yoo Ygi Yoo Yy
38 Si dg :
-l oY
dy ™
39 Si of Yo Y.
di,
40 Si . i _Th@.,) CoL
L=h(i_);, ——=-—-"% mo |
(in) i my
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Modelos basados en la orientacion del campo. Modelos tipo (ll). Cancelacién

41 Si i —
L=hi,); == Thla) i
i, M,
42 Sl NO . : .
st’ Ysy’ er’ ry
43 S NO .
mx me
44 Sl NO .
er’ Yry
45 Si - —
L=, dE =Tl ni in
i, M,

Conclusiones.

A la vista de los resultados y debido a la necesidad de determinar los parametros de
la forma mas sencilla posible, se pueden deducir las siguientes consideraciones:

La ecuacion (21) traduce la relacion entre corriente de magnetizacion y flujo total
en el entrehierro. Para el caso lineal esta relacion o RESTRICCION
ALGEBRAICA puede deshacerse y sustituirse en las ecuaciones de estado que
modelizan la maquina, sean cuales sean las variables de estado consideradas.
En los casos que consideraremos existen conjuntos de variables de estado en
los que esta simplificacion no es posible; estos modelos NO pueden ser
considerados Utiles a efectos de control ya que para cada intervalo de célculo
debe resolverse una ecuacion algebraica NO lineal, en la que no es posible
indicar a priori el tiempo de resolucion de la misma.

Los modelos que no consideran la saturacion cruzada resultan mas sencillos de
resolver y mas practicos para su inclusion dentro de algoritmos de determinacién
de parametros.

Los modelos simplificados (tipo G), resultan aiin mas sencillos de tratamiento.

En relacion a la caracterizacién y determinacion de los parametros los modelos
tipo G (I) resultan mas interesantes ya que la caracterizacion de la saturacion es
mas sencilla

De las consideraciones anteriores, se deduce que los modelos mas adecuados de
cara a los objetivos perseguidos, son los n° 21 a 25. Dentro de estos el modelo n°
24 no resulta adecuado debido a la restriccion algebraica que presenta.
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Los modelos n® 23 y n° 25, resultan complejos de resolucion. Finalmente queda la
comparacién entre los modelos n° 21 (con variables de estado las corrientes del
estator y rotor) y n°® 22 (con variables de estado los flujos del estator y rotor). En los
capitulos que siguen, se detalla el uso de tales modelos para la determinacién de los
pardmetros, tanto en tiempo real como mediante ensayos fuera de linea.
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3. Sensibilidad

Los modelos considerados en el capitulo anterior presentan ciertas caracteristicas
gue hacen que resulten muy afectados por las variaciones de los parametros; de tal
manera que simulaciones sobre la misma maquina realizadas con diferentes
modelos pueden dar resultados discrepantes y tiempos de calculo muy distintos.
Para analizar el problema, se debe evaluar la sensibilidad tanto estatica (en régimen
permanente) como dinamica.

El andlisis de las funciones de sensibilidad, permite estimar los errores en las salidas
ante variaciones de los parametros, asi como su influencia en la respuesta global del
sistema.

Un modelo menos sensible a las variaciones de los pardmetros, sera mas util para la
realizacion de algoritmos de control y, a su vez, se pondra en evidencia que
pardmetros son mas delicados en su valoracién posterior. En los capitulos que
siguen se realiza la identificacion en tiempo real de los parametros de los modelos;
si los parametros en juego afectan poco a la respuesta del sistema, este resulta muy
robusto y, por tanto, se pueden admitir discrepancias en su valoracion respecto el
valor nominal o exacto, segun el caso.

Ecuaciones de sensibilidad de un sistema dindmico [Eslami 94],
[Rosenwasser 00].

Dado un sistema cualquiera, descrito por el siguiente conjunto de ecuaciones
diferenciales:

dx
— =f(xt,u, - X(t,) =x°
y=9(xt,u, p)
y el sistema, con parametros desviados de su valor nominal:
(c:jbt( = f(x,t,u, p) X(t,) = x° (2)

El cambio de los valores del vector de estados debido a la variacion de los
parametros, viene dado por:

X
Dx(t, p) = g}p% (Dp=y(t, po) 2P ©)
Igualmente, para la funcion de salida:

Ay, p) %%% Dp=0(t, p,) P ()
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Las ecuaciones de sensibilidad del sistema, pueden plantearse como:

* Funciones de sensibilidad de las variables de estado respecto a la variacion de
los parametros:
d f f
W_PH . 5)
dt  [ox[), PO,

* Funciones de sensibilidad de las salidas respecto a la variacion de los

parametros:
o=P9H + % ®)
[OX T, PO,

Si el numero de variables de estado es N, M el de salidas y P el de parametros, la

matriz y tiene dimensiones NxP, la matriz jacobiana éﬁl?—ﬁ NxN, la matriz jacobiana
X[

% NxP, la matriz ¢ MxP, el jacobiano EklgH MxN y el jacobiano % MxP.
PO, [OX [, PO,

Valores de sensibilidad en régimen permanente
En régimen permanente, se cumplira que:

%:0
dt

f fOo
é%é D/RP@}DE% =0 ®)

0

e B B

suponiendo que la matriz jacobiana no sea singular.

(7)

entonces:

Los valores de la sensibilidad para las variables de salida se expresan como:

-9 9
i ] w
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Aplicacion al caso de una bobina saturada.

Supongamos el caso de una bobina saturada alimentada a partir de una fuente de
tension.

r

SN

Figura 1. Modelo de bobina saturada.

las ecuaciones que gobiernan el sistema, son las siguientes:
(11)

gue expresadas en formato normalizado conducen a:
OI—LIJ:u—r N E%E&+b[%%‘

dt H Y, W,
oo ]

D LPN N
X=Y y=i p=(r a b)

f(x,t,u,p)=u-rQ, [%E&+b[§§%
g ¥ N

N

B Ledv HE
g(x,t,u,p)—IN[%ELPF+bE§«—NEE

1w,
E‘LE

FrrTi

(12)

[ |

(13)

FrarTi

-

(14) (15)

i
:D/EF
" B0

3l
EelR[es
I:I:II;‘I:I:I

X Q

EICCIES
i
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n-1 n-1
i:i:—rDN Gi+n|]) ¥ aig:aigle Eli+n|]3
ox ow W, "N ox o¥ N "N

(16)
H [@d 7 WQEH H B
L O +b
B‘%@a“m*%«i% mae .
of _mpfg U _ %‘“ U 99 _mg U %’i C
ap %?B B rEIN NE B ap Ega% B IN NE E(]-?)
0 0 9- 0
o2 0 oL cBEYHD 6 0u0 0 v OB
N H N W
H vOg  H H vOH

El sistema a resolver, es el siguiente:

=

10 R
: "

o

+
-}
&
|
QD
muam{ulum
Oo0000000OD
—
| OD
O
z ZETE
+
O
= | €
I '%?j
= | €
[T,

2
T
E?-E z
+ o
o - | €
[T1T]
- | €
[T
BEEEDDDDDDED

-

=

~did g
I:DDqIDED
g
Z-Elfl_\
=
IZODED:DED

z

e o o
-
ZE <
o
OO0

(18)

La resolucion del sistema para U = 311 V; R = 0.942 Q; a = 0.48; b = 0.52;
%PN =1.92Wp; | :330AE ha dado los resultados reflejados en las figuras

siguientes:
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260.00

200.00

250.00

200.00

150,00

400,00

a0.00

0.00

0.0o 5.00 10.00 15.00 20.00
tiempo ([ x1e-3)

Figura 2. Corriente en la bobina.
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Figura 3. Flujo.
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Figura 4. y,(t).
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gakb

0.o0
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020

-0.20

-0.40
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Figura 5. y, (t).
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015

-0.z20

-0.25

-0.20
0.0 5.00 10.00 16.00 20.00
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Figura 6. y, (t).
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Figura 7. o (t).
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zib
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Figura 8. o, (t).
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Figura 9. o, (t).
De ellas se deduce lo siguiente:
- El flujo resulta poco afectado por las variaciones de los parametros. A

continuacion se pueden observar los valores maximos de la sensibilidad del
mismo:

%H —002  YH -—0522H --030 (19)
0a [y ob [ or [y
que referido al valor unitario, es decir:
x _ OX Py
S, =—0E (20)
P Xy
lleva a los siguientes resultados:
Sy =-498E-3 S’ =-0.140;S* =-0.146 (21)

Los parametros que afectan mas al flujo son la resistencia y el factor b del polinomio
(lo cual era de esperar, dado que tiene mas peso especifico).

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA
UNA MEJOR DETERMINACION DE VARIABLESNO MENSURABLESINCIDENTESEN SU CONTROL




CAPITULO 3. SENSIBILIDAD.

- La corriente es mucho mas sensible a la variacion de los parametros. Tomando
como representativos los valores maximos, se llega a:

9 g2 9H _1709F -3 (22)
dar, b, or O,

referidos al valor unitario:

SI=9.01E-3 S =0.267;S =-0.942 (23)

Si se desean encontrar los valores en régimem permanente después de alguna

manipulacion, se llega a:
o
=- 24
to =] péa (24)

W Ew
E—IN[%FLP +b é%
0 a N NS
1 [ W C
Yee = 1 -t Iy —riy %E C (25)
rDNE%EF+nEbB—nEB § E
N N 9 -1 W H 5
H “HWEH F
L
H [@a W [EWHEHH H
| O—+b H| [% W W &
g N 1 O 0O L'~ [E
B 0 l-PN LPN I:EB 0 BB rN i ]—LPN +Db NH%
O-RP:}EE -rQy WE (0O IN%E (=4 0 L
o N 00 vO O B 0 E
U g d
0 -r0, ”’%H 00, ”’%EE n C
H vOH B H" B Of - -

—~
N
(<2}

N

obsérvese que los valores en régimen permanente coinciden con los calculados a
partir de la resolucion del conjunto de ecuaciones diferenciales anteriores.

Atendiendo a lo anterior, resulta mucho mas atractivo realizar el planteamiento en
funcién de las ecuaciones del flujo en vez que de las de corriente, ya que las
modificaciones en los parametros suponen una menor variacion de respuesta.
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Aplicacion a las ecuaciones de la maguina asincrona.

Se trata de considerar, para los diversos modelos descritos, las incidencias de las
variaciones de los parametros y, dadas las limitaciones que presentan los modelos y
de acuerdo con los objetivos perseguidos, nos limitaremos a los casos tipo I'(I) sin
consideracion de la saturacion cruzada (modelos 21y 22).

Las variables de interés siempre seran las propias variables de estado, y el par
electromagnético sera considerado como una salida del sistema. Adicionalmente, en
algunos casos, puede ser necesario considerar el flujo como una variable de salida
de interés.

Modelo n° 21.

Se puede expresar lo siguiente:

x=(iy iy iy i, @) 27)
u:(uSX u, U, U, Mc)t (28)
p=(R, R L, J p a a) (29)
= w, M) (30)

definiendo las siguientes funciones de sensibilidad de las variables de estado:

e oveovie vl e v vER
7 S 7 N VO 7 yf;‘;E
— o Vi %D Ve YR Ve vier

p Is I I-rI J P gl a |: (31)
iry yiry yiry yiry yiry yiry yiry
fs e Ly J p g a
wr wl' ywr ywl' ywr wr wa E
y la sensibilidad de las variables de salida:
fs fe I-r J P & a.
a &'lpsx O—q}sx O-q'lslx O-qux O-q'lsx O-q}sx O-q'lzsx E
l = I's O-rr O-Lrl O-J O—P O.al O.a2 C
w w w w w v, (32)

Moy

ap sy sy Lsy Jw sy asy .
rS rl’ T p
ETME o, oy o, 0, O UMZEE

e e

Los graficos que siguen, detallan los resultados para la maquina n° 2 (en el Anexo llI
se recogen las caracteristicas de las maquinas utilizadas en la tesis).
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Figura 10. i (t); o, (t)
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Figura 11. Vi (1);  yir (1)
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Figura 12. in;KrI (t); yii (t)
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Figura 13. yifX (t); yial (t)
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Figura 14. Vi (t); yie (t)
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Figura 16. Vii/ () V@ (t)
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Figura 17. Vizyl (t); yiz,z (t)
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Figura 18. ¥i* (1); v (1)
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Figura 19. VirLX” (t); Vii ()
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Figura 20. Y (1);  y:* (1)
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Figura 21. ;- (1), yi (1)
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Figura 22. Virrry (t); VirLy” (t)
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Figura 23. yify (t); yif)y (t)
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Figura 24. Vi (t); Vi~ (t)

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA

UNA MEJOR DETERMINACION DE VARIABLESNO MENSURABLESINCIDENTESEN SU CONTROL




CAPITULO 3. SENSIBILIDAD.

20.00
i0.00
0.o0
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00

100.00
g0.00
G0.00
40.00
20.00

0.00

-20.00 : :

0.00 0.0 0.zn 0.30 0.40

tiempo

Figura 25. Vcifr ®); v @
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Figura 26. V(:' t; v @®
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Figura 27. Vo (1); Ve ()
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Figura 28. Ve (1);  0¢_ (1)
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Figura 29. 0_(1); UqLJl (t)

2,00
1.00
0.oo
-1.00
-2.00
-200

0.5
0o
0.5
0.oo
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20 1 ! !

o.o0 0.0 0.20 030 0.40
tiempo

Figura 30. Oy_(1);  T§_ (1)
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Figura 31. Oy, (1); 0 (1)
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Figura 32. Umrﬁsy (t); Utrﬂsy (t)
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Figura 33. 0. (1); Oy, (1)
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Figura 34. Utﬁsj (t); 03}8/ (t)
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Figura 35. 0, (1), 0y, (1)
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Figura 36. Oy_(1); U,\L,{L (t)
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Figura 37. Unfne(t)i o, (t)
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Figura 38. Oy (1); Oy (1)

Modelo n° 22.

En este caso:

definiendo las siguientes funciones de sensibilidad de las variables de estado:

(33)

(34)

(35)

(36)
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rs I L, J P a b
Is r Ly J p a b
Wy, quSy y‘“sy wa yww wa qusy [
aX —_ D Is I Ly J P a b [
_p - EyLPrX yLIJrX LIJ[X quFX LPFX ywrx yLIJrX [ (37)
Is I L, J p a b
LIJ'Y yLler waly way LPFY yLP'Y yLP'Y [
rs Is L, J P a b
wr ywr ywrl ywr wf ywr ywr E
y la sensibilidad de las variables de salida:
; Ea{s o o~ g of o} crf; E
Y- o= o UiL” a; ol o: aib C (38)
ap sy sy Ey JSJ psj aSY bsj
rS rr T
%Me On, Ov, Om, Ou, 9m, Ow, E

Los graficos que siguen, detallan los resultados obtenidos para la maquina n° 2.
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Figura 40. yl:jy (t); ylrﬁy (t)
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Figura 43. yl?Jy (t); ylrﬁsy (t)
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Figura 45. yQ]sz (t); ylﬁw (t)
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Figura 51. yt:5ry (t); lIJ_Jrrly (t)
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Figura 53. yt?J,y (t); VL?J (t)
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Figura 54. yc:)sr (t); Vorjr (t)
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Figura 57. Vf)r (t); Uir; (t)
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Figura 65. O-l(/rle(t); al\lir:a(t)
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Conclusiones.

En el anexo Il, se encuentran las ecuaciones desarrolladas obtenidas mediante la
utilizacién del programa MAPLE-V. A patrtir de las ecuaciones calculadas en MAPLE,
se genera un fichero compatible con FORTRAN 90, que enlaza con los programas
de simulacion desarrollados en SIMNON v 2.0, lo que permite obtener las funciones
de sensibilidad deseadas.

Las tablas que siguen, resumen los valores maximos de las sensibilidades para cada
caso considerado, asi como los valores unitarios de los mismos.

Tabla l.a. Sensibilidades méaximas. Modelo n°21

Rs R, Ly J p a; az
isx 78 -64 -850 -1010 -175 10000 -30000
sy 1120 100 -1.05e6 710 80 110000 | -115000
Irx -70 65 800000 1010 180 -9800 -30000
iry -80 -100 1.05e6 -700 -80 11800 38000
o -32 100 -1.05e6 1550 200 -10000 -28000
W, 0.85 -0.15 -7500 -2.2 -0.15 62 390
Yy 0.80 0.12 8000 2.2 -0.2 100 380
Me 800 -160 -3e6 -2900 -500 90000 -150000
Tabla I.b. Sensibilidades unitarias. Modelo n°21
Rs R: Ly J p ai a
isx 1.31 -2.49 -0.39 -3.48 -0.26 414 -311
sy 18.78 3.89 -351 2.45 0.12 4557 -1193
irx -1.17 2.53 267 3.48 0.26 -406 -311
iry -1.34 -3.89 502 -2.42 -0.12 489 394
W -0.04 0.28 -25.7 0.39 0.02 -30.4 -21.3
W, 0.25 -0.10 -44.2 -0.13 -3.9e-3 45.2 71.2
Yy 0.23 0.08 47.1 0.13 -5.2e-6 72.9 69.4
Me 6.18 -2.87 -463 -4.6 -0.34 1720 -718
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Tabla Il.a. Sensibilidades méaximas. Modelo n°22

Rs Ry L J P a b
W, 0.70 -0.170 32 2 0.09 0.042 0.2
Yy 0.70 0.12 -40 1.6 0.17 0.040 0.16
Wy 0.56 0.40 -140 -9 -1.1 0.038 0.14
WYy -0.42 -0.81 150 7 0.51 -0.042 0.14
o 35 65 -25000 -1600 -140 4.5 -13
I sx 61 -61 18000 1200 140 12 17
isy 790 100 -14900 -800 -50 -14 -140
Me 1000 -180 -60000 3300 420 42 -250
Tabla Il.b. Sensibilidades unitarias. Modelo n°22
Rs R Ly J p a b
W, 0.21 -0.12 0.18 0.12 0.0023 8.6e-4 0.097
Yy 0.21 0.08 -0.23 0.09 0.0044 0.019 0.049
Wy 0.16 0.27 0.82 -0.55 -0.028 0.018 0.043
Yy -0.12 -0.55 0.88 0.42 0.013 -0.021 0.043
Ay 0.043 0.18 -0.61 -0.41 -0.015 9.15e-3 -0.017
I sx 1.02 -1.02 6.02 4.14 0.20 0.33 0.30
isy 13.2 3.89 -4.98 -2.76 -0.07 -0.39 -2.48
Me 7.73 -3.23 -9.26 5.25 0.28 0.53 -2.04
A partir de los resultados anteriores, se pueden extraer las siguientes

consideraciones:

» Las corrientes resultan igualmente afectadas por las variaciones de rs y r, en

ambos modelos.

* La sensibilidad de las mismas es mayor a las variaciones de L,; ademas el
modelo n°21 resulta mucho mas sensible (observése la diferencia de escala entre

ambas gréficas).

» Las variaciones en el momento de inercia J, y en el coeficiente de rozamiento p,
repercuten de forma similar en ambos modelos.

* Las variaciones en los parametros que definen las funciones de saturacion (a; y
a, para el modelo n°® 21; a y b para el modelo n° 22) influyen de forma mucho
mas significativa en el primer modelo (n° 21).
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Respecto a la velocidad « :

« Ambos modelos presentan un comportamiento similar; no obstante, el primer
modelo presenta discrepancias mayores para todos los parametros
considerados, en especial los que caracterizan la saturacion.

Respecto a los flujos:

* El modelo n® 22, es mucho menos sensible a las variaciones de los parametros
gue el n°® 21.

Respecto al par electromagnético:

 Ambos modelos resultan muy sensibles a las modificaciones de L, (menos en el
modelo n° 22) y a las variaciones del momento de inercia (de nuevo, menor en el
modelo n° 22).

* Respecto a los parametros que caractgerizan la saturacion, el modelo polinomial
considerado en el caso n® 22, resulta menos problematico que el modelo
arcotangente.

Como conclusién final, el modelo polinomial que caracteriza la saturacién, resulta
menos influyente que el de Langevin y, por tanto, sera el que se considerara para su
implementacion en la determinacién de los parametros en tiempo real.
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4. Obtencion de los parametros por ensayos fuera de linea

Como paso previo a la obtencién de los pardmetros en tiempo real se plantea la
obtencién de los mismos a partir de ensayos en régimen permanente. A partir de los
ensayos en vacio y cortocircuito puede plantearse la obtencién de los parametros
necesarios para la modelizacion de la maquina.

Los parametros a obtener son los correspondientes al esquema equivalente en T:
resistencias e inductancias de dispersion, estatéricas y rotéricas, la inductancia de
magnetizacion, y la resistencia de pérdidas en el hierro.

Ensayos a potencia util nula

A partir del esquema de la figura:

S|
® "

n
Figura 1. Esquema general para los ensayos.

valido para ambos ensayos, se obtienen los parametros del circuito equivalente del
motor.

.—: T T |_|I &
47
> + Im
Irg
Isg
Usg
L &

Figura 2. Modelo en T (R.P.)

A partir del esquema equivalente para el ensayo en vacio, se puede considerar
para deslizamiento relativo d® 0 que:
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RFE me
RFE + J me

<

::ést"'jst"'j

| ®

o

separando la parte real y la imaginaria, se obtiene

X
R(Z,) =R +Ree x5 5 =R *+R,

2 2
RFe + Xm

(2)

2

resultando dos ecuaciones con tres incognitas Xm, Ree | Xs (Rs puede ser medida a
priori). Considerando la relacién entre pérdidas magnéticas y potencia magnetizante,
se establece la siguiente restriccion:

k k
P =— -
Fe R,:e Qm Xm
3)
a= PFe = ﬁ
Qm I:eFe

El parametro a, es tipico para cada clase de material magnético y varia en funcién
del nivel de saturacion alcanzado. El pardmetro a tiene unos valores tipicos que

oscilan entre a = 0.1, 0.5; se debe escoger iterativamente el que hace converger el
sistema a un resultado razonable.

Para una plancha de acero al silicio, (calidad 1,2 W/kg a B=1T - excitacion
sinusoidal 50 Hz) presentada como ejemplo, se obtienen los valores siguientes:

Tabla I. Pérdidas para plancha de acero al silicio

B (%) P (W) Q(var) a
30 0,12 0,24 0,5
40 0,20 0,4 0,51
50 0,3 0,64 0,47
60 0,42 0,96 0,44
70 0,56 1,55 0,36
80 0,73 3 0,24
90 0,94 9,6 0,1
100 1,2 35 0,034
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Figura 3. Pérdidas (P), Potencia de magnetizacion (Q), parametro a

Teniendo en cuenta la variabilidad de a con el punto de trabajo, se deberia obtener
una combinacion de parametros Xs, Rre para cada réegimen de funcionamiento.

Reordenando las ecuaciones anteriores, se llega a las dos ecuacuines siguientes:

] (Z) s Fe 1+a2
tanj =27 = :
Re(Z,) g yp x?@
Fe 1+a2

vac

Ecuaciones que permiten obtener Xs, Rre ¥ a.

a2
P =3 +R._ %X —)x?2
io ><Rs Fe 1+a) o]

2

(4)

Para el ensayo en cortocircuito (d = 1), se puede considerar el siguiente conjunto de
ecuaciones:
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2

a - — a —
Re(ﬂ):RFexﬁ:Rp , |m(£)—RFexm—Xp

()
(Rp + J ><)(p)>(RR + J ><)(r)

R, + XX, + Ry + [ xX,

ZCC:RS+JXXS+

que unidas a las relativas al ensayo en vacio, permiten valorar el conjunto de
paradmetros del modelo.

Las desventajas del método anterior se esperaban despues de analizar las
suposiciones que se han hecho, y que resultan:

- Vdlidas si conocemos el tipo de material empleado en la construccion de la
maquina.

- Vélidas unicamente para el punto de trabajo nominal o en sus proximidades.
Una aportacién interesante es que permite la valoracion independiente de las
inductancias de dispersion estatérica y rotérica sin tener que realizar suposiciones

arriesgadas respecto a su valoracion (del tipo Xs » X; ).

Para la maquina n° 2, se obtiene el siguiente conjunto de parametros:

a =015 R.=17/65W, R =0.86W, X, =1.24W, X  =1.30W,

R, =0.369W X, =26.65W

gue resultan validos para puntos de trabajo cercanos al nominal.

Si se considera el ensayo en carga de la misma se obtiene la siguiente tabla de
errores:

Tabla 2. Ensayo en carga.

i\l(min' I(calc)(A) [1(exp)(A) | Errorl(%) | P(calc)(W) |P(exp.)(W) |ErrorP(%)
)

1498 8.25 9.40 12.53 1117 1172 4,72
1475 9.95 10.5 5.45 3789 3920 3.35

1461 11.45 12.7 10.04 5359 5840 8.23

1413 17.61 18.9 7.18 10018 10560 5.13
1373 23.43 23.6 0.72 13936 14240 2.14
1368 24.14 24.8 2.66 14380 14900 3.49

El método anterior, modeliza de forma sencilla la maquina. Los resultados obtenidos
aconsejan su utilizacion para la obtencion de valores iniciales de los parametros, o
para la modelizacibn en estudios muy simplificados como, por ejemplo, el
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comportamiento en régimen permanente y para zonas de trabajo préximas a la
nominal (zonas de saturacion constante).

Con el fin de eliminar posibles variaciones debidas al efecto pelicular, se han
realizado los ensayos a rotor frenado de la maquina alimentada a frecuencia
reducida (5 Hz) obteniéndose un resultado similar al del ensayo a rotor frenado
realizado a 50 Hz.

Una dificultad del método recae en la forma de realizar las medidas: errores
pequefios en la determinacion de la velocidad llevan a resultados totalmente
incongruentes. En nuestro caso se obtienen errores muy elevados si se realiza la
medida de velocidad medieante dinAmo tacOmetrica; realizando la medida con
medios mas sofisticados, tales como una lampara estroboscoépica, se obtienen
resultados mejores.

Modelizaciéon de la saturacion.

La modelizacion de las caracteristicas de saturacion se puede realizar a partir de
dos puntos de vista distintos:

Consideracion de modelos del tipo de Jiles-Atterton, complejos y dificiles de
caracterizar experimentalmente [Jiles 98].

Caracterizacion a partir de la aproximacion funcional de curvas de saturacion.

Para las aplicaciones de control como las que nos ocupan, el segundo punto de
vista resulta mas adecuado ya que permite una aproximacién suficiente.

Se consideran aproximaciones del tipo:

Y = f(i) = a xarctan(a, ¥) +a, ¥ (6)
o bien:

i &Y 0 , @Y o

EaY) =g g ™)

I @Ym’a ”gYNia

donden=35,7,9, 11, ........
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Figura 4. Caracteristica de saturacion Y = f(i)

El primer tipo de aproximaciones, tiene su génesis en la teoria de Langevin sobre el
campo magnético en el interior de materiales magnéticos. El segundo tipo, es un
caso particular de la aproximacion mediante polinomios.

Caracterizacion mediante polinomios [ Justus 91].
Si se considera el modelo anterior y una curva de saturacibn como la que se

representa en la figura 4, se encuentra que el parametro a se puede obtener a partir
de la pendiente inicial de la curva:

ase 0 _lng ®)

Experimentalmente, se puede valorar a partir de medidas sobre la curva de
saturacion o, en el caso de no disponer de ella, a partir de la respuesta al escal6n
de la bobina en consideracion. En efecto si se considera una bobina conectada a
una fuente de tension de valor nominal, se cumple que:

dy :
E:UN-I'N (9)
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Figura 5. Modelo bobina saturada

parat=_0:
av s
dt g
di "Q_O di ¢ Y 0§ el 0 I (10)
dig _gd o @Yo @ G0y ol
dig., édY g, edt g, &Y, g 4
a:YiN (11)
Uy %

1,2

Ny

W4

0,2 -
t1
O/\ T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Figura 6. Representacion de i(t)
1,2

0,; / .
/4
/

0,2

t2

Figura 7. Representacion de Y (t)
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Por otra parte de la grafica del flujo en funcién del tiempo hallamos que:

o _y =Yn (12)
dt g, t

Parat®¥,i=1Iy; Y =Y, =U %,, se cumple que:

a= Yu b (13)
UN >¢1 t1
ademas:
b=1-a (14)

La principal dificultad del método anterior es la no disponibilidad de Y (t). A partir de
la caracteristica de saturacion, expresada en valores por unidad, y la construccion
gréfica de la figura 8, se obtienen los datos anteriores (a, b y m).

=

o.2 71 =

Figura 8. Construccién grafica para caracterizacion de saturaciéon
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Ademas se cumple que:

dael 99
| x
7'\‘@ :a+n)¢):1 (15)
&Y 0.
d —:;
1 m>a (16)
mb

Aplicacion a la caracterizacion de la curva de saturacién de un transformador.

La caracterizacion de modelos que tengan en cuenta la saturacion, puede realizarse
a partir del trabajo en vacio de un transformador. Si se supone la resistencia de la
bobina despreciable, una estimacién del flujo Y puede obtenerse a partir de la
expresion:

Yy =-—m (17)

con Up valor maximo de la tension, Y, valor maximo del flujo y w = 2>, valida en
régimen sinusoidal permanente. Una vez realizado el ensayo, la consideracion de
relaciones entre el flujo Y y la corriente i, como las anteriores:

i"=ay +bx " (18)
donde:

= y=l (19

con Iy, Yy valores nominales respectivos, o:
=a, xarctan(a, X) (20)

consigue una caracterizacion a partir de ensayos realizados fuera de linea con
errores minimos. El trabajo sigue la metodologia explicada anteriormente para
determinar los coeficientes a, b y n segun la construccion de la figura anterior y los
resultados experimentales de la Tabla 3.

Transformador monofasico 220/380 V, 1.3 kVA, 5.9/3.5 A, Pj=40 W, Po =18 W,
R1=0.942 W, Rp =1.202 W; Ym = 0.99 Wb;

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 4. OBTENCION DE LOS PARAMETROS POR ENSAYOS FUERA DE LINEA 11

Tabla 3. Ensayo en vacio
Y*| 0 |0.26]/0.30|0.35/0.38|0.43(0.48|0.52|0.56|0.60|0.65| .70
I* 0 |0.16|0.17]0.18{0.19|0.21]0.23|0.25(0.27|0.29]0.31|0.33

Y* [0.73]0.78]0.82(0.86|0.92|0.95(1.00|{1.03|1.08(1.13{1.16
I* 10.37/0.41]0.47]|0.56/0.67[0.82]|1.00({1.24|1.47]1.76|2.11

A partir de la construccion gréafica sobre la figura anterior, se obtienen los
parametros buscados:

a= 0.48 ; b=0.52 ; m = 0.22
n:1- mxa:l- O.22>‘O.48:7_81 (21)
m>b 0.22x0.52
se elige: n=7
. 67
U so48xY +o528Y ¢ 22)
IN Y N @

La aplicacién de expresiones del tipo arctan() presenta la dificultad de determinacién
de los parametros, ya que estos se presentan como coeficientes de funciones en
una forma no afin con los parametros desconocidos, lo que lleva a la consideracion
de técnicas de minimos cuadrados generalizados. Para el caso anterior, se obtiene
la siguiente funcién de Langevin:

y " = 0805arctan(2.9258% ") (23)

consiguiendo la tabla 4 de errores. Obsérvese que en la aproximacion polinomial,
conseguida a partir del trazado grafico sobre la figura, existen zonas con error
excesivo. En cambio la aproximacion de Langevin, obtenida a partir del método de
minimos cuadrados, logra una mejor aproximacién si se exceptuan puntos
localizados.

Tabla 4. Errores calculados para cada punto experimental
Errp (%) - | 21,97| 15,23| 6,48| 3,69| 1,04|-1,50(-1,98|-2,88| -4,33|-8,87| -14,80

ErrLan (%) - -35,64(-23,92|-11,56|-7,54(-3,20( 0,60| 2,18| 3,83| 5,54| 8,71| 11,64

Errp (%) -10,23|-13,60(-11,33| -6,02|-9,21| 0,11 0,00( 8,55| 4,11| -0,33| 3,96

ErrLan (%) 8,97 9,55| 7,47 4,20| 3,78| 0,30( 0,01|-1,80|-0,11| 1,71| 2,08
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Figura 9. Comparacion Polinomio y Langevin

Para cada caso y en funcién de las aplicaciones y el conjunto de variables
analizado, se considerara un conjunto u otro de funciones para la modelizacién de la
saturacion.

Aplicaciéon a la modelizacion de caracteristicas de saturacion para la maquina
asincrona.

El modelo clasico en "T" del motor de induccién, se transforma en otro de la misma
forma con un pardmetro menos; mediante ensayos en vacio y en cortocircuito y
mediciones auxiliares, son determinados los parametros Rs, Ry, L' y Lm,
localizdndose en este Ultimo los efectos de saturacion. A todos los efectos, se
considerara el elemento R, representativo de las pérdidas en el hierro, como
afadido a las pérdidas fijas.

Rs Ls Lr Rs

Ir
s Ll Rid [y Is
Uf m '
Ys Yy Ym= Ys

Figura 10. Modelosen Ty G

R'r/d
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Trabajo en vacio.

En el trabajo en vacio puede considerarse que el deslizamiento es nulo; y por lo
tanto, se obtiene un esquema equivalente como el de la figura que sigue.

Rs
| I

e
WUf Is Ys L'm

Figura 11. Esquema equivalente en vacio

Si se realiza un ensayo a tension sinusoidal de amplitud variable y frecuencia fija,
puede obtenerse el flujo a partir de la siguiente expresién, en la que se ha
despreciado la caida de tensién en la resistencia estatérica:

v @U—=—fo\/§ (24)
Wl

W,

Si se considera la relacién entre flujo y corriente, se obtienen los resultados que
siguen:

Maquina n°l (1.5 kW).

Y ' = 0.8550arctan(0.8649 %) a e?=1159 (25)

——O48H+052>§ 8 e?=0032 (26)

I N

&IIO

Maquina n°2 (7.5 kW).

Y '=0.9115 xarctan(0.2283 %) 3 e? =1.070 27)
i e 0

1 0e1x 40398 8 e? =0.0161 (28)
R Y, .

Maquina n°3 (22 kW).

Y '=1,0021 xar ctan(0.0691 %) 8 e =1.0020 (29)
i e 0

_08>«L+02>§Y: 8 e2 = 0.0422 (30)
I N Y (%]
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Téngase en cuenta que el flujo nominal se define para tension nominal de
alimentacion, y que la corriente nominal de la ecuacion es la corriente
correspondiente al flujo nominal, y no la corriente nominal de la maquina.

Obsérvese que la aproximacién polinomial logra menores errores que la funcion arco
tangente. Ademas la funcion potencial, para aplicaciones de control, resulta mas
atractiva, ya que en su célculo sélo intervienen sumas y productos.

Trabajo arotor frenado.

A partir de la realizacion de un ensayo a rotor frenado con tension variable, se
considera el esquema que sigue.

Rs LY Ir
— ] -l

Ufcc 'S Yo\ Lmiliim /,

Figura 12. Esquema equivalente a rotor parado

Para la valoracién de la corriente y el flujo rotérico debe resolverse el siguiente
conjunto de ecuaciones:

. U cc ><ls
= (3D
- ] XX,
Xm=WxL =w X% (32)
1+(a, M)
ETDR 33)
Lﬁzufcc_ Rs x|73_ er& (34)
v, =9 (35)
W

si se tiene en cuenta la saturacion a partir de la ecuacion de Langevin.

En el caso de considerar el modelo polinomial, resulta més conveniente plantear el
siguiente sistema de ecuaciones:
. U - RoX
Y= — (36)

S

o \W
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X, =wx ! : (37)
a Yo
Iy —+bx—>—7
YN N @
® vy &Y 69
|m:9ax73+b>§ =z 7 (38)
8 YN YNﬂ,'a
I =1 1 (39)
Us =U - R X - R, (40)
Y s U (41)
w

La resisténcia rotorica se encuentra a partir de la atribucibn de la potencia
absorbida, en estas condiciones, y su distribucién entre perdidas Joule en el estator
y rotor.

P, =34 x xcosj . =3{R ¥ 2 +R xI?) (42)

fcc

En este caso, la relaciébn obtenida para las maquinas consideradas resulta quasi
lineal dando los siguientes valores:

Maquina n°l (1.5 kW).

Y sr =0.0254 % (43)
Maquina n°2 (7.5 kW).

Y sk =0.0037 % (44)
Maquina n°3 (22 kW).

Y sk =0.0033% (45)

Mediante medicion directa (puente de Thompson) en el caso de la resistencia
estatérica, y por balance de potencias en el caso de la resistencia rotorica, se
obtienen los siguientes valores para los elementos resistivos considerados

Tabla 5. Resistencias estatorica y rotérica

Rs(W) [REW)
1) 4.83 7.907
2) 0.369 |0.857
3) 0.173 |0.272
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Resultados experimentales de contrastacion.

A partir de la contrastacion de las pruebas realizadas para el conjunto de maquinas
considerado:

Arranque en vacio.

Arranque en carga, con par de variacion lineal segun la velocidad, y posterior
modificacién a funcionamiento en vacio.

Alimentacion a partir de red industrial 400 V-50 Hz.

Alimentacion a partir de ondulador PWM con m, = 0.9 (factor de modulacién en
amplitud, relacion entre el valor maximo de la senoide de referencia y el maximo
de la portadora triangular); m; = 15 (factor de modulacion en frecuencia, relaciéon
entre frecuencia de portadora triangular y sinusoidal de referencia)

Simulacion a partir de la consideracion del modelo n° 21 con el siguiente
conjunto de parametros: Rs = 0.369 W R, = 0.857 WY sr =0.0037% " ;
Y '=0.9115 xarctan(0.2283%,.) ; J = 0.076 kgm?.

Se obtienen los resultados resumidos en las tablas siguientes.

Se han tabulado los siguientes valores:

m Pico de corriente estatérica Ismax (A)
m |nstante en que sucede el maximo t1 (ms)

m Velocidad angular final (plena carga) N1 (min'l)
m Corriente estatorica (valor final-plena carga) Is1 (A)

m Corriente estatorica (valor final- vacio) Is2 (A)

= Velocidad angular final (vacio) Ntz (Min™)

m Tiempo de subida (10- 90 %) Tr (ms)

El test mediante alimentacion PWM no ha podido ser realizado para la maquina n°® 3
debido a la limitacion de potencia del equipo.

Tabla 6. Alimentacién Sinusoidal

Ismax (A) t1 (ms) ng (Min™) Is1 (A) Is2 (A) Nz (Min™) Tr (ms)
REAL | SIMU R S R S R S R S R S R S
1) 25 266 |17.5( 21 | 1348 | 1381 | 55 |6.3| 4 3.9 | 1495 (1485]| 79.1 82.4
2)|174.6 | 173.5| 23 |23.4| 1419 | 1418 |27.4| 30| 13.6 | 12.4 | 1489 | 1496 | 128 121
3)| 400 411 12 | 125| 1471 | 1414 [ 88.9|93 | 26 28 | 1496 1498 | 238 235

Tabla 7. Alimentacién PWM

Ismax (A) t1 (ms) Nt (Min™) Is1 (A) Is2 (A) Ny (MiN™) Tr (ms)

R S R S R S R S R S R S R S

1) | 25 | 274 10 [10.4|1445]| 1363 | 65 |7.82| 4 3.6 | 1551 | 1548 | 150 | 98.6

2) | 170 | 171.5| 22.8 |23.7|1406| 1408 | 26 [28.5] 12 [10.9| 1504 | 1498 | 100 | 128
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Tabla 8. Errores

e (%) Ismax t1 N1 Tr
1) 2) | 3 H [ 2|3 [ 2|3 )12 [ 3
Sinusoidal 6.40 0.63|275[20.0 174 |4.16 | 3.22 | 0.07 | 3.88 | 4.17 | 5.46 | 1.26
PWM 9.6 088 --- [400[395| --- [567]014 | --- [342]28.0]| ---

Tabla 8 (continuacién). Errores

e (%) Isl Is2 N2
1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3)
Sinusoidal 141 | 950 [461| 250 | 882 |7.69| 0.66 | 0.47 | 0.14
PWM 20.3 | 9.61 10.0 | 9.16 0.19 | 0.40

A continuacion se presentan los graficos (experimental/simulacion), obtenidos para
la maquina n° 2. Todos los gréficos tienen las escalas expresadas en unidades
coherentes.
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0 01 0z 03 04 0,5

Figura 13. Corriente de estator simulada is(t) . Arranque en carga y posterior
descarga. Alimentaciéon Sinusoidal
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i
14.a: Arranque en carga 14.b: Cambio brusco de carga.
50 A/div, 50 ms/div 20 A/div, 50 ms/div

Figura 14. Corriente de estator real is(t) . Alimentacion Sinusoidal.
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T

1

nj
01 0z 03 04 05

Figura 15. Velocidad en el eje simulada wy(t). . Arranque en carga y posterior
descarga. Alimentacion sinusoidal.

!
-
J _'_-_lr.’h“-\'\_-‘_-"."_‘--'—r-—ﬂ——
16.a: Arranque en carga 16.b: Cambio brusco de carga.
300 min™~/div, 50 ms/div 300 min™/div, 50 ms/div

Figura 16. Velocidad en el eje win(t). Alimentacion sinusoidal
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Figura 17. Pares interno y de carga simulados Mi(wm), Mc(Wpm).
Alimentacion Sinusoidal
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Figura 18. Corriente de estator simulada is(t) . Arranque en carga y posterior
descarga. Alimentacion PWM
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Figura 19. Corriente real Is(t). Alimentacion PWM
50 A/div, 50 ms/div
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Figura 20. Velocidad en el eje simulada wi(t). Alimentacion PWM
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Figura 21.Velocidad en el eje wy(t). Alimentacién PWM
300 min*'/div, 50 ms/div

250

150 rNNMu

100

50

|
e

-50

] 20 40 it} 80 100 12a 140 160

Figura 22. Pares interno y de carga Mi(wm), Mc(wi). Alimentacion PWM
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Conclusiones.

La obtencién de los parametros mediante ensayos en régimen permanente
(vacio a tension nominal y rotor frenado), proporcionan resultados correctos.

La comprobacién de resultados en carga es coherente, estando limitada la
resolucién del resultado por la precisién en la medida de la velocidad del eje.

Con el fin de eliminar posibles variaciones debidas al efecto pelicular, se han
realizado los ensayos a rotor frenado de la maquina alimentada a frecuencia
reducida (5 Hz) obteniéndose un resultado similar al del ensayo a rotor frenado
realizado a 50 Hz.

La consideracion de un modelo con un elemento menos permite obviar la
dificultad de obtener los tres elementos inductivos del modelo clasico. A la vez
permite obtener, de una forma sencilla, los parametros que caracterizan la
formulacion de la saturacion.

La modelizacién considerada, aplicada a una série de maquinas de potencias
diferentes (caracteristicas en Anexo lll), permite evaluar el modelo a partir del
analisis de los errores obtenidos mediante la consideracion de las siguientes
variables:

- pico de corriente

- velocidad final (carga y vacio)

- tiempo de subida

- valores de corriente en régimen permanente (carga y vacio)
- tipo de alimentacién considerado (sinusoidal, PWM)

Los errores obtenidos (tabla 8) dan validez al modelo considerado.
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5. Obtencidén de variables no medibles y parametros en
Servicio

Una modelizacion precisa conlleva una carga de calculo poco compatible con los
requerimientos algoritmicos y de tiempo real que implica un sistema de control
complejo, como puede ser un control por orientacion de campo. Los algoritmos
recursivos que mejoran la estimaciéon de los parametros buscados logran, si la
convergencia sigue un ritmo rapido, la correcta observacion de dichos parametros.

En la literatura se encuentran referencias sobre observacion de variables no
mensurables; se puede citar un clasico [Verghese 88] que describe un observador
con parametros variables con la velocidad y que ha sido ampliamente utilizado en
numerosas aplicaciones, aun hoy en dia es uno de los esquemas de observacion
preferidos para el caso de modelos lineales en los parametros [Glumineau 99];
otros observadores tales como los descritos en [Atkinson 91], [Wijesundera 92] o
[Peterson 96] describen aplicaciones validas solamente para casos particulares
como los que se presentan en el control por orientacion del campo, estando
limitados, ademas, al caso de maquina sin saturacion.

En los casos anteriores no se considera la identificacion de los parametros del
modelo; caso de precisarse la estimacion de los mismos se acude a modelos de
funcion de transferencia, normalmente considerando la relacion corriente-tension
aplicada [Touhami 92], [Jarray 96] y la velocidad como un parametro lentamente
variable; en otros [Kataota 93] se considera el problema conjunto de observacion de
variables y parametros a partir de la formulacién de un filtro extendido de Kalman.
Todos los anteriores, no consideran la saturacion del sistema y aplican los
resultados obtenidos a casos particulares como el comentado anteriormente.

En el capitulo que sigue, se desarrolla un observador adaptativo, junto con un
algoritmo recursivo que supera las limitaciones anteriores y puede ser aplicado en
tiempo real y a cualquier sistema susceptible de entrar en saturacion.

u(t y y(t
© »| SISTEMAEN >y

ESTUDIO

- MINIMOS
»| OBSERVADOR Qﬁ CUADRADOS
ADAPTATIVO »| RECURSIVOS
‘ 1
a,b

Figura 1. Disposicion identificador+Observador.
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Observador para el flujo de la maquina asincrona.

A patrtir del modelo n° 22, reproducido aqui por comodidad:

L
‘(ﬂﬁ

>

o
O

D I‘rl rﬂ
W
F=HO_, & o s OFH ERBOE Bt
d ¥y 0 g L, L, Py O O ta(Wy)O, vy C
aw Oy ; 0 o0 O"Og C
@erﬁ Dir 0 I w_er@Prxﬁ ﬁ ﬁ ﬁ E
ry DLI‘I " Lrl , |:| ry O O
ﬁo T (w-w,) —rﬁ
rl I-rl
0y W)
g(W,) =1, T +b “2 %
g Ya N
0w w_r
(W)= yOad-Y +b 5’2
3% Hw
Y-y
i = X X 4 Wy
SX L a(Wy)
' = SyLn ry-l_g(wsy)
i _LIJI‘X_LIJS(
rx Lrl
Y, -,
Iry:
L

(1)

(@)

3)

(4)

Se puede plantear el siguiente observador [Verghese 88], [Peterson 96], [Dawson
98], para los flujos estatérico y rotorico juntamente con la consideracion de la
variable de salida, corriente estatérica, y su error de estimacién como variable de

control del observador:
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r r
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O =0 /- 0 - w-w, 0 ~0
i HDLH I-rl U g Hﬁ 0
v r T
0 - —(w-w,) -+
I-rl I-rl
i ~%f
airx _kryﬁ y "y
ry ksx
o= g(dy)
rl
b= )
rl
r _quX_qJS(
rx Lrl
- :LIer—LIJS/
Y I-rI
donde: ke: Ky: K, Kk, sonlas ganancias del observador.

(5)

(6)

(7)

Con el fin de simplificar posteriormente la sintesis del observador, se escoge una
referencia fija (w=0), de forma que la estructura del observador, escrita en forma

vectorial, es la siguiente:

%:%—rs [%—;&'Fg(q}s)%kl(s Eﬁs_i_s)

0 rl
dy b - .
d_: r_rr [EEL _E‘Fer D"IJr-l_Kr Is_ls)
t ot o0

K: S S 0 S>(+J|:kw

r 0 rr er+kry
L
I, ==——=—=+9g(¥,)

(8)
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El ajuste de la ganancia del observador es complicado debido a la no linealidad del
sistema, lo que inhabilita los métodos clasicos de calculo. Como una aproximacion
al ajuste de las mismas puede considerarse el modelo sin saturacion. Bajo la
hipodtesis de trabajo en la zona lineal puede aplicarse la formula de Ackermann para
la valoracion de las ganancias. En este caso el modelo considerado es el siguiente:

[%1 1% ry H

r +— —= A

erl Lm rLrI %%‘%%‘KE@;_%)
S Al E

—=Alw,) R+B+K CHR-X) (20)

donde:

Siply p2 sén los polos complejos de una matriz 2x2, el polinomio caracteristico del
observador anterior puede expresarse como:

PA)=A*+C, A +C, =4 —(p + p,) A + p, T, (12)

La valoracion de las ganancias a traves de la formula de Ackermann lleva a:

K = P(A@,)) IV Eﬁ% (A = (p, + p,) A+ p, Cp, 0 )W E (13)

LIRS

donde Wy es la matriz de observabilidad:
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C
W, = % DL\E (15)

La expresion obtenida para las ganancias resulta poco operativa para ser aplicada
directamente; en el anexo Il se encuentra desarrollada a partir de las utilidades que
ofrece MAPLE. Si se toma como ejemplo la maquina n° 2 y los polos del observador
situados en s= - 1500 se obtienen los siguientes valores para las ganancias:

K = «Tiky,[q 0-0.369+ )0 (16)
w1 IK, %21.224[2.31%

Modelo discreto para el observador.

La implementacion digital del algoritmo para el observador, hace necesaria la
utilizacion del modelo discretizado del mismo. Usando frecuencias de muestreo
elevadas la utilizacién del operador & [Middleton 90] para la discretizacion, garantiza
una mejor estabilidad numérica para el mismo y una mayor aproximacion al modelo
continuo diseflado. El modelo discreto correspondiente puede expresarse como:

X=F k+GLu a7
donde:
5= X(t + h) = x(t) (18)
h
Donde t denota el tiempo discretamente considerado: t=nlh (n=0, 1, 2, ........ ).

Si, como es habitual, las sefiales externas son captadas a través de un convertidor
A/D junto con un bloqueador de orden cero, y se supone que la velocidad de
rotacién se mantiene constante durante el intervalo de muestreo (hipétesis valida si
la frecuencia de muestreo es elevada), se pueden expresar las matrices del modelo
como:

Ah AR _
F:ehl; G:A"laehilEB (19)
,asimismo, pueden expresarse como:
k=0 Ak k-1 k=00 k-1
F:ZA th ; G=Z(AD‘) B (20)
=k = K

En este caso si se considera una aproximacion de primer orden se llega a:
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SV, P (t+h)-W b (1) - @ " AP
(f — S(t+ r? s(t) :L('[)‘Q %S(t)r(t)+g(ws(t))% Ks [(&—&)

5;::‘Pr(t+r:—w,(t):ur(t)—rr%W%jmrDTJr(t)+Kr[(rsﬂ_is(t))
_HKs o 0O[Ke * Ky

e T

. P (1) - P

Is(t)=E s(t)L r(t)Jrg(qu(t))E

(21)

La aplicacion del método anterior, considerando una frecuencia de muestreo de 10
kHz (h=0.0001s), se presenta en los graficos que siguen. Los resultados se
comparan con los obtenidos en la simulacion del transitorio de arranque de la
maquina en carga, y una posterior modificacion a régimen de vacio. Obsérvese la
correcta convergencia a los valores reales. En todos los graficos se suponen
unidades coherentes y en los graficos correspondientes a errores se representan
errores absolutos. Observése que el ajuste del observador se ha realizado
suponiendo un sistema de parametros constantes (sin consideracion de la
saturacion); en cambio el observador realmente implementado es el
correspondiente al modelo n°® 22, considerando la saturacién. Se han realizado
varias series de simulaciones con diversos regimenes de carga y frecuencias de
alimentacion diferentes.

Se han estudiado cuatro casos:

a) tension y frecuencia nominal (220 V/ 50 Hz);

b) tension y frecuencia reducida manteniendo constante la relacién U/f (U’ / 5Hz);

c) Tension nominal y frecuencia aumentada un 50 % (220 V / 75 Hz) — zona de
debilitamiento del campo;

d) tension nominal y frecuencia un 50 % inferior a la nominal ( 220 V / 25 Hz) -
zona extremadamente saturada.

Se han considerado ademas series de casos en los que los parametros supuestos
varien en un +10 %, excepto en la resistencia rotérica que se ha considerado una
variacion del + 70 %.
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0 125.0m 250.0m 375.0m 500.0m
2.000 2.000

1.500/ [\ 1.500

1.000 A\/ 1.000

0.500 i 0.500

0 0
0 125.0m 250.0m 375.0m 500.0m

Figura 2. Flujo estatorico calculado y observado. Alimentacion a Uy — 50 Hz.

0 0.333 0.667 1.000 1.333 1.600
1.600 1.600
1.333 1.333
1.000 1.000
0.667 0.667
0.333 0.333

/
0 0
0 0.333 0.667 1.000 1.333 1.600

Figura 3. Flujo estatorico calculado en funcion del flujo estatorico observado.
Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 4. Error en flujo estatérico. Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 5. Flujo rotdrico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
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750.0m 750.0m
500.0m 500.0m
250.0m 250.0m
0 0
0 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m 988.6m

Figura 6. Flujo rotdrico calculado en funcién del flujo rotérico observado.
Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 7. Error en flujo rotdrico. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
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200.0 200.0
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Figura 8. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
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50.0 50.0
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Figura 9. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 10. Error en corriente. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
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Figura 11. Flujo estatérico calculado y observado. Alimentaciéon a U’ — 5 Hz.
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Figura 12. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatérico observado.
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Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 13. Error en flujo estatérico. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 14. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a U’ — 5 Hz.
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Figura 15. Flujo rotoérico calculado en funcion del flujo rotorico observado.
Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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0 | 0
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Figura 16. Error en flujo rotérico. Alimentaciéon a U’ — 5 Hz.
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Figura 17. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 18. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 19. Error en corriente. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 20. Flujo estatérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 75 Hz.
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Figura 21. Flujo estatoérico calculado en funcion del flujo estatorico observado.
Alimentacion a Uy — 75 Hz.
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Figura 24. Flujo rotérico calculado en funcion del flujo rotérico observado.
Alimentacion a Uy — 75 Hz.
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Figura 25. Error en flujo rotérico. Alimentacion a Uy — 75 Hz.
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Figura 26. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a Uy — 75 Hz.
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Figura 27. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatorica
observada. Alimentacién a Uy — 75 Hz.
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Figura 28. Error en corriente estatdrica. Alimentacion a Uy — 75 Hz.

o R T T
T

Figura 29. Flujo estatorico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 25 Hz.
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Figura 30. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatérico observado.
Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 31. Error en flujo estatérico. Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 32. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 25 Hz.
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Figura 33. Flujo rotoérico calculado en funcion del flujo rotorico observado.
Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 34. Error en flujo rotérico. Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 35. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 36. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a Uy — 25 Hz.
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Figura 37. Error en corriente. Alimentacién a Uy — 25 Hz.

La série que sigue considera una desviacion maxima en los parametros del modelo
considerado en un +10%, excepto en la resisténcia rotorica que se ha considerado
una variacion del +70%.
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Figura 38. Flujo estatérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 39. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatérico observado.
Alimentacion a Uy — 50 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 40. Error en flujo estatérico. Alimentacion a Uy — 50 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 41. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 50 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 42. Flujo rotérico calculado en funcion del flujo rotérico observado.
Alimentacion a Uy — 50 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 43. Error en flujo rotérico. Alimentacién a Uy — 50 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 44. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a Uy — 50 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 45. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a Uy — 50 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 46. Error en corriente(eis). Alimentacion a Uy — 50 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 47. Flujo estatérico calculado y observado. Alimentacién a U’ — 5 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 48. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatérico observado.
Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 49. Error en flujo estatérico. Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 49. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a U’ — 5 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 50. Flujo rotérico calculado en funcion del flujo rotérico observado.
Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 51. Error en flujo rotérico. Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros modificados
en + 10% (Rr 70%).
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Figura 52. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 53. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 54. Error en corriente. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 55. Flujo estatérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 75 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 56. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatdrico observado.
Alimentacion a Uy — 75 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 57. Error en flujo estatérico. Alimentacion a Uy — 75 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 58. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 75 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 59. Flujo rotérico calculado en funcion del flujo rotérico observado.
Alimentacion a Uy — 75 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 60. Error en flujo rotérico. Alimentacién a Uy — 75 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 61. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a Uy — 75 Hz.

Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 62. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a Uy — 75 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 63. Error en corriente(eis). Alimentacion a Uy — 75 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 64. Flujo estatoérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 25 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 65. Flujo estatérico calculado en funcion del flujo estatérico observado.
Alimentacion a Uy — 25 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 66. Error en flujo estatérico. Alimentacion a Uy — 25 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 67. Flujo rotérico calculado y observado. Alimentacién a Uy — 25 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 68. Flujo rotérico calculado en funcion del flujo rotérico observado.
Alimentacion a Uy — 25 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 69. Error en flujo rotérico. Alimentacién a Uy — 25 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 70. Corriente estatérica calculada y observada. Alimentacion a Uy — 25 Hz.
Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 71. Corriente estatérica calculada como funcion de la corriente estatérica
observada. Alimentacion a Uy — 25 Hz. Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 72. Error en corriente(eis). Alimentacion a Uy — 25 Hz. Parametros
modificados en + 10% (Rr 70%).

Una vez contrastada la bondad del observador disefiado, se plantea la necesidad
de afadir el algoritmo de identificacion de parametros del modelo.
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Estimacion de los pardmetros(coeficientes) del modelo.

Parametros(coeficientes) eléctricos.

Se parte de las expresiones del observador discreto (21):

%r w LN 0 H
I‘rl I:rl D ~ ~
PARBd B0 e o p 03O Fumeun o
N T i A A E%:HD "o OO
W ool 6 6 TUERAE o ek
0 L -(w-w) —Jﬁ
I-rl I‘rl

54 _kg/H

2

Ekw ksx x

airx - kry sy
ry ksx ﬁ

y junto con las expresiones para las componentes de corriente estatérica

observada:
PN i o8 2 P AEE&X«) E
st(t)_l:rll:ﬁtpg(t)_kprx(t)]-'-lN [%x (DN +bx (DN %‘D

[ L

1 S . TP OHF
= Eﬁw ) -, m]+1, EQQ bytﬁ%aE

Noétese que se han considerado parametros caracteristicos de saturacion distintos

g g
mHESHO

(22)

(23)

(a,#a,; b, ¢6y) para cada componente. Todos los parametros del modelo de

maquina, excepto la resistencia estatérica que resulta de facil medida, se
consideran desconocidos a efectos de formular el algoritmo de estimacién. El flujo
rotérico puede expresarse a partir de la siguiente ecuacion en tiempo discreto:

B, t+1)= W, 1) E@m
(24)

C
Fo R
hO 0P, (t) + ho, 0P, (1)

E» hal b, (1) - hiw, O, (1)
rl
% ErI

@, +)=9, () %+ h
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avanzando un paso de muestreo el conjunto de ecuaciones (23), y sustituyendo en

ellas el (24) se llega a las siguientes expresiones:
. . 1 Iy 0 roo 1 f
L+) =W+ E- +a, 0B W () s -, (1) (R (@-hO5)
L CD I-rl I‘rI
A 1 r
W () [H=—@A-h3
o E%L” a-hep )E»

(t)[th‘L+[w (t+1)] N

iy (t+) =¥ (t+1)%—+a EFE S/(t)[hEIET—

-9, @i +[o, @ra] 5,
rl

N

(25)

las cuales pueden ensamblarse como sigue:

_Ha(t+D)

_E‘Sj(tﬂ)a

L_Hhery 0 b0 -0 P00
5 0 %(Hl) Shm) -G,0 -B0m0

o=t va g0l vagvgne gl a-ndo)d el 'Nm;x 'N[ﬂSy
L ON L oN L2 L, L, L, oy

(26)

Estas ecuaciones ya estdn en la forma candnica conveniente para su
implementacion en un algoritmo de céalculo por minimos cuadrados. El conjunto de
ecuaciones del observador (22), junto con la ecuacion de identificacion (26),
configuran las ecuaciones de un observador de tipo adaptativo que consigue
identificar a la vez los parametros desconocidos y el flujo rotérico.

La ecuacién (26) puede ser optimizada de cara a su implementacion en tiempo real,
si se considera la siguiente relacion entre los parametros desconocidos:

A

A

=-=>-0, (27)
donde:
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(A1 6, 6, 6, 6, 6, é7):
-ml s gl +4, . (1 hoi)d hot INn b, I“r: EﬁyE
[, o, % o, L, L, oy © of L
(28)

Finalmente las ecuaciones de identificacion quedan como sigue:

_Ha(t+2)
'E;,(HDE

Eﬁya+3 0 —®gm+¢xa)-—f;°+¢@anmmo &+ 0 E
" = ~
E 0o G a+n -P )+, —q}f;](t) ~§ 1) 2o, (1) 0 [@w(t+1)]“E
6= 6, 6, & 6, é,)
y=0" @
(29)

Para este caso las ecuaciones del algoritmo de identificacion resultan como sigue

6(k) =6(k - 1) + K (k) (Z(K)

£(k) = y(k) - d(k) B(k -1
P(k) =P(k -1) - K(k) (k) (P(k - 1)

K (k) = P(k -1) [ (k) | + ®(k) (P(k 1) [ (k)™

(30)

Estimacion del par electromagnético. Estimacién de parametros(coeficientes)

mecanicos.

Una vez obtenido el flujo, el par puede estimarse a partir de la siguiente expresion
M, =>pd®, o, - ¥, 0,,) (31)

2
notese que para la estimacion del par se utilizan variables observadas (flujo) y

medidas (corriente).

A patrtir de la medida de la velocidad y del par electromagnético calculado, se puede
plantear la resolucion de la ecuacion de equilibrio mecénico. En forma discreta:
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w, (t+1)-w,(t)

n (32)

i c

v -t
J J

gue puede expresarse en la siguiente forma canonica para su implementacion en el
algoritmo de identificacion de pardmetros:

1
J

)
ﬁj&m

w.(+)-00 (G
h - i

l_|_|_|l_|l_|_|

_w (t+D)-w, (1)
- h (33)
o =V, -1)

RN
N

Obsérvese que se obtiene simultdneamente la inercia del conjunto ensayado y el
par de carga sobre el eje.

Contrastacion experimental.

A continuacion se representa el esquema del montaje utilizado (figura 73), el cual
estd compuesto por los siguientes elementos:

« MAgquina asfncrona n° 2: 7.5 kW; 220/380 V; 27/15.6 A; cos$=0.85; 1450 min-1;

clase F; J = 0.076 kgm2; A

* Posibilidad de alimentacion sinusoidal (red 400 V / 50 Hz) o a través de
ondulador PWM (ley U/f = k; m; = 15)

* Maquina de corriente continua 7. 5 kW; 220 V; 20 A; Vex =195 V; lex = 1.64 A;
1480 min™; class F; J = 0.076 kgm?®

» Control por corriente de la maquina de corriente continua. Imposicion del par de
carga de evolucién variable a voluntad (no detallado en la figura).

» Captacion de corriente a partir de sondas Hall.

» Captacion de tension a partir de amplificadores de aislamiento.

» Tarjeta de adquisicion de datos de 12 bits de resolucion. 8 canales diferenciales.
Frecuencia de muestreo ajustable; en este caso ajustada a 10 kHz.

» Senfales filtradas mediante un pasa-bajos con f; =5 kHz.
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TARJIETA DE
ADQUISICION DE DATOS

Figura 73. Montaje experimental.
Modelo completo

Las graficas que siguen corresponden al caso de arranque en vacio (mg = 5 Nm,
correspondientes al par de pérdidas) de la maquina, y posterior aplicacién subita del
par nominal (= 50 Nm). La alimentacion proviene de un ondulador PWM con las
caracteristicas indicadas anteriormente (m; = 0.9; m; = 15). La prueba se realiza
aplicando tension y frecuencia nominales, eliminendo la rampa de arranque que
suelen aplicar los onduladores en el arranque. Todas las magnitudes vienen
expresadas en sus unidades naturales; los errores son valores absolutos, no
relativos.
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Figura 74. Isx(t). Variable medida vy filtrada..
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Figura 75. Isy(t). Variable medida vy filtrada.
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Figura 76. Error en corriente (Ex(t)).
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Figura 77. Error en corriente (Ey(t)).
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Figura 79. Iry(t). Variable observada
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Figura 86. L, (t).
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Figura 87. f,(t).
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Figura 89. b, (t).
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Figura 90 a,(t).
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Figura 91. By (t).
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Figura 92. 6(t) =1/ J(t).

0 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m
100.00 100.00
75.00 75.00
50.00 / e e e ). 00
25.00 25.00
ol 0
0 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m

Figura 93. M _(t).
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Figura 94. I(t). Corriente por el inducido de la maquina de corriente continua.

La tabla que aparece a continuacion resume el valor final de los parametros
estimados en cada caso y su comparacion respecto a los obtenidos en los ensayos
fuera de linea:

Tabla 1. Resultados de identificacién. Modelo completo. Alimentacién mediante
ondulador PWM

|r| (m H) rr (Q) Tr:|r|/rr ax bx a.y by J
(ms)
Fuera de 7.3 0.857 8.52 0.61 0.39 | 0.61 | 0.39 | 0.076

linea

Linea 10.68 1.15 9.28 0.76 0.78 | 0.726 |-0.029 | 0.075

Diferencia| 46.3 | 341 | 9.00 | 242 | 100 | 19.0 | 107 | 1.33
(%)

A la vista de los resultados las discrepancias en los parametros son grandes y
podria cuestionar el resultado. Evidentemente, si lo que se pretende unicamente es
valorar los parametros del modelo, este resultado es poco esperanzador.

En [Nelles 01, cap 2] se demuestra que para el caso no lineal, NO es posible
garantizar que el conjunto de parametros obtenidos coincida con los verdaderos ( o
los que se consideran como tales). Los sistemas en que las ecuaciones son lineales
normalmente son identificables.
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Modelo reducido.

Ya que lo deseado realmente es la estimacion del conjunto de parametros, se
deben hacer suposiciones que lleven a un conjunto de ecuaciones en que las
funciones sean invertibles; a tal fin se propone en el epigrafe que sigue una
modelizacién reducida en que los Unicos parametros desconocidos son los
rotéricos. Los parametros de estator (resistencia) y de saturacion (a, b, n) se
consideran conocidos y constantes; Estos parametros pueden encontrarse
mediante ensayos previos en vacio del sistema, tales como los que realizan los
equipos actuales de control de velocidad.

Se parte de las expresiones del observador discreto (22), repetidas aqui por
comodidad:

B}_rs rS H
s r W r 0 .
paggon B0 o dmRgoeno
Asy — AW rl [ ASY s sy sy
T o e g 6 w_wrgﬁﬁpgﬂ o Tl
Woeof Brof B0 T8 TTUEEEE o § bl

0 I -(w-w) - H

I—rI I—rl

H(S( —ka O
Ekw ksx sx_isx%
rx _kry Y _iw

I R

junto con las expresiones para las componentes de corriente estatorica observada:

0= 19.0-0,0001, 5h 50 o, PO
rl 0 N N

(34)

- X - (35)
o 0 0 P, 1) . t
0= & 40,0-9,00 1, 05,520, EE%()QE
rl ] N N -

Para el caso que nos ocupa se consideraran conocidos los siguientes parametros:

» Resistencia estatorica rs

« Pardmetros caracteristicos de la saturacion a, b y n. Se consideran iguales
para cada componente.

. El flujo rotérico puede expresarse a partir de la siguiente ecuacion en tiempo
discreto:
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@, (t+1 =W, %+ (S L SR RORUENENO
(36)

h

avanzando un paso de muestreo el conjunto de ecuaciones (35), y sustituyendo en
ellas el (36) se llega a las siguientes expresiones:

~ o 1 I ~ f ~ 1 f
i t+)=%_(t+)H—+a, G H-P O DEL--W, () EH—QA-hE-
_(+D) = )EET o E O ()%( L”)%

(t)[hB‘i+[w (t+1)] N

Gt +)=9, (1) %+ h b, + i, 9,0

(37)
P =@ (t+1)%» E v, 0me’ @ry(t)%ti(l—hﬂti)%é
-0, O mef +[9, @] o,
las cuales pueden ensamblarse como sigue:
Hot+D) -9+, E—I(Ll [qJ (t+1)] [-n—[be
y= Eyl E‘ 0 - N :
? Bw(t+1) —W (t+D) T, Gﬁ—[wsy(t +1)] E—Iﬁ[ﬂ)yE
PRty -0 -90 0 P00 F (38)

CHE D -9, -9,0 —Wrx(t)mu(t)H

AL Lonedoff net
rl el Rl

y=o" @

Estas ecuaciones ya estan en la forma candnica conveniente para su
implementacion en un algoritmo de célculo por minimos cuadrados. El conjunto de
ecuaciones formado por el observador (34), junto con la ecuacion de identificacion
(38), configuran las expresiones de un observador de tipo adaptativo que consigue
a la vez identificar los parametros desconocidos y el flujo rotorico.

La ecuacion (38) puede ser optimizada de cara a su implementacion en tiempo real

si se considera la siguiente relacion entre los pardmetros desconocidos:
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h
4= (39)
6, =06, -0,
donde:
N a A a 1 i 1 F 1F
( ' ’ ’ 4) HLrI Lfl I-rl ( I‘rl )E LF' E ( )
Finalmente las ecuaciones de identificacion quedan como sigue:
H " | N ~ h | N E
GE+D-W (t+D @, O - W (t+D)] B2 b,
_ 1 _ |:| CDN CDN [
Yy [k ~ | ~ | L
U A t+D-w, (t+D &, E—Il—[‘vsy(t +1)] B b,
|:| CDN q:)N [
o = %%(t +) -9, +hob, O, ®) (@, 0-P.0)F (41)
G+ -9, 0 -hW, 0 0) (@,0-%,0)F

67 =01 n
I-rl

Para este caso las ecuaciones del algoritmo de identificacion se escriben como
sigue:

|_$ﬂ)
=N |T

B(K) g =0(k = 1) 0 + K(K) E(K) 5

£(K) 20 = Y(K)z1a = P(K) 5 DK =D (42)
P(k) = P(k —1) - K (k) 8 (k) CP(k —1)

K(K) p2 = P(K = 1) 0 DT (K) 50 50 + PK) 0 P = 1) 7 (K) )

gue resulta muy compacto de cara a su implementaciéon en tiempo real (inversion de
una matriz 2x2)

Las graficas que siguen corresponden al caso de arranque en vacio (mg =5 Nm,
relativas al par de pérdidas) de la maquina, y posterior aplicacion subita del par
nominal (= 50 Nm). La alimentacién proviene de un ondulador PWM con las
caracteristicas indicadas anteriormente (m, = 0.9; m; = 15). La prueba se realiza
aplicando tension y frecuencia nominales, eliminendo la rampa de arranque que
suelen aplicar los onduladores en el arranque. Todas las magnitudes vienen
expresadas en sus unidades naturales; los errores son valores absolutos.
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Figura 95. Isx(t). Variable medida vy filtrada..
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Figura 96. Isy(t). Variable medida y filtrada.
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Figura 97. Error en corriente (Ex(t)).
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Figura 98. Error en corriente (Ey(t)).

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 5. OBTENCION DE VARIABLES NO MEDIBLES Y PARAMETROS EN SERVICIO

600.

Om

000000

AAAAAAAAA

AAAAAAAAAAN,

O

600.

600.

Om

Om

000000

000000

AAAAAAIIS

VI

VIR

600.

Om

Figura 100. Iry(t). Variable observada.

000000




w, (t) . Variable medida y filtrada

G ().




P, (t).

P ().




Figura 105. W (t).

re] ] n S (] 3
2222222

- I
)

400.0m

Figura 106. M. (t).




CAPITULO 5. OBTENCION DE VARIABLES NO MEDIBLES Y PARAMETROS EN SERVICIO

69

0 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m
25.00m 25.00m
12.50m 12.50m
WWWVWWVWWWW
0 0
-12.50m ‘K -12.50m
-25.00m -25.00m
0 200.0m 400.0m 600.0m 800.0m

Figura 107. L, (t).
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Figura 108. f, (t).
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Figura 110. 6(t) =1/J(t).
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Figura 111. M _(t).
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Figura 112. I(t). Corriente por el inducido de la maquina de corriente continua.

La tabla que aparece a continuacion resume el valor final de los parametros
estimados en cada caso y su comparacion respecto a los obtenidos en los ensayos
fuera de linea:

Tabla 2. Resultados de identificacion. Modelo reducido. Alimentacién mediante
ondulador PWM

Iy (mH) re (Q) T.=lq/rr (MS) J
Fuera de linea 7.3 0.857 8.52 0.076
Linea 7.721 0.772 8.74 0.075
Diferencia (%) 5.76 -9.92 2.58 1.33
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Conclusiones.

» Se han considerado dos formulaciones para el problema de la obtencién de las
variables de estado desconocidas.

 EI observador desarrollado es robusto respecto a las variaciones en los
parametros del mismo.

» El observador desarrollado mantiene su robustez en la zona de debilitacién de
campo.

« Unicamente en el caso de fuerte saturacion (Uy; 25 Hz — % de la frecuencia
nominal, aproximadamente doble del flujo nominal) existen discrepancias
apreciables en alguna de las variables del observador (Flujo rotorico, corriente
estatdrica); en todo caso las discrepancias son inferiores al 1%.

Modelo completo:

» Para asegurar la convergencia del algoritmo de identificacion hace falta arrancar
el algoritmo del observador con unos valores supuestos para los parametros, y
después de un tiempo de rodaje no inferior a 40 ms puede iniciarse el algoritmo
de identificacion de los mismos; tras multiples ensayos y pruebas, y debido a la
no linealidad del conjunto observador+identificador, no se ha podido garantizar
la convergencia sin este proceso de inicializacion.

* El conjunto de parametros obtenidos difiere del que se deduce de los ensayos
realizados fuera de linea (capitulo anterior); de cara a su implementacion en los
algoritmos de control esto no es un inconveniente siempre que lo deseado sea
un modelo de “caja negra’, es decir que las variables externas sean las
correctas. En el caso que nos ocupa esto es asi. No puede garantizarse en
ningun caso que las variables internas (flujo, par, corriente rotérica) sean las
correctas. Considérese el caso del modelo polinomial para la relacién flujo
corriente:

si los pardametros a y b estimados no coinciden con los obtenidos en los ensayos
previos fuera de linea, no puede garantizarse que, aun obteniendo el mismo
valor para la corriente, el flujo sea el correcto.

* La convergencia a valores constantes se produce Unicamente para el caso de
alimentacion PWM. En el caso de alimentacién sinusoidal no es posible
garantizar la convergencia a valores correctos; la sefial sinusoidal tiene un orden
2, insuficiente para resolver la identificacion (6 parametros).
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* Se ha tenido en cuenta la posibilidad de considerar coeficientes de saturacion
distintos para cada componente (ax, ay, by, by). Con esta técnica puede obviarse
la utilizacion de los modelos con saturacion cruzada.

* La metodologia empleada logra la convergencia de las variables observadas a

las reales en un tiempo inferior a los dos periodos de la onda (40 ms a 50 Hz —
una vez transcurrido el tiempo de inicializacion).

Modelo reducido:

* Es necesario el conocimiento completo de los parametros de modelizacién del
estator (resistencia, saturacion) para su desarrollo. Estos pueden ser obtenidos
anteriormente mediante el ensayo en vacio.

* La convergencia del algoritmo es mucho menos critica que en el caso anterior.
Es capaz de arrancar con valores iniciales cualesquiera, obteniéndose la
convergencia en un tiempo inferior a 120 ms (alimentando la maquina a 50 Hz).
Una vez arrancado el algoritmo se mantiene la convergencia ante variaciones
del sistema.

* Los parametros rotdricos obtenidos presentan una dispersidbn menor respecto a
los obtenidos en los ensayos fuera de linea.

Parametros mecanicos:

* ElI par de carga y el momento de inercia del conjunto presentan una
convergencia a valores correctos en un tiempo no superior a 100 ms. El
resultado de los parametros mecanicos es independiente del modelo de
identificacion considerado.

« Para ambos modelos el error en la estimacion de la constante de tiempo rotorica
és suficientemente pequefio como para ser Util en el planteo de algoritmos de
control que precisen de la misma (control por orientacién del campo).
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6. Aplicaciones.
Equipo parala determinacién del par instantaneo.

Como complemento al trabajo realizado y con el fin de disponer de un medidor
calibrado del par instantaneo, se ha desarrollado y construido un equipo para el
ensayo de accionamentos eléctricos.

Dicho equipo permite trabajar en cada uno de los cuatro cuadrantes del plano Par -
Velocidad. La solucién del sistema de potencia es a base del conjunto Rectificador -
Troceador - Sistema de frenado.

Accionamiento
a estudiar

Generadar
de Par
programable

Estimador de Par

Figura 1. Equipo para la generacion y estimacion del par.

5 & gE IRE -

i
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L PAF = mit)

CONSIGNA DE
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Figura 2. Etapa de potencia desarrollada.
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Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

* Maquina de corriente continua: 7. 5 kW; 220 V; 20 A; Vex =195 V; lex = 1.64 A;
1480 min™; clase F; J = 0.076 kgm?®.

« Troceador a base de IGBT; corriente maxima: 75 A; frecuencia de conmutacion
nominal: 10 kHz.

* Tension del circuito de continua: 540 V.

» Posibilidad de control del par siguiendo cualquier ley de variacion temporal.

* Medida de corriente y velocidad para la observacion del par en el eje.

Control por corriente de la maquina de corriente continua.

A partir del sistema descriptor del accionamiento en c.c.:

HdIB B_r
Odt (=0 ' Qiu H1 (1)
fatl B OE % J

se plantea el control por banda de histéresis de la corriente en el inducido de la
maquina, es decir:

o=i-i4 =0 (jj?
f k.1 d @)
— -+ M, - =0
| | dt
r k 1 dlef
=1 0- o+ [, 3
Hes [%l | | dit E 3)

Para que exista este modo de funcionamiento debe cumplirse que \ueq\ <U. ., donde

Unax €S la méxima tension aplicable a la maquina. Este tipo de control es muy
robusto respecto a la variacion de los parametros del sistema y de respuesta rapida.

Si se admite que el par y la corriente son proporcionales, este controlador logra que
el par de la maquina siga la referencia deseada. En la figura 3 se puede ver la
respuesta ante una variacion del tipo Iy hasta —Iy; obsérvese que el tiempo de
respuesta es inferior a 2 ms.
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Figura 3 .Corriente por el inducido de la méquina‘de corriente continua.1div= 20 A; 1
div=2 ms.

Estimacion del par de carga.

Si se admite la separacion de modos eléctrico y mecénico, es posible plantear un
observador para el subsistema mecanico, donde el par electromagnético se
considera la entrada y el par de carga la perturbacion desconocida:

JDZ—(;):k[iJ—MC (4)

El sistema es gobernable y observable. Considerando la corriente por el inducido de
la maquina de corriente continua como la entrada del sistema, se puede plantear el

siguiente observador para el par M _:

dm
X = —y[in_ + kd-y 0 [
AT yik@-y 0 @,) ©

~

MC :maux+y|:‘um0r

donde y es la ganancia del observador y m,.x una variable auxiliar. Este observador
s6lo precisa la medida de la corriente y la velocidad en el eje de la maquina de
corriente continua, y el conocimiento de los valores nominales, o asignados como
tales, de la constante de par (k) y el momento de inercia (J) del sistema. Mediante el
ajuste de la ganancia del observador puede lograrse que el resultado sea insensible
a las variaciones en los parametros de la maquina de c.c. utilizada (Boldea 99).

Mediante la adecuada eleccion de la ganancia, el observador se hace estable y
convergente a los valores deseados con dinamica impuesta. La eleccion para la
ecuacion del par de carga depende de su ley de variacién; el caso expuesto supone
un par constante a tramos; en el caso de leyes de variacion complejas se pueden
elegir expresiones para el observador més elaboradas.

Obsérvese que (figura 1) el par de carga de la maquina de corriente continua es el
par creado por el accionamiento acoplado a su eje.
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Estimacion del par electromagnético de la maquina asincrona. Resultados de
simulacion.

De forma idéntica al capitulo anterior, mediante la expresion:

A

M, :2EpE(qJSX A, -®, o) 27)

puede estimarse el par a partir de las variables observadas (flujo) y medidas
(corriente).

En las figuras que aparecen a continuacidon se representa, para los casos
considerados en dicho capitulo, el par calculado, el observado y el de carga. Para
este caso, el par de carga presenta una variacion lineal con la velocidad y un cambio
posterior a régimen de vacio.
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Figura 4. Par interno, par estimado y par de carga. Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 5. Error de par (%). Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 6. Par interno, par estimado y par de carga. Alimentacion a U’ — 5 Hz.
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Figura 7. Error de par (%). Alimentacién a U’ — 5 Hz.
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Figura 8. Par interno, par estimado y par de carga. Alimentacion a Uy — 50 Hz.
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Figura 10. Par interno, par estimado y par de carga. Alimentacién a U’ — 5 Hz.

Parametros modificados en + 10% (Rr 70%).
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Figura 11. Error de par (%). Alimentacion a U’ — 5 Hz. Parametros modificados en +
10% (Rr 70%).
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Contrastacion experimental.

Montaje experimental (figura 12) basado en:

Méaquina asincrona n° 2: 7.5 kW; 220/380 V; 27/15.6 A; cos$=0.85; 1450 min-1;

clase F; J = 0.076 kgmZ; A,

Maquina de corriente continua 7.5 kW; 220 V; 20 A; Vex = 195 V; lex = 1.64 A;
1480 min™; clase F; J = 0.076 kgm?®.

Medida de corriente a partir de sonda de efecto Hall.

Medida de velocidad a partir de dinamo tacométrica.

Sistema de adquisicion de datos formado por una tarjeta con una precisioén de 12
bits conectada a un ordenador.
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Figura 12. Montaje experimental.

En las figuras 13,14, 15y 16 se representa el par estimado a partir de la medida de
la velocidad y la corriente de la maquina de continua, y el calculado por simulacion
de la maquina asincrona en las siguientes condiciones:

Arrangque a media carga.

Variacion lineal de carga desde media a plena carga, a partir del punto de trabajo
una vez finalizado el transitorio de arranque.

Paradmetros de la maquina obtenidos aplicando el algoritmo de identificaciéon
desarrollado en el capitulo anterior.
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Figura 13.Par estimado. Transitorio de arranque.
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0 33.3m 66.7m 100.0m 133.3m 166.7m

Figura 15. Par estimado. Variacion de carga lineal.
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600.0m 700.0m 800.0m 900.0m 1000.0m
82.60 82.60

60.00 60.00

40.00 40.00

20.00 20.00

-2.70 -2.7C
600.0m 700.0m 800.0m 900.0m 1000.0m

Figura 16. Par calculado. Variacion de carga lineal.
Conclusiones.
A patrtir de los resultados obtenidos caben las siguientes consideraciones:

* La obtencion del valor del par instantaneo de cualquier accionamiento justifica la
complejidad inherente al desarrollo de un observador.

 El observador planteado es muy robusto respecto a variaciones en los
parametros de la carga.

* En los instantes iniciales existe mayor error debido al tiempo de convergencia del
observador y, sobre todo, debido a los errores de medida de la velocidad
(dinamo tacometrica) y a los juegos del eje no modelizados.

* A partir de dos periodos de onda (40 ms) el error resulta inferior al 5 %.

 Una vez transcurrido el periodo de arranque los resultados tienen errores
menores, lo que condiciona el uso del método a sistemas ya en funcionamiento.

* Los resultados experimentales sobre el sistema real permiten asegurar la
obtencién de un equipo de medida del par econémico, fiable y de inmediata
aplicacion docente e industrial.
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7. Modelizacion del convertidor

En el desarrollo de cualquier modelo debe partirse de unas hipétesis basicas que
limitan el alcance del mismo. Para el caso que nos ocupa se toma como punto de
partida las siguientes [Labrique 95], [Labrique 98], [Hautier 99]:

conduccion continua

pérdidas en los interruptores nulas
bidireccionalidad en corriente

- control de cierre y apertura

Estas hipdtesis definen un convertidor idealizado. A partir de las consideraciones
anteriores se pueden escribir las ecuaciones eléctricas de funcionamiento del
convertidor.

Una vez establecidas las mismas se puede realizar el enlace con el resto del
sistema; finalmente se obtiene un conjunto de relaciones entre el estado del
convertidor y el estado del sistema alimentado (maquina, carga pasiva, filtro, etc.),
gue permite plantear de forma cémoda la simulacién del sistema y la definicion de
su ley de control.

Funcién de conexion [Hautier 99].

Cidg R .
1\ A% TVllng TvEl DJ,Q:Z:E TvBl
R us3 i1
2
E Hulz o 12 .
u3l i3 . e vea

| B e JE e S e frees 1

Figura 1. Definicion de tensiones y corrientes.

Se asimila cada uno de los interruptores elementales del convertidor a un interruptor
ideal, tal como se muestra en la figura 2.

B g

Figura 2. Interruptor real versus ideal.
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Cada interruptor supone la consideracion de una funcién de conexion f. de
manera que la corriente que lo atraviesa ig y la tension v en sus bornes, se pueden
expresar como:

ici = fci |:i]c

Vci = (l_ fci) Ij/c (l)

fei = O; Interruptor abierto, f¢; = 1: interruptor cerrado,
ic :corriente a conmutar, v :tensidon a conmutar.

Para la figura 1, ic se corresponde con las corrientes de carga iy, i, i3, ¥ Vc @ la
tension del circuito de continua E obtenida, por ejemplo, a partir de un puente
rectificador asociado a un filtro.
En cada instante sélo puede estar cerrado uno de los interruptores de cada seccion;
esto afiade una restriccion entre las funciones de conversion asociadas a cada
interruptor:

fo+f,=1 (2)

Funciones de conversion.

A patrtir de las notaciones de la figura anterior, se puede expresar lo siguiente:

Up =Vo =V
Uy = V3 =Vy (3)
Us; =V ~ V3

el HY 1 OHHWE  H%ef

U,~EMO 1 -10;f,, =E0mM,C (4)

dud  B1 0 1HHGE  Hnab

donde mj,, my3, M3y, representan respectivamente las funciones compuestas de
conversion de las magnitudes de salida respectivas. Se cumple que:

U, =Vg ~Vy
Uy = Vg —V (5)
u31 = Vsc _Vw

En el caso de considerar que las tensiones simples forman un sistema equilibrado,
se pueden utilizar las funciones simples de conversion n;:
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f=0 f-B, B> 7' HHWE

Ve FEON, =ZEODT1 2 -100f,C (6)

3.0 BB B -1 20HuE

La corriente que circula por el tramo de continua puede ser calculada a partir de la
siguiente expresion:

fll
idc:(isa isb Isc)mfﬂ[ (7)

dfal-

Las funciones de conexion fi deben ser calculadas a partir del conocimiento de las
funciones de conversion deseadas, simples o compuestas. Desgraciadamente el
célculo directo de las funciones f;; a partir de las funciones de conversion m; o n;, no
es posible al ser singulares las matrices que las relacionan. Existen infinitas
soluciones para la resolucion del sistema pudiéndose recurrir a criterios intuitivos o
transcendentes, basados en las propiedades de los sistemas trifasicos. Para el caso
de alimentacibn de una maquina, las funciones de conversion deben ser
sinusoidales y equilibradas.

A modo de ejemplo, se consideran las funciones de conexion resultantes de la
comparacion entre una sefial sinusoidal de referencia con la triangular de frecuencia
superior, obteniéndose el caso de ondas moduladas en amplitud de forma
asincrona. La simulacién de un caso con los datos que figuran a continuacién, avala
la modelizacion: Vma = 0.8 V-50 Hz, Vtri = 1 V-1500 Hz.

Wi Yma
1.00

0.50 FH-

0.00

-0.50

-1.00
0.00

Time (mz)

Figura 3. Sefal de referencia y portadora.
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miz
1.50 T T T
I 1 I
| 1 |
' ' '
| 1 |
' ' '
100 H-r e s | e e e e e (R s e e e
1 I
1 I
: |
1 |
o050 H-F4t-H-1F-H-A--t-4--F-H1-4F-H- 1t - F -4 F-H-4F -4 --F-H-4F-H-tF4A-
1 |
1 |
: |
1 I
[uinlu N St Sl i e | it i | il [l | | Sl i | ol i ) i B el ol i Bl o ol i A | Bl il il i el 1 I Sl e ol e
1 |
' '
1 |
1 I
1 I
050 F-F4t-H-Ar-h-A--k-4--F-t-r-R-tr-A-FetFrE-H- AR R H TR
1 |
1 I
1 I
1 |
-pog - d- - dodo oA L4 oL UL . 1
I 1 I
I 1 I
| 1 |
' ' '
-1.50 : - :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (ms)

Figura 4. Funcion compuesta de conversion.

miz
1.00

o

Y S

o.oo 0.50 1.00 1.50 200
Frequencoy (KHzZ)
Figura 5. Analisis arménico de la funcién de conversion.

=g
200.00 K K
20000 F----- - R 41 FIH-1HE A -H-1------ i —————————————————— ;— ——————————————————
100.00 {- H14 H4HFHATEIF HFH A AR R AH- - ----------- :.. ------------ F -

0.00 ‘E B inbninbs i 1 m o T —-:L e AT

-adad FH-4F-F--------- - J: ———————————— -H- E - Hr- :L Hr F B
-200.00 -——————————————————E —————————————————— E ——————— - - E A -H---- -
-300.00 : : :

n.oo 00 10.00 15.00 2000

Time (m=)

Figura 6. Tension simple de salida.
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150.00

100.00 -

F--------pT-------g--------4

o

P

0.00
0.00

S

=]
[, J
=]

&0 1.00
Frequeney (KHZ)

200

Figura 7. Analisis armonico de la tension simple de salida.

(R La)

60.00

2000 p------pgToom-ooo-

000 fo-m s e

2000 fm=m==-mmmmmme——aa

.
|
|
.
:
51

T N - S

-G0.00
0.01 7.

0
I
|
'
|
156.00 22.80 20.00
Time (ms)

Figura 8. Corriente de fase.
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i
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i
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!
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T
1
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I

-20000
0.00
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o
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Time (m=)
Figura 9. Corriente por el circuito de continua.
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Generalizacion de la modelizacion.

B

12+

1C+
12+

=

—
|

1C+
12+

=]

—

vm?2

1Z+

_-'-.-

vmn

i

Sea:

ick

"

vck

Figura 10. Convertidor generalizado.

TI
I
L[

I\)_h

C
:
2q
.. L (8)
L
E
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Vs = :Vsl V52 Vsq]‘; Vm = [le Vm2 an]t
o=l o o igl To=fie ine o i) )
V, = :leo Vig, - ano]'
V, =F IV, +F, [V,
. (10)
|, =F'0,
donde V, es el vector de tensiones que aparecen en conduccion discontinua.
Ademas:
: C
a_l @a-fy) 0 0 0 C
D: : E
Fo - |:| 0 l:' (1_ f2k) 0 0 [ (11)
il 00 0 L
o o0 0 ... . C
0 o0 0 0 @-f, )L
B : “E

q
Restricciones: ;fck =1. Solo puede conducir un elemento de cada seccion de

conmutacion.

En la hipétesis de conduccion continua Fo = 0:

Zimzo ;imk:o (12)

Solo resultan independientes n-1 corrientes de fuente y g-1 corrientes moduladas.
Se puede elegir una de las lineas como referencia para las mismas, asi se
considera el esquema de la figura donde existen g-1 y n-1 potenciales
independientes.

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 7 . MODELIZACION DEL CONVERTIDOR 9

-+

N
B
2 |

1”+
1C+

I

=]

Uml

1”+
1+
1+

<]
=]

“—"'-:-

>
—

ol B B [ IR
:nl T<|m2 us2 ‘T|m

Figura 11. Convertidor generalizado. Convencién de corrientes y tensiones.

Conversioén de tensiones.

Ug =Vg Vg (k={12..,9-1})

(13)
u,=v,.-v, (={12..,n-1}
De las anteriores:
q q
Vmc = Z fck Ij/sk an = Z fnk Ij/sk
- - (14)
q-1 g-1
Vmc:;fckwsk-l-fcqwsq vmn:;fnkwsk+fnqwsq
q-1 q-1
f =1-) f, fo=1—-) f, (15)
] Z ' q Z ’
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g-1 g-1
U =Vie ~ Vi = foo = f) Vg —Vg) = (U 16
Zl( K ) Vg sq) Zlmck & (16)
mck = fck - fnk (17)

. t
US = [uSl USZ usq—l]" Um = [uml umz umn—1] (18)
Um =M u IIIJs (19)

Bmu my, .. My E

M . — Ble m22 m2,q—l E (20)

0 C
AMas Mg, o Mg

Conversioén de corrientes.

n n-1
imk = Z fck [i]sc = Z fck D]sc + fnk |:i]sn (21)
= . =
gy =) I
= (22)

n

I = CZ(fck = fi) g = :Z;lmck g

lo=lia o o dguls 1o =lin e o il (23)
m = M i D s (24)
Smu m, .. My, E
m e M
Mi — Bmﬂ 22 n-1,2 E (25)
[l C
Aga Mogs o M
M, = I\/IltJ =M (26)
[ f11 - fnl f12 - fnz f1,q—1 - fn,q—1 C
Bfm - fnl fzz - fnz f2q—1 - fn g-1 E
M = ' ' 27)
o .. C

O L
Dfn—l,l —fu f—f o fn—l,q—l - fn,q—1E

gue se puede escribir de la siguiente manera:

M =R, [F, (28)
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1 f12 f1,q—1

[

O

Fn o o fogap
H [
anl fn2 fn,q—lg

dimension(R,,) = (n—1)xn

01 0 0 . -1C
0 _.C
00 10 .. 1r
R,=00 0 1 ... -1C
0 C (29)
D ............................. [

La matriz R, define la relacién de conversion, permite el paso entre las funciones
de conexion y las funciones de conversién; esta operacioén no es biyectiva.

La matriz F, designa la matriz de conexién reducida, obtenida a partir de F tras la

q
supresion de la columna g teniendo en cuenta la restriccion Z fo =1.
=1

Aplicacion a las estructuras convertidoras clasicas.

Convertidor 2/2.

La figura muestra la parte operativa de la estructura 2/2 que permite la transferencia
energética entre una fuente de tensién y una fuente de corriente. Esta estructura es
comun para los variadores de alterna, los troceadores, los onduladores vy

rectificadores monofasicos.

" Um\ 11 Um\ £21
(D -
[Fiee| H =

=

Figura 12. Convertidor 2/2.
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Enestecason=2; q=2.

- Matrices de conexion:

f f f
E= Efn f12 % F = Efn E (30)
a Tz 21

- Relacion de conversion y matriz de conversion:
Ry=( -1)  M=(fy-fy) (31)

En este caso, la matriz se reduce a un escalar igual a la funcién de conversion
anica, m, del montaje:

u, =mfhug; I, =Ml
(32)

m=f, - f,

Convertidor 3/2.

Corresponde a la estructura de ondulador de tension trifdsico asi como para los
rectificadores de corriente.

. * .
—
" ; _x" f11 ; _x" f21 ;D‘_x" f31
K)US *— — —

[Fire| e | I e

. * < .

Uml <
_@|51 @ISE Um?2
®

Figura 13. Convertidor 3/2.
Enestecason=3;q=2.
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- Matrices de conexion:

I fo g

fie
F=0f, fx0O Fo=0f4C (33)
Hiw fob Hfa b

- Relacion de conversion y matriz de conversion:
0 -1 f,— f
e D e
1 -1 f21 - f3.1 2
LU = m)EeE (35)
m2 2 s2

Convertidor 2/3.

32

finalmente:

Corresponde a la estructura de ondulador de corriente y a la estructura de
rectificador en funcionamiento continuo.

t UE}\I f11 UHXI f12 um\ f13

E ;J' um ® * ®
Is
”E}X f21 ”mx f22 Um\ £23
* .
A
Im2
Im1 Us?
Fl .

Us1 N/
N

Figura 14. Convertidor 2/3.
Enestecason=2,q=3.
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- Matrices de conexion:
F — Efll f12 f13 % Fr — Efll f12 E (36)
f21 f22 f23 f21 f22
- Relacion de conversion y matriz de conversion:

R. :(1 _1); M :(fn -fy fu- fzz):(ml mz) (37)
finalmente:

RDE e o

Formulacion del sistema completo de ecuaciones.

1”+
-—

L
"
] E \I_‘

1”+
-—

— [

i [
l_/:.:_u

Figura 15. Sistema completo.

Para una estructura dada se puede escribir lo siguiente:
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Um:MUmJS m u 0 S
; G, = ;o M, = ;o G, = (39)
1, =M, O, I, 0 M, I

G. =M, [G (40)

F 0
Msﬁs‘” o E (41)
0 F'MR,

ademas el vector de magnitudes conmutadas esta formado, normalmente, por
componentes del vector de estado, de tal forma que dichas magnitudes pueden ser
expresadas de la siguiente forma:

G, =M, [T, X (42)

donde C; es una matriz de observacién particular que define el vector de
magnitudes conmutadas en funcion de las variables de estado.

El modelo de la parte operativa se describe a partir de un conjunto de ecuaciones de
estado como el siguiente:

c:j)t<=AD(+BeESe+Bm G, (43)

sustituyendo la anterior se llega a:

X _(A+B M [C)IX +B, G 44)
dt m r S e e

Completando la definicion mediante la ecuacion de observacion de la salida:
Y=CIX+D,[G, +D, [G, (45)
Y=(C+D, M, [C,)IX +D, [G, (46)

Las expresiones anteriores, definen el conjunto de ecuaciones no lineales de control
caracteristicas de todo convertidor estatico.
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Aplicacién a la modelizacion del transformador trifasico.

(11 M2
ul 12 HSU

—=
LA AN
Y

21 22
s N [ PR -

o L= L= =1 =1 =1

Figura 16. Modelizacién del transformador trifasico

u, = (u11 u, u13); vector de tensiones primarias.
Y= (L,U1 Y, L,U3); vector de flujo en cada nucleo.
i, =(,, i, iz);vectorde corrientes primarias.

u,=(u, u, u,);vector de tensiones secundarias.
=(i,, i, i,);vectorde corrientes secundarias.

w= (Ilul 1,10 im); vector de corrientes magnetizantes primarias.

u, =(U,, U, Uy.s);Vvectorde tensiones primarias moduladas.

i, =i Iom ams); VECtOr de corrientes secundarias moduladas.

I; matriz identidad 3x3.
n . L . .
m=—20 ; matriz de modulacion. Obsérvese que en este caso la matriz de
nl
modulacién no depende del tiempo como ocurre en el caso de modelizar un
convertidor estatico.
ni, N2, nUmero de espiras primarias y secundarias, respectivamente.
L,, inductancia de fugas totalizada en el secundario. Se adopta como modelo para

cada fase del transformador el de la figura siguiente.
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l1

2
- —> * —>
v g

. 4ee @ .

Figura 17. Modelo equivalente para cada fase del transformador.

Se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

Uy = My = 0 (47)
= T@) (48)
di, 1
—2="1 - 49
P (49)
iy Zion iy, (50)

faltan afiadir las ecuaciones de acoplamiento con las respectivas redes:

ul = Cp Ij/ABC; iABC = C:J [ﬂl (51)

Vape = G [, i, = C; e (52)

C

con:
VABC = (VAN VBN VCN )
iABC = (I A I B iC )
Vi =(Van  Vin  Ven) (53)
e =10 1y i)
Las matrices C, y Cs dependen del tipo de conexion del transformador.

Globalmente se puede expresar lo siguiente:

m, =C, [T, (54)
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Vare =M Wpge s | ppc = mé 0 e (55)

Para el caso de un transformador tipo Dyll, las matrices de acoplamiento y
conexidn son las siguientes:

01 -1 oof 1 0 o 1 0 o
C,=00 1 -1 C,= 1 0p m="200 1 Of (56)
F1 0 1f B o 1f "o if
1 -1 0L
n
m=-=2000 1 -1f (57)

"1 o0 1F

Aplicacion al caso del conjunto convertidor+filtro de entrada+carga R+L+E.

|2 L Im
— —
f11 EES f21 ';IES EES
Pl E e E wio
. Is2
(Our CT s B -

—=

i meE iR

Figura 18. Conjunto convertidor+filtro de entrada + carga R+L+E.

En este caso, convertidor:

AL

dug . .
c——_>=i,-i,

dt
Ei

Lf ° :ur _us
dt

Filtro:

(59)
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Carga:

Um:ZDI%?+L£;+rHH%+gQ+%

.
U, =200

gue reordenadas quedan de la siguiente manera:

1
Eo S o 0 E .
=00l o5 o o OO0
d 0
ate D—B'-f B e B+D
méﬂﬁmo o 4R R gHa 0
QED 30 3&[]Qﬁ
o o R _4RLD 5
H 30 3A
Ho o —é
no o op[ef
to 2 1 5 0O
Oan 31 Of 0
41 _ 2 U
Han “3m H
Para este caso:
gn O 9t
M,=mm, 0 OdfgC (62)
Ho m mBH,E
Ho é 0 0o H
0 0
ands N o O
O. O O 0
X=g o ATDS 4R R [
. 0o o -—— O
égﬁ 0 30 30 O
I, o R _4RO
H 30 30A

o |—‘HO

@

[

09)

)

OomooooQrd I

fle L ofla s, vig v,

(60)
0 g
0 O
0H" H
J;E@%D+
BDZ- ] BebcH
T
(61)
0 0 of
01 o (63)
00 1f
0 0 0
1
= 0 0 [
L, L
2 1 C
0 -~ T
3L 3L [
1 2
O 30 st
30 30
(64)
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o o -1
O O
H Y 0 0p e
Ge:[eac[;] Bm:%z i 0 % Gm:wmz[ (65)
ey g3t _3% D Hin, £
HSEL 3L H
finalmente:
1 M my
@Hﬁj c e CE@HH% 00 g
s N | s [F— UJ
do.0 O L, 0 0 0 Diemg"f ) . BBJrE
dt le_B_2UTH m, 4[R R o s1D+D0 T an 7D@m[
0 3L 3L Q[ r
.08 3™ 30 3 3 UH, 1 2
Om _2m, R _4ROUCHo o o -
HSEL 3L 3L 3ELH

(66)

Este mismo modelo puede servir para el caso de maquina sincrona de polos lisos.

Aplicacion al caso del conjunto convertidor+filtro de entrada+tmaquina
asincrona+carga.

oot M _
1 f11a—H;ljg f21~—“;ljg f3’|u—“£:2'§
‘, . ‘, IM
(Hur CL |us 1 lUmj;U 2 b <)

MAQUING CARGA

At mefE e2rR

Figura 19. Convertidor+Filtro de entrada+maquina asincrona+carga.
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Filtro:
C DL:S =i, i,
, (67)
L, Eld—e =u, — U,
dt
Convertidor:

nris el mg )

Acoplamiento convertidor y maquina. Suponiendo conexion estrella en la maquina
se pueden plantear las ecuaciones que siguen:

AT E LR
I=2 \l/‘-.-"mET Ivcn HM )

% HF]EK %

Figura 20. Asignacion de tensiones y corrientes.

@2%% (1) :i g:n%:c %:E (69)
gj‘“ %F;m%:i {%@m%c B (70)

=0 B °Hp. ’
Ebﬁz E-Ol -11EEESZE:CS EEZE (71)
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o ogleB  [ef
Sl .bn (FC M, C (72)
Esz%%“@jﬁma Jul
ST B s
P=0,8 2 ADf=d pof
SR R ™
52 zf
b zgl_é _}@E sIs
Brel oy pdbmrgiEee gy @
5 5 o8
02, 2
'an D3 3D '9( o
88 s HEE BT
0203 2% 3068 Bt
ﬁS 2 3@
PRSP STTI Sy VW
00 L OOTR® g 2 S0
T3 "2 af
(76)

se afladen las ecuaciones de la maquina que completan el conjunto:
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Ot
o [

LTI I:‘J.J:JDDIZIQ
< x

LI_I]LI_I_I I_I_I_I|:[|||:|I:|:|
o J
3

© g

2

DEEIQ

o

[%2]
o

I:I:II%I:I:I

amOod
o

dy
*=u, —R O, +wl¥
dt
dw,,
o :uw—RS[ilS/—a)BIJSx
dy
Xzu,-R O, - (w-w )W
dt rx Y rx ( r) ry
dw,
dt :ury - Rr [nry +(w_wr) B.IJFX
dw,
dto_so Rso[ﬂso
dw,
dto =U, ~ RrO EIIro
0 L, 05‘1 A=A gL 0 -L
L, 0 L,O g0 1 0 L 0
O [ 2[5_
0 L O0g o Lo -L2 5L, 0 L
L. 0 L @Pyﬁ ﬁo -L, O

; 0
0 El [H:SO ;: Mhso E[E:SOE
I‘rO rOE DO LD ro
H I‘rOB
L, g*=H  B'=f
0O O _K 0 0@ W, O W, O
Loy o -l oOpPomiamo
A A EDHXD W 0O
o X o o ogw B D
o S s
ro ro

JD%=—prr +2[p[(wsx i, - W, 0, )-M,

Reordenando, se llega a:

—

1]

O r O

(I |

(77)

?

R

(78)
(79)
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0 1/C 0 0 0 0 0 0
+1/L, 0 0 0 0 0 0 0 O
O -R.[L L O
H Hg o o s o et 0 o gopY
Oi. 0 O A R A R 0Qi
0O o _ - r m ]
ELPSXDDO 0 ) " 0 0 A ODEMJ
dEHJWE,:Bo 0 0 0 ~Ro 0 0 o on’
thLPSODD EL LsO REL EI%LP
@050 o R’Am 0 0 om0 oo
%Pryﬂg R L -R L B%P
0 0 0 m 0 -(w-w s 0
B.PrOHD A ( r) DB4J
o o 0 0 0 0 0 Ro U
H I-rOH
qo 00 of 0 0 0 -1cy
/L, 0 0 o[ M 00 0 [
0 O O
50 OOODUrHSlOO 0 s
0o 00 oO00m,OMMZ1I0 O o O
U9 000 D+5301 0 0
D D ry D sO
EO 1005,(,@[000 ogimﬁ
00 0 1 og 8)00 0 O
Ho o o 1{ oo o f
(80)

Anadiendo las relaciones entre las tensiones y corriente moduladas como funcion de
las variables de estado, se llega a:

gs, E_ P 0, Han E_ P 0.00C, 0,,nH™H
s0 |:|_ %)3%3 I cn |:|_ %)3%3 I E:%):LXZ I Em-lmz D_
i N e
P o.nnc, o0t 2 OHHYH
| %@D . 0 0. (81)
e e Ho m mHH.O

12

H
0O O BJ
P lel E:E)Cv 03X1 Hnl O 0 H I 01x3 X
3x3 I 1X2 i HO m m H 2x1 Ci P
2

S

¢

FTIrrirTi

o
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O
=

I
A
Tarenlaope
I_I_II_II_II_IIEII_II_II_|I_|I_|I_I_|

ﬂ
o

)

BJSX H 0 O X
Djw D_ P olxl [] _Cv 03)(1 En:E:nnl 0 O E I 01x3 [ (82)
éiso = a1 0 M HOZ m, E 2w G P O O

im ﬁ rrll rx

=
<

La aplicacion del conjunto anterior lleva a los resultados que siguen, mostrando la
operatividad de la modelizacién propuesta.

Um1
1.00K r T T

| i I
a0k ff{------------- 1~ ity ">""""""""""7 | i e —————

e W .

o I | Ll
u Ju.!”' | fiL

-1.00K
UmZ
1.00K r T

o H— T ——
|r_|”|| I HlH l”ll I m”m“

-1.00K
0.00 10.00 0.00 30.00 40.00
Timee (M=)

Figura 21. Tensiones aplicadas Um1y Um2.

750,00 . . . . ;
000 |- - S m e mm e m o Ammm o oo AREEEEEEE
T AT LT R T T T e 11 Y | Ty [T 1 T

A i e o=
ool R S
A00.00 ] I ___________ .Y _________
50,00 1 | | |

150.00 . : : : :
12500 -5 S [ | o _l_________

| _ -4
10000 I| [ AR AL AR

va.00 U
soon | [ I |
2500 | UM | L] .
0.00 L. | e I X . SR 11 ] L] ol
2600 1 1 1 1 1
0.o0 0.1o 0.x0 0.30 040 0.50 0.0
Time (5]

o

Figura 22. Variables de estado del filtro. Us, I(Lf).
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I=
300.00

1

20000
100.00

o.on
-oo.oo |
-200.00 |
-300.00

=1

300.00

20000
100.00
ooo b

-loooo |-

zoooo |||

-300.00

0.30
Time (5]

Figura 23. Corrientes Is1, Is2 por la maquina.

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
o.on
-50.00
-100.00

200K

150K
1.00K
050K
0.00K
050K

0.00

0.30
Time (5]

Figura 24. Par electromagnético, de carga y velocidad.

Umi

350.00

300.00 S
250.00 | -
200,00 | -
150.00 | 4
100.00 | 4

000 |

o.oo L

140.00

12000 | 4
100.00 | 4
20.00 |
G000 | 4
40.00 | 4
won |

o.on

Frequency (KHz)

Figura 25. Andlisis armoénico Um1 e Is1.
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Aplicacién al conjunto ondulador de corriente+filtro de salida + carga

accionada.
TLJm ~§lz JJZ sz

[ =1

sl

eI S

Figura 26. Convertidor de corriente+filtro de salida+maquina asincrona+carga.

VT, rcEabe BB -

Ecuaciones del filtro:

Ecuaciones de la maquina:

B—RSEL’ w 0 RSEL““ 0 0 H
0 0
o _ _RI, R, O
= (=
dgjg O O 0 -— 0 0 0 ngg
C s s0 s0 [,
dt W, O ERDLm 0 RL 0 étﬂjmvrxm
ELP [ A A " ELP U
r (] (] r
@piﬁ O o R, 0 -(w-w) _R, 0 D@pyﬁ
r |:| A A Rr |:| ro
0 _ Mol
. 0 0 0 0 0 e
EO 0 OH EIL 0 OB
M 0 0[] M 1 0Q
Eb o oDH"H Eb o 10HsH
"o oo oo2 P o ol (64)
% 1 ODH”rOH% 0 ODHJwH
0 1 0 oﬁ
c:j_l:-}:&mp-l_Brmr-l_Bsms
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Teniendo en cuenta las relaciones entre tensiones aplicadas y transformadas:

ddT A W+B [ +B [, =A W+B, [ +B, EPB[:E@//E (85)
Sustituyendo:

C O
dw—ASDIJ+BHJ+BHJ =AW+B [, +B [P[T, d Ha <
dt Rl]: dt c2 c2

(86)
C:;:J:ASmJ+Brmr+BSmS:ASD-|J+Br|],Ir+BS|:P|:CVEHQCE|CZJTC+UCE (87)
O C

y teniendo en cuenta que:

T chhaihire ey =

se llega a:

b THRER e o B BB BB

(89)

I
I

I
L1

Los resultados que siguen confirman la correcta solucion de las ecuaciones.

100.00
FEDD | o o o b
sooo [ oo A A e ey
o0 |
ooo i L]
aspo [ b LT
R N Y Y T
7500
-100.00

____________________

100.00
FEOD | o o o e
s | o O L e A f s ]
ason [ L[ Lh
[ T I A A
o0 0] [ L
soon |G
-r5.00
-100.00

0.00 oo 0.z0 030 0.40 050
Time (=)

Figura 27. Corrientes por el motor.
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Umi
1.00K

DADE L -

000K H-4-]-

-0E0K L -

-1.00K

Umz
1.00K

DEOK L -

[LRL ] O T A e e - -

L]

-1.00K

'
'
|
|
-l
|
T
|
T
|
T
'
]
e -——1---1
I
!
'
!
'
'
'
'
'
'
'

0.00

13]
200.00

g |
: |
010 0.20 0.30 0.40 0.50
Time (5]

Figura 28. Tensiones aplicadas al motor.

o000 |- 4l- -

ooo H-f-4 -

Stoooo LYo -] - - -

-200.00

IcZ
200.00

o000 | f- -

oo S A - -

-100.00 o4 - - - - - - - - -

20000

—==r---r---4

o.oo

150.00

=
& |--s=e==-F---

oo 0.0 0.0
Time ()

D.AD

Figura 29. Corriente por el filtro.

100.000

50.00

ooo |

-50.00 |

-100.00

-150.00

12

150.00

100.00 ---

so.00 - - -

oon - - -

F] U1 S

S0 Lo oo

-150.00

A--r--r--

o.oo

[ = S [ B

|
4 006 0.08
Time (=)

LR ]

Figura 30. Corriente de salida del ondulador.
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le1

200.00

100.00

ooo E

-100.00

-200.00

3
200.00

100.00

0.00

-100.00

-200.00
0.00 o

.:,___
=1
=
[ . N
E
=
[ PN
=
=
=
=1

0.10
Time (5]

Figura 31. Corrientes hacia el filtro.

I=1
100.00

50.00

0.00

-50.00

-100.00

100.00

50.00

0.00

-50.00

-100.00
0.00 o

.:,____
=1
=
[ PR
E
=
[ PR
=
=
=
=1

0.10
Time (5]

Figra 32. Corrientes por el motor.

n
120K

1.00K
0.B0K
0G0k
040k
020k
000k
020k

30.00

2000 f -l - o - -y - e L

T
1

L e RN § Y P :____ R — -
|

1 R

Sooo Lo oo

B

-30.00
0.00 0.

| |
20 030 0.40 050
Time (=)

Figura 33. Velocidad, Par electromagnético.
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Funcion generatriz de conversion.

A partir de las definiciones anteriores y de los posibles estados de las células de
conmutacion, es evidente que los elementos m; sélo pueden tomar los valores 1, 0 y
—1. Caso de desear una representacion continua de los mismos, se puede definir
una funcidn generatriz de conversion tal que su valor para un instante de tiempo,
sea equivalente al “valor medio instantaneo” de la funcion durante el periodo T:

(k+1)T

1
m, == m(r)mlr@“0 (90)

En la practica, la funcion generatriz siempre es muestreada ya que el periodo T es
finito; la figura muestra como se obtiene m a partir de mgy. Asi, mg(k,t) es la funcion
muestreada de mg(t) para kD{O,],Z,...,q,q+L...}. Si el bloqueo se produce al inicio del
periodo comprendido entre los instantes qT y (q+1)T, my(q) representa, durante
este intervalo, la amplitud de mgy(k,t) y por tanto el valor medio de la funcion de
conversion m.

o.oo 250 5.00 T.80 10.00 12.50
Time (ms)

Figura 34. Funcién generatriz.

Si la carga accionada presenta un comportamiento paso-bajo, la sefial de salida del
convertidor puede ser asimilada a su valor medio para cada intervalo de muestreo
considerado, con el afiadido de un retardo Tp entre la sefial my(t) y su equivalente
continuo mgy(t-Tp), representativo del valor medio de mg(k,t). Normalmente, se
asimila este retardo al valor medio del periodo de muestreo resultando una funcion
de transferencia para el convertidor como la siguiente:
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F.(9) = n‘:(_z)m{z@ =K@ 2 (91)

El inconveniente que presenta esta funcion de transferencia se puede eliminar
realizando una aproximacion de la exponencial segun Pade, adoptando la forma

canonica siguiente:

" (20h-i)@

T —_m_SD-D)i
s b (2[M)!Mh —i)! (92)
C msEI'D)i
£ (20D -i)!

gue presenta una constelacion de polos estables y ceros inestables que mantienen
las caracteristicas desestabilizantes del retardo.

Por ejemplo, para el caso de T=0.2 ms y considerando n=1 (aproximacion de primer
orden):

K &— 50107° [3

T
F(=KE? = -
1+50010° 5

(93)

Aplicando el método anterior a las funciones de conexion f; se puede definir la
funcion fy(k,t), funcion generatriz muestreada, correspondiente a la resultante del
muestreo de la funcion generatriz de conexion fy(t):

1 oo

= f (r)ldr =9,(q-1) (94)

El valor medio relativo a cada intervalo de muestreo fy(q), se corresponde con el
tiempo de conexion relativo a cada intervalo considerado, es decir:

L@ =200 (@)= f, @ (©5)

Esto permite calcular el tiempo de conexidon de cada interruptor, una vez fijado el
periodo de muestreo para el convertidor.

Generalizando para el caso de un convertidor complejo, se puede plantear:

_ _ 1 (a+0T
M =R, Fy =R, O R @@ (96)
finalmente:
G, =M " [C, X (97)

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 7 . MODELIZACION DEL CONVERTIDOR 33

La aplicacién al caso anterior (filtro+convertidor+maquina accionada+carga) lleva a
los siguientes resultados.

B00.00 . , :
Q0000 | -y - mymm o e - = e o i
#0000 | 1o fL 1. L TR O R Y W - _ SHo gL P
o.oo b4 -l- - Ll - A e - L
4T LA T O O J
appon W § O WAL W EA T L Y VA VA Vo VAR VR UV VL N VR Vo Y
1 1
1 1

-G00.00

f00.00 .
1111 [ X

e 11 N R S N . T L A R Y U S [ RS )
ooo L _1- e I -l |- |- b B 0 o - |-
200,00 | R 0 N S A, W O I - - T I T 8y A I
L N T N N
-G00.00 i ' i

0.00 0.10 020 0.30 0.40

Time (=]

Figura 35. Tensiones aplicadas a la maquina.

0
({3

Time (=]

Figura 36. Variables de estado del filtro. Us, I(Lf).

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 7 . MODELIZACION DEL CONVERTIDOR 34

I=a)
300.00 T

200.00 f | i
100.00 1]

ooo L L
o000 | ““ “
20000 | LRy oy gy i ____

1 1
-300.00 ! ! ! 1
&S]

300.00 T
200.00 Eh-g-i=1-1-1- ht g
100.00 -I ’

0.00 '
-100.00 I I
-200.00 1 !
-300.00 1 1

|
llilllllllllll .

Time (5]

Figura 37. Corrientes por el motor.

Time (=)

Figura 38. Par electromagnético, de carga y velocidad.

Um1
400 .00 . ; . .
1 1 1 1
o000 - - o - oo A Fm e
1 1 1 1
0000 F4------o--- e e e e e ] T
1 1 1 1
tooon |- b e oo e
: : : :
Ii=a)
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Figura 39. Analisis armonico tension aplicada, corriente por la maquina.

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




CAPITULO 7 . MODELIZACION DEL CONVERTIDOR

Que coinciden en la aproximacion de primer armonico con los calculados mediante
el modelo exacto. A efectos de control se puede sustituir el modelo exacto mediante
el modelo promediado. Si se comparan los resultados se observa un retardo medio
a Y del periodo de muestreo considerado; como se puede ver en la

no superior

gréafica que sigue.
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Figura 40. Comparacion del calculo exacto y el promediado.
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Estructuras de control basadas en las funciones generatrices de modulacion.

Una vez formulada la modelizacion, puede plantearse el célculo de las funciones
generatrices de modulacion para realizar cualquier estructura de control. Por
ejemplo, en la figura que sigue se plantea la obtencién de las funciones de control a
partir del conocimiento de la corriente y de la velocidad y a partir de la inversion del
modelo de la maquina.

. mq ‘ ml
Relaciones de | — MAQUINA
conversion X U
——P» m2 : m2
! ondulador i
_________________________________________________ Isl |52
! Estructura de control I
! > P !
| F .
I I
: o |l | ¥ |Y
I | GENERADOR Maref Mxref 4 :
I DE FUNCIONES | | <4«—— | MODELO INVERSO .
. DE CONEXION P OBSERVADORES |
| .
! Mo Meyret CONTROL :
I — ] .
. I

Referencias de pary
corriente

Figura 41. Estructura de control basada en las funciones generatrices de conexion.
Aplicacion al control de la maquina asincrona.

Esta estructura es general para cualquier algoritmo de control que se plantee, ya
que permite el calculo de la sefial a aplicar en funcién de las variables de control
consideradas.
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Aportacion experimental: caso del conjunto maquina
asincronatconvertidor+carga.

Aplicacion de la metodologia anterior a un sistema formado por los siguientes
componentes:

- Ondulador PWM, con sefial portadora triangular de 1000 Hz, Vy = 220 V, 1.8
kVA, ley V/f = K de 0 a 50 Hz; V = k = Vy para f> 50 Hz. Prueba realizada para
salida a frecuencia nominal (50 Hz; m; = 20; m, = 0.9).

- Maquina asincrona de 1.5 kW, 220 V/380 V, 1470 min™.

- Parametros de la maquina obtenidos a partir de ensayos normalizados: Rs = 5.18
Q; R2r =5.31 Q; Lg = 0.01375 H; Ly = 0.01435 H; M = 0.3675 H; J = 0.003375
kgm©.

- Par de carga aplicado = 1.8 Nm, correspondiente al servicio de la maquina en
vacio y atribuible al par de rozamientos mecanicos.

Obteniéndose los siguientes resultados de contrastacion:

Experimental Simulacién Error
Vi 282V 270V 4.25%
in 3.7A 4.2 A 13.5%
Vo 69.2 V 80V 15.60%
N 1490 min™ 1480 min™ 0.67%

La tabla recoge los resultados relativos al valor eficaz de la componente
fundamental de tension V;, de primer arménico de corriente Iy, y del armonico de
tension de primer orden ( f, =m, [0, + f,, 950 Hz) y valor final de velocidad n.
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Figura 43. Tension calculada.
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Figura 45. Corriente calculada.
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Conclusiones

El método de modelizacion considerado permite la formulacion del conjunto de
ecuaciones correspondientes al motor y su alimentacion, resultando una forma
natural y relativamente, sencilla.

Es obvio que las funciones de conexion ya han sido utilizadas ampliamente en el
caso de modelizacion de convertidores, pero no es asi en el supuesto de considerar
como carga del mismo una maquina.

Asimismo la consideracion del conjunto permite obtener leyes directas de control
para el convertidor, partiendo de variables de interés electrotécnico: corriente,
velocidad o par.

A patrtir de los resultados obtenidos caben las siguientes consideraciones:

* El modelo completo permite obtener resultados de forma exacta.

* La consideracion de modelos promediados lleva a resultados correctos en el
caso de indices de modulacion elevados.

* A efectos de sintetizar el control se puede sustituir la funcion exacta por la
promediada.

* El conjunto completo de ecuaciones es de una gran belleza conceptual y
aplicada.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS. CONCLUSIONES Y
APORTACIONES

Modelos de maquinas asincronas considerando la saturacion.

a)

b)

d)

f)

9)

Se han desarrollado y discutido diversos modelos para maquinas asincronas
considerando la saturacion.

Desde el punto de vista de simulacion todos los modelos aportan la misma
informacion y los mismos resultados.

Si se tienen en cuenta las restricciones de control, los modelos que en su
formulacion incluyan ecuaciones algebraicas, no han de considerarse para su
aplicacion en algoritmos de control, debido a la posibilidad de retardo en el
calculo de variables.

La utilizacion de modelos con un parametro menos, Ly 0 L; segun el caso,
conlleva una formulacion mas sencilla y a la vez, posibilita la estimacion de los
parametros sin tener que aventurar hipotesis poco contrastadas (del tipo Lg = Ly).

La utilizacion de modelos con saturacidon cruzada introduce una restriccion
algebraica que invalida totalmente su aplicacién en tiempo real.

Los modelos basados en orientacion del campo resultan muy sencillos en su
formulacion, a costa de necesitar el calculo de la velocidad y posicion de los ejes
de referencia para cada instante de tiempo; por tratarse de un caso particular,
aunque de mucha aplicacion, no se han considerado para el desarrollo de
modelos de identificacion en tiempo real.

Los modelos n° 21 y 22 resultan los mas interesantes:

Estan formulados con un parametro menos (Lg), por lo que resultan
de resolucion sencilla.

* No presentan ninguna restriccion algebraica para su resolucion.

» Se diferencian en la formulacion de la funcion de saturacion.

» A efectos de formulacién para su implementacion en algoritmos de
identificacion de parametros en tiempo real, el modelo n° 21 resulta
menos interesante ya que los parametros desconocidos aparecen

como coeficientes dentro de la funcion de saturacion:

W =g, [atan(a, [) (1)
Lo cual representa un obstaculo en su implementacion.

h) Ambos modelos se consideran para su implementacion en la modelizacion.
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Sensibilidad.

a) El analisis de las funciones de sensibilidad permite estimar los errores que se

b)

producen en las salidas ocasionados por las variaciones de los parametros, asi
como su influencia en la respuesta global del sistema.

El modelo que resulte menos sensible a las variaciones de los pardmetros sera
mas util para la realizacion de algoritmos de control y, a su vez, se pondran en
evidencia que parametros son mas delicados para su valoracion posterior.

El analisis de los modelos anteriores, (21 y 22), conduce a las siguientes
conclusiones:

Las corrientes resultan igualmente afectadas por las variaciones de rs y r. en
ambos modelos.

La sensibilidad de las mismas es mayor a las variaciones de L,; ademas, el
modelo n°21 resulta mucho mas sensible.

Las variaciones en el momento de inercia J, y en el coeficiente de rozamiento
p, repercuten de forma similar en ambos modelos.

Las variaciones en los parametros que definen las funciones de saturacion (a;
y a; para el modelo n® 21; a y b para el modelo n® 22), influyen de forma
mucho mas significativa en el primer modelo (n° 21).

Respecto a la velocidad .

- Ambos modelos presentan un comportamiento similar; no obstante, el
primer modelo presenta discrepancias mayores para todos los parametros
considerados, en especial los que definen la caracterizacion de la
saturacion.

Respecto a los flujos:

-El modelo n° 22 es mucho menos sensible a las variaciones de los
parametros que el n° 21.

Respecto al par electromagnético:

- En ambos modelos resulta muy sensible a las modificaciones de Ly
(menos en el modelo n° 22), y a las variaciones del momento de inercia
(de nuevo, menor en el modelo n° 22).

- Respecto a los parametros que caracterizan la saturacion, el modelo
polinomial considerado en el caso n° 22, resulta menos problematico que
el modelo arcotangente.
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d) Como conclusiéon final, el modelo polinomial para caracterizar la saturacion
resulta menos influyente que el de Langevin y, por lo tanto sera el considerado

para su implementacién en la determinacion de los parametros en tiempo real.

Tabla 1. Sensibilidades unitarias. Modelo n°21

Rs R, Ly J p ax s
Isx 1.31 -2.49 -0.39 -3.48 -0.26 414 -311
Isy 18.78 3.89 -351 2.45 0.12 4557 -1193
Irx -1.17 2.53 267 3.48 0.26 -406 -311
iry -1.34 -3.89 502 -2.42 -0.12 489 394
oy -0.04 0.28 -25.7 0.39 0.02 -30.4 -21.3
W, 0.25 -0.10 -44.2 -0.13 -3.9e-3 45.2 71.2
Yy 0.23 0.08 47.1 0.13 -5.2e-6 72.9 69.4
Me 6.18 -2.87 -463 -4.6 -0.34 1720 -718

Tabla 2. Sensibilidades unitarias. Modelo n°22

Rs R Ly J p a b
W, 0.21 -0.12 0.18 0.12 0.0023 8.6e-4 0.097
Yy 0.21 0.08 -0.23 0.09 0.0044 0.019 0.049
W, 0.16 0.27 0.82 -0.55 -0.028 0.018 0.043
Yy -0.12 -0.55 0.88 0.42 0.013 -0.021 0.043
Ay 0.043 0.18 -0.61 -0.41 -0.015 9.15e-3 -0.017
Isx 1.02 -1.02 6.02 4.14 0.20 0.33 0.30
isy 13.2 3.89 -4.98 -2.76 -0.07 -0.39 -2.48
Me 7.73 -3.23 -9.26 5.25 0.28 0.53 -2.04

Obtencién de los pardmetros por ensayos fuera de linea.

a) Como paso previo a la obtencion de los parametros en tiempo real, se plantea la
obtencion de los mismos a partir de ensayos en régimen permanente.

b) A patrtir de los ensayos en vacio y cortocircuito puede plantearse la obtencion de

los pardmetros necesarios para la modelizacién de la maquina.

c) El algéritmo presentado permite la valoracion independiente de las reactancias
de dispersion estatoérica y rotorica, y de la resistencia equivalente de pérdidas en
el hierro, a partir del conocimiento de la calidad de la plancha magnética.

d) La obtencion de los pardmetros mediante ensayos en régimen permanente
(vacio a tension nominal y rotor frenado), proporcionan resultados correctos. La
comprobacién de resultados en carga es coherente, estando limitada la
resolucion del resultado por la precision en la medida de la velocidad del eje.
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e) Se han utilizado dos formulaciones distintas para aproximar las caracteristicas de
saturacion:

¢ Polinomial I—:aE-li+b b
In l'IJN N

* Arcotangente W =a, [atan(a, )

Ambas logran aproximaciones suficientemente exactas, la consideracion de una
u otra dependera de la aplicacion final.

Tabla 3. Parametros obtenidos en la modelizacion de la saturacion.

Maguina 1 Maguina 2 Maguina 3
Polinomial a 0.48 0.61 0.8
b 0.52 0.39 0.2
Z g? 0.032 0.0161 0.0422
Langevin ai 0.8550 0.9115 1.0921
az 0.8649 0.2283 0.0691
z g? 1.159 1.070 1.0020

f) Se han contrastado los modelos obtenidos para tres grupos de maquinas de
potencias crecientes (1.5, 7.5, 22 kW), a las que se ha aplicado una alimentacién
sinusoidal o PWM proveniente de un ondulador, y un ciclo de carga consistente
en arranques en vacio y carga, con posterior variacion de la misma. En todos los
casos se han obtenido errores aceptables lo que valida el modelo considerado.

Obtencién de variables no medibles y parametros en servicio.

a) El observador desarrollado es robusto respecto a las variaciones en los
parametros (coeficientes) del mismo.

b) El observador desarrollado mantiene su robustez en la zona de debilitacion de
campo. Unicamente en el caso de fuerte saturacion (Uy; 25 Hz — % de la
frecuencia nominal, aproximadamente doble del flujo nominal) existen
discrepancias apreciables en alguna de las variables del observador (Flujo
rotérico, corriente estatorica); en todo caso las discrepancias son inferiores al
1%.

c) Se han considerado dos formulaciones para el problema de la obtencion de las
variables de estado desconocidas.
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Modelo completo:

d)

Para asegurar la convergencia del algoritmo de identificacién hace falta arrancar
el algoritmo del observador con unos valores supuestos para los parametros, y
después de un tiempo de rodaje no inferior a 40 ms puede iniciarse el algoritmo
de identificacion de los mismos; tras multiples ensayos y pruebas, y debido a la
no linealidad del conjunto observador+identificador, no se ha podido garantizar la
convergencia sin este proceso de inicializacion.

El conjunto de parametros obtenidos difiere del que se deduce de los ensayos
realizados fuera de linea (capitulo anterior); de cara a su implementacion en los
algoritmos de control esto no es un inconveniente siempre que lo deseado sea un
modelo de “caja negra”, es decir que las variables externas sean las correctas.
En el caso que nos ocupa esto es asi. No puede garantizarse en ningan caso
que las variables internas (flujo, par, corriente rotérica) sean las correctas.
Considérese el caso del modelo polinomial para la relacion flujo corriente:

si los parametros a y b estimados no coinciden con los obtenidos en los ensayos
previos fuera de linea, no puede garantizarse que, aun obteniendo el mismo valor
para la corriente, el flujo sea el correcto.

Tabla 4. Resultados de identificacion. Modelo completo. Alimentacion
mediante ondulador PWM

|I’| (m H) Iy (Q) Tr:|r|/rr Ay bx ay by J
(ms)

Fuera de 7.3 0.857 8.52 0.61 0.39 | 0.61 | 0.39 | 0.076

linea

Linea 10.68 1.15 9.28 0.76 0.78 | 0.726 |-0.029| 0.075

Diferencia| 46.3 34.1 9.00 24.2 100 | 19.0 | 107 | 1.33

(%)

f)

g)

h)

La convergencia a valores constantes se produce Unicamente para el caso de
alimentacion PWM. En el caso de alimentacion sinusoidal no es posible
garantizar la convergencia a valores correctos; la sefial sinusoidal tiene un 6rden
2, insuficiente para resolver la identificacion (6 parametros).

Se ha tenido en cuenta la posibilidad de considerar coeficientes de saturacion
distintos para cada componente (ax, ay, by, by). Con esta técnica puede obviarse
la utilizacion de los modelos con saturacion cruzada.

La metodologia empleada logra la convergencia de las variables observadas a
las reales en un tiempo inferior a los dos periodos de la onda (40 ms a 50 Hz —
una vez transcurrido el tiempo de inicializacion).
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Modelo reducido:

)

)

K)

Es necesario el conocimiento completo de los parametros de modelizacion del
estator (resistencia, saturacion) para su desarrollo. Estos pueden ser obtenidos
anteriormente mediante el ensayo en vacio.

La convergencia del algoritmo es mucho menos critica que en el caso anterior.
Es capaz de arrancar con valores iniciales cualesquiera, obteniéndose la
convergencia en un tiempo inferior a 120 ms (alimentando la maquina a 50 Hz)..

Una vez arrancado el algoritmo se mantiene la convergencia ante variaciones del
sistema (convergencia en menos de 10 ms — %2 periodo a 50 Hz)

Los parametros rotéricos obtenidos presentan una dispersidbn menor respecto a
los obtenidos en los ensayos fuera de linea.

Tabla 5. Resultados de identificacion. Modelo reducido. Alimentacion mediante

ondulador PWM

ln (MH) r (Q) T,=ly/re (Ms) J
Fuera de linea 7.3 0.857 8.52 0.076
Linea 7.721 0.772 8.74 0.075
Diferencia (%) 5.76 -9.92 2.58 1.33

Parametros mecanicos:

m) El par de carga y el momento de inercia del conjunto presentan una convergencia

a valores correctos en un tiempo no superior a 100 ms. El resultado de los
parametros mecanicos es independiente del modelo de identificacion
considerado.

Para ambos modelos el error en la estimacion de la constante de tiempo rotdrica
és suficientemente pequefio como para ser util en el planteo de algoritmos de
control que precisen de la misma (control por orientacién del campo).
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Modelizacién del convertidor.

La consideracion de las funciones de conexion aplicadas a los convertidores
alimentando cargas pasivas, ha sido ampliamente desarrollada en la literatura
técnica. Su aplicacion a las cargas activas, como las maquinas eléctricas, es una
laguna que se ha llenado. EI modelo desarrollado permite:

a)

b)

C)

La consideracion, de forma natural y sencilla, del conjunto de ecuaciones
correspondientes al motor accionado y a su alimentacion.

Obtener leyes de control de una forma natural a partir de la inversion del modelo
del sistema.

Contrastar experimentalmente el desarrollo obtenido.

Aplicaciones.

a)

b)

f)

Se ha desarrollado y construido un equipo para el ensayo de accionamientos
eléctricos.

Permite trabajar en los cuatro cuadrantes del plano par-velocidad asi como el
control del par de carga presente en el eje, siguiendo una ley arbitraria.

Se ha desarrollado e implementado un algoritmo observador para el par en el gje,
gue permite a partir de las medidas de corriente y velocidad de la maquina de
corriente continua, valorar el par electromagnético de la maquina ensayada.

El error resulta inferior al 5% a partir de dos periodos de onda (40 ms a 50 Hz).

El equipo desarrollado, tiene un evidente interés para su aplicacion docente e
industrial

El equipo, como se puede apreciar a continuacion, tiene un coste econémico mas
reducido que otros de similares caracteristicas:

 Maquina de c.c. 7.5 kW 220.000 ptas.
» Dinamo tacométrica+acopl. 50.000 ptas.
* Equipo de potencia 200.000 ptas.
* Tarjeta de control+obs. 60.000 ptas.

* Ingenieria+tmano de obra 470.000 ptas
* Beneficio/Comercializaciéon  500.000 ptas

* Total 1.530.000 ptas.

* Freno comercial similar 4.000.000 ptas.
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Aportaciones.

Estudio sistemético de modelos con saturacion a fin de determinar cual o cuales
de los mismos s6n adecuados para la implementacion de técnicas de control y de
identificacion en tiempo real.

Estudio de la sensibilidad de los modelos escogidos ante variaciones de los
parametros. Hasta donde alcanzan mis conocimientos el tema es una laguna
poco explorada.

Comparacion de diversos métodos de obtencion de parametros (con
consideracion de la saturacién) tanto en régimen permanente (ensayos fuera de
linea) como en transitorio (identificacion en tiempo real).

Comparacion en la identificacién en tiempo real de diversos modelos. Influencia
del nimero de parametros y del tipo de sefial aplicada en la identificabilidad del
sistema.

Aportacion a la obtencion del par electromagnético y a su validacion mediante
medidas externas.

Construcciéon de un equipo para el ensayo de accionamientos en régimen
dindmico. Esto consiste, en opinién del autor, un “subproducto” de la tesis que
posiblemente tenga mayor aplicacion docente e industrial.

Futuros desarrollos.

La linea iniciada abre diversas areas de interés:

a)
b)

c)

d)

Extender la modelizacion a otros tipos de maquinas eléctricas.
Desarrollar equipos para el control del par basados en maquinas de alterna.

Desarrollar algoritmos de control basados en una correcta identificacion de los
paradmetros del sistema, que puedan llevar a una optimizacion, o minimizacion,
de transitos energéticos en el convertidor.

Contrastacion de los métodos de obtencion de parametros en linea mediante
algoritmos basados en la resolucion del campo electromagnético en la maquina
(Elementos finitos). Actualmente, empiezan a circular programas que permiten la
resolucién de transitorios eléctricos conjuntamente con la formulacién de la
maquina a partir de modelos basados en elementos finitos (SIMPLORER +
FLUX2D); estos permitiran la contrastacion de los algoritmos en tiempo real a
partir de los modelos distribuidos de la maquina. En nuestro caso no se ha
podido desarrollar el tema por no disponer de los programas adecuados.

Barcelona, Julio del 2001
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ANEXO I. EXPRESIONES PARA EL
CALCULO DE LA SENSIBILIDAD
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ANEXO I. CALCULO DE FUNCIONES DE SENSIBILIDAD

Al

MODELO N°21  Formulacion general

definiendo las siguientes funciones de sensibilidad de las variables de estado:
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(5)

(6)

en las paginas que siguen se encuentran los calculos desarrollados a partir de las
utilidades que ofrece el programa MAPLE RV.0 para la manipulacién algebraica y su
posterior volcado en codigo FORTRAN 90 para su aplicacion en los algoritmos

utilizados en la tesis.
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[ > with(linalg):
Warning, new definition for norm
L Warning, new definition for trace

rctan(a2*imy);
=al*a2/(1+(a2*imy)*2);

0],[0,Lmy,0,Lrl+Lmy,0],[0,0,0,0,J]));

[ > imx:=isx+irx;imy:=isy+iry;fluxsx:=al*arctan(a2*imx);fluxsy:=al*a
> Flux:=array(1..2,[fluxsx,fluxsy]);Lmx:=al*a2/(1+(a2*imx)"2);Lmy:

> M:=matrix(5,5,[[Lmx,0,Lmx,0,0],[0,Lmy,0,Lmy,0],[Lmx,0,LrlI+Lmx,0,

ImX :=isx+ irx
imy :=isy + iry
fluxsx:= alarctarfa2 (isx+ irx))
fluxsy:= alarctarfa2 (isy + iry))
Flux :=[alarctarfa2 (isx+ irx)), alarctarfa2 (isy + iry))]

. al a2
mx:=
1+ a2 (isx+ irx)?
L al a2
my =
1+ a2 (isy + iry)?
] al a2 al a2 0 0 [
L+a2 (isx+irx)? 1+a2(isx+irx)> O
i) al a2 0 al a2 0 ]
| " 1+a2(isy+iry)? | 1+aZ(isy+iry)? |
M =1 al a2 0 Lt al a2 0o M
) ) r + ) ] ]
1+ a2 (isx+ irx)? 1+ a2 (isx+ irx)? N
i) al a2 0 Ll al a2 0 L
’ 1 1 r + ’ Il
o 1+a2(isy+ iry)? 1+a2(isy+iry)> [
L 0, 0, 0, 0, J O
r >
> A:=matrix(5,5,[[-Rs,0,0,0,0],[0,-Rs,0,0,0],[0,0,-Rr,(w-wr)*Lrl,0
1,[0,0,-(w-wr)*Lrl,-Rr,0],[-(3/2)*P*fluxsy, (3/2)*P*fluxsx,0,0,-r
ho]]);
FRs, 0, 0, 0, 0
:0 y _RS, 0 ’ 0 ' O
__ 0, 0, -Rr, (w=wr) Lrl, 0
A=, 0, ~(w-wr) Lrl , “Rr, 0
3 o 3 o
5—5 P alarctarfa2 (isy + iry)) 5 P alarctarfa2 (isx+ irx)) ,0,0 —p

[ > OM:=matrix(5,2,[[0,w],[-w,0],[0,w-wr],[-(w-wr),0],[0,0]]);
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-W 0

OM = 0 W — wWr
W+ Wr 0
0 0

S v.=vector([usx,usy,urx,ury,-Mc));
V:=[usx usy urx ury—-Mc]
> Xx:=vector([isx,isy,irx,iry,wr]);
X = [isx, isy, irx iry, wr]

> M1:=inverse(M);
Lrl +Lrla2%isx¢ + 2 Lrl a2 isx irx + Lrl a2?irx® + al a2 0 1

Lrlal a2
Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2?iry? + al a2 1

1 ,0 y ,O
Lrl al a2

11

M1 =

1
o

—, 0, 0
Lrl

1
0, —, 0
Lrl

-/
|

N4

, 0, 0, 0,

LIAT T T T T T TTTEITT]
-/

e

> parcl:=multiply(M1,v):parc2:=multiply(A,x):parc3:=multiply(OM,Fl
ux):parc4:=matadd(parc3,parc2):parc5:=multiply(M1,parc4):Final:=
matadd(parcl,parch);

(Lrl +Lrl a22is¥ + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2%irx? + al a2) usx urx
Lrlal a2 "Ll
(Lrl +Lrl a22is¥ + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2%irx? + al a2) (w al%2 - Rs is®
Lrlal a2
(w=wr) al%2-Rrirx + (w—wr) Lrliry
Lrl

Final :=

+

(Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2®iry? + al a2) usy ury
Lrlal a2 Lrl

N I

(Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2%iry? + al a2) (-w al%1 - Rs isy)

* Lrlal a2

(-w+wr)al%l- (w-—wr)Lrlirx —Rriry
Lrl

usx urx wal%2-Rs isx+ (w=wr) al%2-Rrirx + (w—wr) Lrliry

— + —
Lrl Lrl Lrl Lrl
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usy ury -wal%l-Rsisy (-w+wr)al%1l- (w-wr)Lrlirx —Rriry
- + - +

Lrl Lrl Lrl Lrl
3 .3 :
-—Pal%2isx+—-P al%lisy—pwr
Mc 2 2
- +
J J

%1 :=arctan(a2 (isx+ irx) )
%2 := arctan(a2 (isy + iry) )

>
parc4:= E/v alarctarfa2 (isy+ iry)) — Rs isx—w alarctarfa2 (isx+ irx)) — Rs isy

(w—=wr) alarctarfa2 (isy + iry)) — Rrirx+ (w—wr) Lrliry,
(-w+ wr) alarctarfa2 (isx+ irx)) = (w—wr) Lrlirx —Rriry,

3 3
—5 P Fluxsy isx+£ P Fluxsx isy- p wr%

>
(Lrl +Lrl a22is? + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2%irx? + al a2) (w al%2 - Rs is®
parcs:= Lrlal a2
(w=wr) al%2-Rrirx + (w—wr) Lrliry
B Lrl ’
(Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2® iry? + al a2) (-w al%1 - Rs isy)
Lrlal a2
(-w+wr)al%l- (w—wr)Lrlirx —Rriry
B Lrl ’
wal%2-Rsisx (w-wr)al%2-Rrirx+(w—wr) Lrliry
B Lrl * Lrl ’
-wal%l-Rsisy (-w+wr)al%2l- (w-wr)Lrlirx —Rriry
B Lrl * Lrl ’
3 .3 _
_E P Fluxsy |sx+£ P Fluxsx isy- p wr
J
%1 := arctan(a2 (isx+ irx))
%2 := arctan(a2 (isy + iry) )
>
— (Lrl +Lrla22is¥ + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2”irx? + al a2) usx urx

Lrlal a2 Lrl
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(Lrl +Lrl a22isx¢ + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2%irx® + al a2) (w al%2 - Rs isX)
+

Lrlal a2
(w=wr) al%2-Rrirx+ (w-—wr) Lrliry
- Lrl ’
(Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2%iry® + al a2) usy ury
Lrlal a2 Ll
(Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2®iry® + al a2) (-w al%1 - Rs isy)
* Lrlal a2
(-w+wr) al%l1l- (w-wr)Lrlirx —=Rriry
- Lrl ’
usx urx wal%2-Rsisx (w-wr)al%2-Rrirx+(w-—wr) Lrliry
Ll * Lrl Lrl * Lrl ’
usy ury -wal%l-Rsisy (-w+wr)al%l- (w-wr)Lrlirx —Rriry
T Lrl * Lrl ’
3 .3 :
Mo —5 P Fluxsy |sx+5 P Fluxsx isy- p wr
- +
J J

%1 :=arctan(a2 (isx+ irx) )

%2 := arctan(a2 (isy + iry) )
[ > param:=vector([Rs,Rr,Lrl,J,rho,al,a2));

param:=[Rs Ry Lrl, Jp,al,aZ
[ > Pare:=(3/2)*P*(fluxsx*isy-fluxsy*isx);

3
Pare::a P (alarctarfa2 (isx + irx)) isy— alarctarfa2 (isy + iry)) isx)

[ > salidas:=vector([fluxsx,fluxsy,Pare]);

salidas:= Ealarctar(aZ(isx+ irx)), alarctarfa2 (isy + iry)),

3
EP (alarctarfa2 (isx+ irx)) isy— alarctarfa2 (isy + iry)) isx)%

S dfx:=jacobian(Final,x);
dfx:=

E %3usx %3 (wal%2-Rsisx) %1Rs
+ —
HLrI al a2 Lrl al a2 Lrlal a2’

%1w _ (w—=wr) al a2
Lrl (1+a2 (isy+ iry)?)  Lrl (1+a2 (isy+ iry)?) '
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%3usx %3 (wal%2-Rsisx) Rr
+ + ,
Lrlal a2 Lrlal a2 Lrl
(w=-wr) al a2

+(w—wr) Lrl

%lw 1+ a2 (isy+ iry)? -al%2 - Lrliry
Lrl (1+a2 (isy+ iry)?) Lrl ' Lrl
%4 w (-w+wr) al a2

Lrl (1+a2? (isx+ irx)?)  Lrl (1+a2? (isx+ irx)?)
%6usy %6 (-wal%5-Rsisy) %4Rs
+ —_

Lrl al a2 Lrlal a2 Lrial a2’
(-w+wr) al a2
: — —(w=wr) Lrl
%AW 1+ a2 (isx+ irx)
Lrl (1+a2 (isx+ irx)?) Lrl '

%6usy %6 (-wal%5-Rsisy) Rr  al%5+Lrlirx
+ + , =
Lrlal a2 Lrl al a2 Lrl Lrl

ERS wal a2 (w—wr) al a2 Rr
+

ALl L (1+a2 (isy+ iry)?) Lrl (1+a2 (isy+iry)?) Lrl’
(w-wr)al a2

+(w—wr) Lrl

wal a2 1+ a2 (isy+ iry)? -al%2- Lrliry
—_— + ,
Lrl (1 + a2 (isy+ iry)?) Lrl Lrl
E wal a2 (-w+wr) al a2 Rs
+

FLr (1+a2 (isx+irx)?) Lrl (1L+a2 (isx+ irx)?) Lrl’
(-w+wr) al a2

—(w=wr) Lrl

wal a2 1+ a2 (isx+ irx)? Rr al%5+ Lrlirx
+ k) - )
Lrl (1 +a2 (isx+ irx)?) Lrl Lrl Lrl
3 3 Palaz2isy 3 P al a2 isx 3
P al%2+— —— = ————+ =P al%5
2 2 1+ a2 (isx+ irx) 2 1+a2 (isy+ iry)

i J ! J !

3 Palaz2isy 3 P al a2 isx P

23(1+a2 (isx+ i)?) | 23(1+aZ(isy+iry)?)  J

%1 :=Lrl +Lrla22isx¢ + 2 Lrl a2? isx irx + Lrl a2 irx® + al a2
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%2 := arctan(a2 (isy + iry) )
%3:=2 Lrl a2?isx+ 2 Lrl a2? irx
%4 :=Lrl +Lrla22isy’ + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2?iry? + al a2
%5 := arctan(a2 (isx+ irx) )
. %6:=2Lrla2%isy+2Lr a2?iry
[ > dfparam:=jacobian(Final,param);
dfparam:=

%%Msx irx %lusx (1+aZis¥ +2aZisxirx+aZirx?)usx urx

1 y + +
Lrlal a2 Lrl Lrl%al a2 Lrlal a2 Lrl2

%1 (Wwal%2-RsisX) (1+a2is¥+2aZisxirx+aZirx?) (wal%2- Rsisy
- +
Lri?al a2 Lrlal a2

N (w=wr) al%2-Rrirx + (w—wr) Lrliry ~ (w—wr)iry 00 - %1 usx N usx
"7 Lrat?a2 Lrlal
%1 (wal%2-Rsisx) wal%2-Rsisx %1w%2 (w-—wr) %2 %1 usx
- Lrl a12a2 ¥ Lrlal ¥ Lriala2 Lrl o Lrl a1l a2

(2Lrla2isx +4Lrl a2 isxirx+2Lrl a2 irx?+al) usx %1 (wal%2- Rsisx)
* Lrlal a2 B Lrl al a2

(2Lrl a2 isx + 4 Lrl a2 isx irx + 2 Lrl a2 irx? + al) (w al%2 - Rs isX)
* Lrlal a2

%1w (isy+ iry) (w—=wr) al(isy+ iry)
’ Lrl a2 (1 + a2 (isy+ iry)?) L (1+ a2 (isy+ iry)?) E
%3isy iry %3usy (l+aZisy’+2aZisyiry+aZiry?)usy ury

E Lriala2’ L~ Lrl2al a2+ Lrl al a2 ¥ Lrl2

Lrl? Lrl

%3 (-wal%4-Rsisy) (1+a2isy’+2a2isyiry+aZiry?) (-wal%4- Rsisy)
- +
Lrl?al a2 Lrlal a2

(-w+wr)al%4—- (w—wr)Lrlirx =Rriry (w-wr) irx 00 %3 usy usy
+ +

Lrl? Lrl Y Lrl al?a2 " Lrlal
%3 (-wal%4-Rsisy) -wal%4-Rsisy %3w%4 (-w+wr) %4 %3 usy
- Lrl a12 a2 ¥ Lrl al “Lrlala2 Lrl ' Lrl a1l a2
(2Lrla2isy’ +4Lrla2isyiry+2Lrla2iry’+al) usy %3 (-w al%4- Rsisy)
¥ Lrlal a2 ) Lrlal a2
(2Lrla2isy’ + 4 Lrl a2isyiry + 2 Lrl a2 iry? + al) (-w al%4 - Rs isy)
* Lrlal a2
%3 w (isx+ irx) (—w+ wr) al(isx+ irx)
Lrla2 (1+a2 (isx+in)?) Ll (1+a2 (isx+ i)?) E
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iSX irx
Lrl © Lrl’

usx urx wal%2-Rsisx (w-wr)al%2-Rrirx+(w-wr) Lrliry (w-=wr)iry
- + - +
Lrl?  Lrl? Lrl? Lrl? Lrl
w%2 (w-—wr) %2 w al(isy+ iry) (w=wr) al(isy+ iry) E
) ) 1_ + 1_ +
Lrl Lrl Lrl (1+a2 (isy+ iry)?) Lrl (1+ a2 (isy+ iry)?)
Hisy iry wusy ury -wal%4-Rsisy
- +
Hrl 'L a2 Lrl2
(-w+wr)al%4— (w-wr)Lrlirx =Rriry  (w=wr)irx
Lr|2 Lrl b b )
w%4  (—w+ wr) %4 w al(isx+ irx) (=w+ wr) al(isx+ irx) E
+ b
Lrl Lrl Lrl (1+ a2 (isx+ irx)®)  Lrl (1+ a2 (isx+ irx)?)
3 _ 3 _ 3 _ 3 .
-—Pal%2isx+—-P al%4isy—pwr -~ P %2isx+— P %4isy
Mc 2 2 wr 2 2
1 0 1 O 1 - y . 1 1
F F J J

3P al(isy+ iry) isx 3P al(isx+ irx) isy
21+a% (isy + iry)? "2 1+a2 (isx+ irx)?
J
%1:=Lrl +Lrl a22isX + 2 Lrl a2%isx irx + Lrl a2%irx? + al a2
%2 :=arctan(a2 (isy + iry) )
%3:=Lrl +Lrla22isy’ + 2 Lrl a2%isy iry + Lrl a2iry? + al a2
%4 :=arctan(a2 (isx+ irx) )

S dgx:=jacobian(salidas,x);

dgx:=

H al a2 al a2

. . 2 ’O’ . . 2 1010E
31+a22(|sx+ irx) 1+ a2 (isx+ irx)
%) al a2 0 al a2 OE

"1+a(isy+iry)? 1+a?(isy+ iry)?
% al a2 isy Larctarfa2 (isy + | ))E
- alarctarfa2 (isy + iry)) 5
Hl+a22(|sx+ irx)? i

al a2 isx E 3 P ala2isy

P %1 arctarfa2 (isx+ irx)) — : ,
2 2 1+a2* (isx+ irx)?

1+a2? (isy+ iry)?

3 P al a2 isx E
21+a2 (isy+ iry)?

> dgparam:=jacobian(salidas,param);

dgparam:=
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>

pl:

gD TG CIE0

,0,0, 0, 0,arctan@2 (isx + irx) ),

,0,0, 0, O0,arctan@2 (isy + iry) ),

al(isx+ irx) E

1+ a2 (isx+ irx)?

al(isy+ iry) E
1+ a2 (isy + iry)?

3 b H al(isx+ irx) isy al(isy+ iry) isx

2 1+ a2 (isx+ irx)® 1+ a2 (isy+ iry)?
[ > gamm:=matrix(5,7,[[gammall,gammal2,gammal3,gammal4,gammal5,gamma
16,gammal7],Jgamma2l,gamma22,gamma23,gamma24,gamma25,gamma26,gam

3
,0,0,0, O,EP(arctaniaZ(isx+ irx)) isy—arctarfa2 (isy + iry)) isx) ,

i

ma27],Jgamma3l,gamma32,gamma33,gamma34,gamma35,gamma36,gamma37],

[gamma41,gamma42,gamma43,gammad4,gamma4d5,gamma46,gammad7],[gamma

51,gamma52,gammab3,gamma54,gammab5,gamma56,gammas7]]);

11 yl12
1 y22
gamm:=[y31 VY32
41  y42
1 y52
pl:=multiply(dfx,gamm);

%/09y11+ (%4 — %8) y21 + %7 y3L + (%4 — %2) y4l -
%9 Y12 + (%l — %8) Y22 + %7 Y32 + (%4 — %2) V42 -
%9 Y13 + (%4 — %8) y23 + %7 Y33 + (%4 — %2) y43 -

%9 y14 + (%4 — %8) V24 + %7 y34 + (%4 — %2) y4d —

y13
y23
v33
v43
y53

yl4
y24
y34
y44
yo4

y15
y25
y35
y45
Y55

%9 Y15 + (%4 — %8) y25 + %7 Y35 + (%4 — %2) y45 —

%9 Y16 + (%4 — %8) y26 + %7 Y36 + (%64 — %2) y46 —

%O VL7 + (%l — %8) V27 + %7 V37 + (%4 - %2) VAT -

%—%16— %18 y11 + %17y21 + (%16~ %14) y31 + %13y4l -

(—%16- %18 y12 + %17y22 + (—%16— %14) y32 + %13y42 —
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y16
Y26
y36
y46
Y56

yl7
y27
V37
Va7
Y57

(-a1%21- Lrliry ) y51

Lrl

(—al%21- Lrliry ) y52

Lrl

(—al%21- Lrliry ) y53

Lrl

(—al%21-Lrliry ) y54

Lrl

(—al%21- Lrliry ) y55

Lrl

(—al%21- Lrliry ) y56

Lrl

(-al%21- Lrliry ) y57

Lrl %

(al%210+ Lrlirx ) y51

Lrl
(al%10+ Lrlirx ) y52

Lrl



(al%10+ Lrlirx ) y53

(—%16— %18 Y13 + %17y23 + (%16 - %14 y33 + %13y43 —

Lrl
al%10+ Lrlirx
(=%16- %18 yl4 + %17y24 + (-%16— %14 y34 + %13y44 - ( T ) yo4 ,
al%10+ Lrlirx 5
(=%16—- %18 y15 + %17y25+ (—%16— %14 y35 + %1345 - ( T AL ,
al%10+ Lrlirx 6
(—%16—- %18 y16 + %17y26 + (—%16— %14 y36 + %13y46 — ( T AL ,
al%10+ Lrlirx 7
(=%16—- %18 y17 + %17y27 + (—%16— %14 y37 + %13 VY47 - ( T AL E
Rsy11 Rry31 -al1%1-Lrlir 1
VI —os10+ %8 vl - VL | (Cop10+ 062 va + y)yel
Lrl Lrl Lrl
Rsy12 Rrv32 -al%1-Lrlir 2
Y2 9619+ %8 v22 - V32 | op10+ 062 yaz + y)vez
Lrl Lrl Lrl
Rsy13 Rrv33 -al%1-Lrlir 3
V3 9619+ %8 v23 - V33 | (op10+ 062 ya3 + y) Vo3
Lrl Lrl Lrl
Rsy14 Rr -al%21-—Lrlir
Y 9619+ %8 v2d -~V | Cop10+ 062 ya + y)vet
Lrl Lrl Lrl
Rsyl5 Rrvy35 -al%1-Lrlir 5
YIS 9619+ %8 v25 - V32 | op10+ 062 yas + )V
Lrl Lrl Lrl
Rsyl16 Rrv36 -al%1-Lrlir 6
VIO 9619+ 9%8) v26 - V30 | op10+ 062 ya6 + y)yse
Lrl Lrl Lrl
Rsy17 Rrvy37 -al%21-—Lrlir 7
Y7 o619+ %8 v27 - V3T | (op10+ 062 ya7 + y) Vo %
Lrl Lrl Lrl
Rsy21 Rry4dl (al%210+ Lrlirx)y51
%20+ %18 y11 + +(%20+ %14) y31 - ¥ + ¥ ,
r r
Rsy22 Rry4d2 (al%210+ Lrlirx ) y52
(%20+ %18 y12 + +(%20+ %14) y32 - o + ¥ ,
r r
Rsy23 Rry4d3 (al%210+ Lrlirx ) y53
(%20+ %18 y13 + +(%20+ %14) y33 - o + ¥ ,
r r
Rsyz24 Rryd4 (al%210+ Lrlirx ) y54
(%20+ %18 y14 + +(%20+ %14) y34 - o + ¥ ,
r r
Rsy25 Rryd5 (al%210+ Lrlirx ) y55
(%20+ %18 y15 + +(%20+ %14) y35 - v + ¥ ,
r r
Rsy26 Rryd6 (al%210+ Lrlirx ) y56
(%20+ %18 y16 + +(%20+ %14) y36 - o + ¥ ,
r r
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.
+ (%20+ %14 y37 -

Rs Rry4d7 (al%210+ Lrlirx) y57
(%20+ %18 y17 + -+

Lrl Lrl
622y11 %21y2l 3 Pala2 isydl 3 Pala2isxydl  py5l
H 3 I 23(+aP(isx+ix)?) 23(L+a?(isy+iry)?) I
%22y12  %21y22 3 Pala2isy32 3 Pala2isxy42 p Y52
R +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J
%22y13  %21y23 3 Pala2isy33 3 Pala2isx43 py53
R +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J
%22y14  %21y24 3 P al a2 isy34 3 P al a2 isxy44 p Y54
R +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J
%22y15 %21y25 3 Pala2isys5 3 Pala2isx4s p Y55
R +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J
%22y16  %21y26 3 Pala2isy36 3 Pala2isx46 p Y56
R +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J
%22y17  %21y27 3 P al a2 isy37 3 P al a2 isxy47 p Y57
RE +2J(1+a22(isx+irx)2) 2J(1+a2(isy+iry)?) J E

%1 :=arctan(a2 (isy + iry) )
(w-wr)al a2

+ (w—wr) Lrl
1+ a2 (isy+ iry)? ( )

%2 := Ll
r
—— 2 2 . 2:..,2
%3:=Lrl +Lrla22isx + 2 Lrl a2?isx irx + Lrl a2 irx®> + al a2
%3w
%4 =

Lrl (1 +aZ (isy + iry)?)
%5 := 2 Lrl a2 isx + 2 Ltl a2% irx
_ %5 (wal%l-RsisX

%6 =
Lrl al a2
%5 usx Rr
%7 =—+%6+—
Lrl al a2 Lrl
(w—-wr) al a2
%8 := : S
Lrl (1 +a2 (isy + iry)?)
%5 usx %3Rs
%9 = %06 —

Lrlal a2 o Lrlal a2

%210:= arctan(a2 (isx+ irx) )

%11:=2Lrla2%isy+ 2 Lrl a2%iry

%11 (-w al%10- Rsisy)
Lrlal a2

%12:=

Page 10



%11usy Rr
%13:=——— + %12+ —
Lrlal a2 Lrl
(-w+wr) al a2
. — —(w=wr) Lrl
1+a2* (isx+ irx)
%14 :=
Lrl
— 2 2 R 2,2
%15:=Lrl +Lrl a22isy* + 2 Lrl a2?isy iry + Lrl a2?iry* + al a2
%15w
%16:= : S
Lrl (1 +a2* (isx+ irx)?)
%11usy %15Rs
%17 =——+%12-——
Lrlal a2 Lrlal a2
(-w+wr) al a2
%18:= : S
Lrl (1 +a2* (isx+ irx)?)
wal a2
%19:= : S
Lrl (1 + a2 (isy+ iry)?)
wal a2
%20:=

Lrl (1 +a2* (isx+ irx)?)
3 P al a2 isx 3
%21:=-— : — +-Pal%l0
2 1+ a2 (isy+ iry)
3 3 P ala2isy
%22:=--Pal%l+— : —
2 2 1+ a2 (isx+ irx)

"> dsens:=matadd(p1,dfparam);

dsens=
(—al%2-Lrliry ) y51  %1lisx

E’/onll+ (%4 - %8) y21 + %7 V31 + (%4 — %3) y4l -

Lrl Lrlal a2
(-al%2-Lrliry ) y52 irx
L%69YI2 + (%4 — %8) Y22 + %7 Y32 + (%4 — %3) Y42 - — e
(—a1%2- Lrliry ) y53 %1 usx
%9V13 + (%4 — %8) Y23 + %7133 + (%4 — %3) Y43 - -—
Lrl Lri“al a2
(1+aZisx +2a2isxirx+ aZirx?) usx urx %1 (wal%2- Rs isX)
+ + -
Lrlal a2 Lrl? Lrl*al a2
(1+aZisx +2a2isx irx+ aZ irx?) (w al%2 - Rs isX)
+
Lrlal a2

(w=wr) al%2-Rrirx +(w-—wr) Lrliry (w=wr)iry
+ - )

Lrl? Lrl
(mal%2-Lrliry ) y54
Lrl ’

%9 Y14 + (%4 — %8) V24 + %7 V34 + (%4 — %3) yad —
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(mal%2-Lrliry ) y55

%915 + (%4 — %8) 25 + %7 y35 + (%4 — %3) y45 — v , %9Y16
r
(mal%2-Lrliry ) y56 %1 usx
+ (%4 — %8) Y26 + %7 Y36 + (%4 — %3) y46 — - ,
Lrl Lrlal® a2
usx %1 (wal%2-RsisX) wal%2-Rsisx %lw%2 (w-wr) %2

+ — + + - , %9y17

Lrl al Lrl al?a2 Lrl al Lrl al a2 Lrl

(mal%2-Lrliry ) y57 %1 usx
+ (%4 - %8) Y27 + %7 Y37 + (%4 — %3) yAT7 - -
Lrl Lrlal a2

(2Lrla2isx +4 Lrl a2 isxirx+2Lrl a2 irx?+al) usx %1 (wal%2- Rsisx)

+ —_—
Lrlal a2 Lrl a1l a2?

(2Lrla2isx + 4 Lrl a2 isx irx + 2 Lrl a2 irx? + al) (w al%2 - Rs isX)

+
Lrlal a2
%lw (isy+ iry) (w—wr) al(isy+ iry) E

+ —_—

Lrla2 (1+a2 (isy+ iry)?) Lrl (1+a2? (isy+ iry)?)

(al%211+Lrlirx)y5l

%—%16— %18 y11 + %17y21 + (%16~ %15 y31 + %14y4l -

Lrl
%210isy
-————— (%16~ %18 y12 + %1722 + (-%16— %15 V32 + %14y42
Lrlal a2
(al%211+Lrlirx)y52 iry
- -~ + 1 (~%16- %18 Y13+ %17Y23 + (%16~ %19 y33
r r
al%l11+Lrlirx)y53  %210us
+%14y43—( A ” Y
Lrl Lrl“al a2
(1+aZisy +2aZisyiry+aZiry’)usy ury %10 (-wal%11- Rs isy)
+ + -
Lrl al a2 Lrl? Lr*al a2
(1+aZisy’ +2a2isyiry + aZ iry?) (-w al%11- Rs isy)
+
Lrlal a2
(-w+wr)al%l11- (w—wr)Lrlirx =Rriry  (w—wr) irx
+ +
Lrl? Lrl '

(al%211+ Lrlirx ) y54
Lrl
(al%11+ Lrlirx ) y55
Lrl
(al%11+ Lrlirx ) y56
Lrl

%10usy usy %10 (-wal%ll-Rsisy) -wal%ll-Rsisy %10w %11
) Lrl al? a2 * Lial Lrl a1? a2 * Lrlal " Lrlala2

(—%16— %18 Y14 + %17y24 + (%16 — %15 V34 + %14y44 —

(—%16— %18 Y15 + %17y25 + (%16 — %15 V35 + %1445 —

(—%16— %18 Y16 + %17Y26 + (%16 — %15 V36 + %14y46 —
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(-w+ wr) %11
- T , (—%16— %18 y17 + %17y27 + (-%16— %15 y37 + %14 y47
;

(al%11+Lrlirx)y57  %210usy
) Lrl " Lrala?
(2Lrla2isy’ +4Lrla2isyiry+2Lrla2iry*+al) usy %10 (-w al%11- Rs isy)
¥ Lrlal a2 ) Lrlal a2
(2Lrla2isy’ +4Lrla2isyiry + 2Ll a2 iry* +al) (-w al%11l- Rs isy)
* Lrlal a2
%210w (isx + irx) (=w+ wr) al(isx+ irx)
L2 (1+a2 (isx+ irx)?)  Lrl (1+a2 (isx+ irx)?) E

Rsyll Rry31 -al%?2—Lrlir 1 isx
Eﬁﬂ—%lm %8 y21 - f’ +(~%19+ %3 yaL + YVl
r r

Lrl Lrl
Rsyl12 Rry32 —-al%2 - Lrlir 2 Irx
Y2 9619+ %8 v22 - V32 | op10+ 043 ya + y)yez I
Lrl Lrl Lrl Lrl
Rsyl13 Rry33 —-al%2 - Lrlir 3 usX
Y3 9619+ %8 23 - V33 | op10+ 043 ya3 + y)Ve8
Lrl Lrl Lrl Lrl
urx wal%2-Rsisx (w-wr)al%2-Rrirx+(w-wr) Lrliry (w-—wr)iry
- + - + ,
Lrl2 Lrl2 Lrl? Lrl
Rsyl4 Rr —-al%2 - Lrlir
VI 9619+ 9%8) v2d - V3 | op10+ 063 yad + Yyt
Lrl Lrl
Rsyl15 Rry35 —-al%?2 - Lrlir 5 Rsyl6
YIS 9619+ %8 v25 - V3 | op10+ 063 yas + Y)¥55 Rsy
Lrl Lrl Lrl Lrl
Rry36 -al%2-Lrlir 6 w%2
+(<%19+ %8 26 - Y 4 9610+ %3 a6+ y)Ve6
Lrl Lrl
(w=wr) %2 Rsyl7 Rry37
+ : +(-%19+ %8 y27 - +(—%19+ %3) y47
Lrl Lrl
(-al%2- Lrliry ) y57 w al(isy+ iry) (w—=wr) al(isy+ iry) E
+ - +
Lrl Lrl (1+a2* (isy+ iry)®) Lrl (1+ a2 (isy+ iry)?)
Rsy21 Rry4l (al%211+Lrlirx)y5l sy
%20+ %18 y11 + +(%20+ %15 y31 - + + :
Lrl Lrl Lrl
Rsy22 Rry42 (al%211+Lrlirx)y52 iry
(%20+ %18 y12 + +(%20+ %15 y32 - -+ - ,
Lrl Lrl Lrl
Rsy23 Rry4a3 (al%211+Lrlirx)y53 usy
(%20+ %18 y13 + +(%20+ %15 y33 - + +
Lrl Lrl Lrl?2
ury -wal%ll-Rsisy (-w+wr)al%211- (w-wr)Lrlirx —Rriry
— + —
Lrl2 Lrl? Lrl2
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~ (w—=wr) irx

Lrl
(%20+ %18 y14 + Rsy24 +(%20+ %15 y34 - RrL\r/|44 + (al%ll:_lr_lrl ) vo4 ,
(%620+ %18 y15 + 202 1 (9%620+ %15 35 - RrL:/f'S ; (al%llihr' <) ¥85
(%620+ %18 y16 + 2022 1 (9%620+ %15 36 - RrLrG ; (al%llihr' Irx) ¥o6
w%11 (—w+wr) %11 Rsy27 Rry47
+ T + T , (%20+ %18 y17 + L +(%20+ %15 y37 — L
(al%11+Lrlirx) y57 w al(isx+ irx) (=w+ wr) al(isx+ irx)
* Lrl i Lrl (1 +a2 (isx+ irx)?) ’ Lrl (1+a2 (isx+ irx)z)E
E%ZZyll %21y21 3 P al a2 isy3l 3 P al a2 isx4l p Y5l
0 0 23R (isx+ i) 23(1+aP(isy+iy)) I
%22y12  %21y22 3 P al a2 isyy32 3 P al a2 isxy42 p Y52
30 T23(+a(isx+ i) 23(1+a(isy+iy)?) I
%22y13 %21y23 3 P ala2isy33 3 Pala2isx43 P Y53
30 T 23(+a(isx+ i) 23(1+a(isy+iy)?) I
%22y14  %21y24 3 P al a2 isy34 3 P al a2 isxy44 pys4 Mc
30 T23(eaP(isx+ i) 23(1+aP(isy+iy)) I P
—g P al%2isx+§ Pal%2l1lisy—pwr
F ’
%22y15 %21y25 3 P al a2 isy35 3 P al a2 isxy45 pys5 wr
30 T23(1+aP(isx+ i) 2d(1+al(isy+iy)) I I
%22y16  %21y26 3 P al a2 isy36 3 P al a2 isxy46 p Y56
30 T23(1+a(isx+ i) 23(1+aP(isy+iy)?) I
3 .3 .
TP RIS POLLISY o oov17 w2127 3 Pala2isya?
* J T T +5J(1+a22(isx+irx)2)
3 Pal(isy+iry)isx 3 Pal(isx+ irx) isy
3 Pala2isx47 py57 2 1+a22(isy+iry)2+2 1+ a2 (isx+ irx)?
T23(1+aZ(isy+i)?) I J

%1 :=Lrl +Lrla22is¥ + 2 Lrl a2?isx irx + Lrl a2 irx®> + al a2
%2 := arctan(a2 (isy + iry) )
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(w=-wr) al a2

+(w—wr) Lrl
1+a2? (isy+ iry)? ( )

%3 :=
Lrl
%1w
%4 := : S
Lrl (1 +a2 (isy + iry)?)
%5 :=2 Lrl a22isx+ 2 Lrl a2?irx
%5 (W al%?2 - Rs isX)
%06 =
Lrlal a2
065 usx Rr
%7 =——+ %6+ —
Lrlal a2 Lrl
(w—=wr) al a2
%8 = : S
Lrl (1 + a2 (isy+ iry)?)
065 usx %1Rs
%9 =——+9

= +%6-——
Lrlal a2 Lrlal a2
%10:= Lrl +Lrl a22isy? + 2 Lrl a2?isy iry + Lrl a2?iry®* + al a2
%11 :=arctan(@2 (isx+ irx) )
%12:=2 Lrl a2%isy+ 2 Lrl a2?iry
%12 (-w al%11- Rsisy)
Lrlal a2
%12usy Rr
—— + %13+ —
Lrlal a2 Lrl
(-w+wr) al a2

%13:=

%14 :=

—(w=wr) Lrl
1+ a2 (isx+ irx)?
%15:=
Lrl
%10w
%16:= 5
Lrl (1 +a2 (isx+ irx)?)
%12usy %10Rs
%17 =——+%13-————
Lrlal a2 Lrlal a2
(-w+wr) al a2
%18:= 5
Lrl (1 +a2 (isx+ irx)?)
wal a2
%19:= 5
Lrl (1 +aZ (isy + iry)?)
wal a2
%20:=

Lrl (1+a2? (isx+ irx)?)

3 P al a2 isx 3
9%21:= -~ —————+>Pal%l1
2 1+ a2 (isy+ iry)
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3 3 P ala2isy
%622:= -~ P al%2+— ——
2 2 1+ a2 (isx+ irx)

> p2:=multiply(dgx,gamm);

p2:.=

H al a2yll N al a2y31 al a2yl2 N al a2y32

1 + a2 (isx+ irx)>  1+a2 (isx+ irx)?> 1+a2 (isx+irx)? 1+a2 (isx+ irx)?
al a2yl3 al a2y33 al a2yl4 al a2y34

1+a2 (isx+ irx)?  1+a2 (isx+ irx)?  1+a2 (isx+ irx)?  1+a2? (isx+ irx)?
al a2yl5 al a2y35 al a2yl6 al a2y36

1+a2 (isx+ irx)? T lva? (isx+ irx)? 1+ a2 (isx+ irx)? " lva? (isx+ irx)?
al a2yl7 al a2y37

1+ a2 (isx+ irx)? * 1+ a2 (isx+ irx)? E

H al a2y21 N al a2y4l al a2y22 N al a2y42

i+ a2 (isy+ iry)?  1+a2 (isy+iry)? 1+a2 (isy+iry)? 1+a2 (isy+ iry)?
al a2y23 al a2y43 al a2y24 al a2y44

1+a2 (isy+ iry)? T lva? (isy+ iry)? 1+ a2 (isy+ iry)? " lva? (isy+ iry)?
al a2y25 al a2y45 al a2y26 al a2y46

1+a2 (isy+ iry)? T lva? (isy+ iry)? 1+ a2 (isy+ iry)? " lva? (isy+ iry)?
al a2y27 al a2y47

1+ a2 (isy+ iry)? * 1+ a2 (isy+ iry)? E

% 3 3 Pala2isw3l 3 Pala2isx4l

P%2y1l+— P %1y21 +— -= ,
2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+a2 (isy+ iry)?

3 3 3 Pala2isy32 3 Pala2isx42
—P%2y12+—-P %1vy22 +— ] . 2 o . N
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)

3 3 3 Pala2isyw33 3 Pala2isx43
—P%2y1l3+—-P %1y23+— ) . 2 o . N
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)

3 3 3 Pala2isw34 3 Pala2isxy44
—P%2yl4+—-P %1vy24 +— ) . 2 o . N
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)

3 3 3 Pala2isw35 3 Pala2isx45
Z P %2y15+= P %1y25+— ——— - —
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)
3 3 3 Pala2isyw36 3 Pala2isx46
~P %2y16+~ P %1y26+— ——— - —
2 2 2 1+a2 (isx+ irx)? 2 1+a2(isy+ iry)

3 3 3 Pala2isw37 3 Pala2isx47
ZP9b2y17 += P %1y27 + = ———— = ———
2 2 2 1+a2 (isx+ irx)> 2 1+a2 (isy+ iry)

al a2 isx

%1 :=alarctarfa2 (isx+ irx)) —

1+a2 (isy+ iry)?
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al a2 isy . ]
%2 := . — —al arctarfa2 (isy + iry))
1+a2 (isx+ irx)

"> senssali:=matadd(p2,dgparam);

senssali=
H al a2yll al a2y31 al a2yl2 al a2y32
+ ) + )
1 + a2 (isx+ irx)?  1+a2 (isx+ irx)?>  1+a2 (isx+irx)> 1+a2® (isx+ irx)?
al a2yl3 al a2y33 al a2yl4 al a2y34
1+a2 (isx+ irx)?  1+a2 (isx+ irx)?  1+a2 (isx+ irx)?  1+a2? (isx+ irx)?
al a2yl5 al a2y35 al a2yl6 al a2y36
+ , + + %1,
1+a2 (isx+irx)?  1+a2 (isx+irx)? 1+a2 (isx+irx)? 1+a2 (isx+ irx)?
al a2yl7 al a2y37 al(isx+ irx) E
+ +
1+a2 (isx+irx)®  1+a2(isx+irx)? 1+a2 (isx+ irx)?
H al a2y21 al a2y4l al a2y22 al a2y42
+ ) + )
Hl+a22(isy+ iry)2  1+a2(isy+iry)> 1+aZ (isy+iry)®> 1+a2*(isy+ iry)?
al a2y23 al a2y43 al a2y24 al a2y44
+ ) + )
1+a2(isy+iry)® 1+aZ(isy+iry)? 1+a2(isy+iry)®> 1+aZ (isy+ iry)?
al a2y25 al a2y45 al a2y26 al a2y46
+ , + + %2,
1+a2(isy+iry)® 1+aZ(isy+iry)? 1+a2(isy+iry)®> 1+aZ (isy+ iry)?
al a2y27 al a2y47 al(isy+ iry) E
+ +
1+a2 (isy+iry)> 1+aZ(isy+iry)® 1+aZ (isy+ iry)?
3 3 Pala2isy3l 3 Pala2isx4l
P%4yll+— P %3y21 +— = —,
2 2 1+ a2 (isx+ irx)? 2 1+ a2 (isy+ iry)
3 3 3 Pala2isy32 3 Pala2isx42
—P %A4y12 +— P %3y22 +— -= —,
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)
3 3 3 Pala2isyw33 3 Pala2isx43
—P%4yl3+— P %3y23+— - . R
2 2 2 1+a2 (isx+irx)? 2 1+aZ (isy+ iry)
3 3 3 Pala2is 3 Pala2isxw44
Z P %4 yl4 +— P %324 +— wsd 3 X -,
2 2 2 1+ a2 (isx+ irx)? 2 1+ a2 (isy+ iry)
3 3 3 Pala2isw35 3 Pala2isxy45 3
=P %4y15+=P %3y25 +— ., P %416
2 2 2 1+ a2 (isx+ irx)? 2 1+a2 (isy+ iry)?’

3 3 Pala2isyw36 3 Pala2isx46 3 ) )
+—=P %3y26 +— - 5 +—= P (%lisy - %2isx) ,
2 2 1+a2 (isx+irx)®> 2 1+a2 (isy+ iry)
3 3 3 Pala2isw37 3 Pala2isxar
2P 9bay17 += P %3y27 + = 2 _
2 2 2 1+ a2 (isx+ irx)? 2 1+ a2 (isy+ iry)

3 ﬂ al(isx+ irx) |sy al(isy+ iry)isx %
"2 Hl + a2 (isx+ irx)? 1+ (isy + iry)?
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%1 := arctan(a2 (isx+ irx))
%2 := arctan(a2 (isy + iry) )
al a2 isx

%3:=al%1-
1+ a2 (isy + iry)?

al a2 isy
%4 = ——— a1 %2
1+ a2 (isx+ irx)

[ > fortran(dsens,optimized,filename=dsens21);
[ > fortran(senssali,optimized,filename=dsens21);

[ >
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ANEXO I. CALCULO DE FUNCIONES DE SENSIBILIDAD Al

MODELO N° 22  Formulacién general

En este caso

x=(v, v, v, ¥, o) )
u={u, u, u, u, Mcf (®)
p=(R, R L, J p a b) 9)

y=l. iy M.} (10)

definiendo las siguientes funciones de sensibilidad de las variables de estado:

o, Ve, Ve, Ve, Ve Ve, Ve
Vs, Ve, Ve, Ve, Yo, Ve, VY

aX —_ D rsw I Ly Jw p asy bW [
' Ve, Yoo Yo, Y, Yo, VYo Vo (11)
G, Ve, Ve, Ve, Yo Ve v L

L,

Ve Ve Yo Yo VYo o Ve wa

r

y de la sensibilidad de las variables de salida

Epirs O-irr O-iLrI UiJ aip aia Uib E
oy S 3 4p g3 b
_— s r il
ap - Eb-isy O-isy ais/ O-isy O-isy O-is/ O-isy C (12)
Ejrs O.rr O'L" O.J O.p O.a O.b E
M, Mo Me Me Me Me Me

en las paginas que siguen se encuentran los calculos desarrollados a partir de las
utilidades que ofrece el programa MAPLE RV.0 para la manipulacion algebraica y su
posterior volcado en codigo FORTRAN 90 para su aplicacion en los algoritmos
utilizados en la tesis.

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




[ > with(linalg):

> gx:=In*(a*(fluxsx/Fn)+b*(fluxsx/Fn)*n);gy:=In*(a*(fluxsy/Fn)+b*(
fluxsy/Fn)n);irx:=(fluxrx-fluxsx)/Lrl;iry:=(fluxry-fluxsy)/Lrl;
ISX:=gX-irx;isy:=gy-iry;

Warning, new definition for stack

a fluxsx fluxsx
gx:=1In E +b E

Fn Fn %E
Ea quxsyJr b Efluxsy%%
=1n
9 Fn Fn
) fluxrx — fluxsx
irx :=
Lrl
) fluxry — fluxsy
iry :=
Lrl
) a fluxsx fluxsx fluxrx — fluxsx
isx:=In E +b E %—
Fn Fn Lrl
) Ea fluxsy Efluxsy%% fluxry — fluxsy
isy:=1In +b -
| Fn Fn Lrl
[ > dfsx:=usx-Rs*(((fluxsx-fluxrx)/Lrl)+gx)+w*fluxsy;
fluxsx— fluxrx [a fluxsx  Hfluxsx [T
dfsx:= usx-— RcfE +In 3 +bE = %
| Lrl O Fn O Fn O
[ > dfsy:=usy-Rs*(((fluxsy-fluxry)/Lrl)+gy)-w*fluxsx;
fluxsy— fluxry Ca fluxsy  Hfluxsy[T
dfsy:=usy- R +In g = -
| Lrl 0 Fn O Fn O
[ > dfrx:=urx-Rrr(((fluxrx-fluxsx)/Lrl))+(w-wr)*fluxry;
Rr (fluxrx — fluxsx)
dfrx :=urx — " + (w = wr) fluxry
> dfry:=ury-Rr*(((fluxry-fluxsy)/Lrl))-(w-wr)*fluxrx;
Rr (fluxry — fluxs
dfry :=ury - ( Y ) = (w = wr) fluxrx

L Lrl
[ > dwr:=(1/3)*((3/2)*P*(fluxsx*isy-fluxsy*isx)-rho*wr-Mc);

afluxsy qusy fluxry fluxsy
dwr = luxsx
Lrl
a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx
e e ety

> Par: :(3/2)*P*(fluxsx*|sy-fluxsy ISX);

afluxsy qusy fluxry fluxsy
Par ——P luxsx
Lrl
a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx
- syt %7 %E F—
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" > ff:=vector([dfsx,dfsy,dfrx,dfry,dwr]);

luxsx— fluxrx a fluxsx luxsx
ff:= %.ISX R +1n %7 +b %%+ w fluxsy
Fn
qusy— quxry afluxsy qusy
usy— R T +1n - w fluxsx
r

Rr (fluxrx — fluxsx) Rr (fluxry — fluxsy)
urx — + (w—wr) fluxry, ury — Ll
;

a quxsy qusy fluxry — fluxsy
P HluxsxHn +b -
Fn Lrl
a quxsx luxsx fluxrx fluxsx
- fluxsyHn —-pwr-McHJ
Fn Lrl

"> x:=vector([fluxsx,fluxsy, fluxrx quxry wr]);

= (w = wr) fluxrx, %

X :=[fluxsx fluxsy fluxrx fluxry wir
> param:=vector([Rs,Rr,Lrl,J,rho,a,b]);

param:=[Rs Rt Lrl, J p,a,b]
"> salidas: =vector([isx,isy,Par]);

. a fluxsx luxsx fluxrx = fluxsx
salidas:= En E +b %E ,
Fn Lrl
quxsy Eﬂuxsy%% fluxry quxsy 3 3o E
2
a fluxsy qusy fluxry quxsy
fluxsxgEn +b
Fn
a fluxsx luxsx fluxrx = fluxsx
- fluxsyEn %7 - E

"> dfx:=jacobian(ff,x);

dfx =
] qusx
- b n
; n
Z ﬂuxsx
] luxs
. b y n
— 1 Fn Rs
W, -Rs +1 ,0,—,0
U Lrl Fn fluxsy "Ll
Ry Rr
=—,0,——— ,w-—wr,—fluxry
CLrl Lrl
Rr
, T, WA Wr, - fluxrxé
Lrl
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luxsx
b%‘i%n
a Fn

fluxrx — fluxsx Rr (fluxrx — fl

a fluxsy luxsy fluxry — fluxsy
P n +b - - fluxsy +1In +
Fn Fn Lrl Lrl Fn fluxsx
J
3
2
qusy%
b n
Fn a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx
P fluxsx +1 —In +b t——
Lrl Fn fluxsy Fn Fn Lrl
3P fluxsy 3P fluxsx pé
| "2 JLrl 2 JLurl
[ > dfparam:=jacobian(ff,param);
dfparam:=
fluxsx— fluxrx Ca fluxsx luxsx Rs(fluxsx— fluxrx)
- In E + b y 0 y ] 1] )
Lrl 0 Fn Fn Lrl?
Rs In fluxsx Zfluxsx% E
-—,-Rs Ing
Fn L Fn
%fluxsy— fluxry Ca fluxsy b Eﬂuxsy%% 0 Rs(fluxsy— fluxry)
—_ — +
Lrl 0 Fn Fn o Lrl2 Y
Rs In fluxsy Zfluxsy% E
——, -Rs In5
L Fn

UXsx)

Lrl?
quxry fluxsy Rr (fluxry —fl

,0,0,0,0E

uxsy)

' Lrl?
Ilfluxsx(fluxry fluxsy)

,0,0,0,0E

quxsy(quxrx — fluxsy)

ﬂ Lrl?

Lrl?

J

i

2
2
e

I\)I(JO

luxsy
Fn

a fluxsy
+
Fn

quxsx%n E bE‘

B

fluxry — fluxsy
Lrl

E
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a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx , wr
—fluxsyé %7 %E % pwr—McE/J 3 ,0,
luxsy luxsx
P Eluxsx In %—fluxsy In %E
Fn Fn

2

§Pf|uxsy §Pf|uxsx
2 L " 2 L

> dgparam:=jacobian(salidas,param);

dgparam:=
%} fluxrx — fluxsx
H 0 1 2
Lrl

Lrl?

fluxry — fluxs
%), 0, y y 0,0

In fluxsx

qusx%
b E; n
a Fn

+In +
Fn

fluxsx

fluxrx — fluxsx

S dgx:=jacobian(salidas,x);

dgx:=

Fluxsx% 0

n ]

Fn 1 —

i 0 ) - ) 0 ) o:

quxsx Lrl ]

Fluxs 0

n —

1 1 =

- y - H 0 j

"Ll fluxsy Lrl O

a fluxsy luxsy fluxry — fluxsy
n +b - - fluxsy
Fn Fn Lrl
3
2
luxs
b y% n
1 a Fn a fluxsx
P fluxsx +1In + —In E
Lrl Fn fluxsy Fn

Fn

In fluxsy

o=

Fn

o

Eﬂuxsx%%
+b +
Fn

2 H Lrl?

3 luxsx(fluxry — fluxs
%)’0’_Pﬂf (fluxry - fluxsy) _

Lrl?

luxsy luxsx
— P Hluxsx In = fluxsy In
Fn Fn
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[ > gamm:=matrix(5,7,[[gammall,gammal2,gammal3,gammal4,gammal5,gamma

16,gammal7],[gamma2l,gamma22,gamma23,gamma24,gamma25,gamma26,gam
ma27],Jgamma3l,gamma32,gamma33,gamma34,gamma35,gamma36,gamma37],
[gamma41,gamma42,gamma43,gammad4,gammad5,gamma46,gammad7],[gamma
51,gamma52,gammab3,gamma54,gammab5,gamma5b6,gamma5b7]]);

11

1

gamm:=[y31

41

i 1
[ > auxl:=multiply(dfx,gamm);

auxl:=

Rs
%Rs%l yll+wy21 +

Rs
-Rs%1vy13 + w23 + Ll
;

Rs
, "Rs%1y16 + w y26 +

Rsy41
wyll - Rs%2y21 +

Rsy43
-wWy13 - Rs%2y23 +

Rsy46
, ~W Y16 — Rs%2y26 +

Rryll Rry31
E Ll Lrl
Rryl3 Rry33
Ll Lrl
Rryl5 Rry35
Ll Lrl
Rryl7 Rry37
Ll Lrl
Rry21
Lrl
Rry22
Lrl
Rry23
Lrl

1
, "Rs%1vy12 + wy22 +
3 Rs
, "Rs%1vy14 + wy24 +
6
, “Rs%1y17 + wy27 +
, ~W Y12 - Rs%2y22 +
Rsy44
, ~Wyl4 - Rs%2y24 +
, ~W Y17 — Rs%2y27 +
+ (w—wr) y41 — fluxry y51 ,
+ (w — wr) y43 — fluxry y53 ,

+ (w — wr) y45 — fluxry y55 ,

Rry41
+(-w+wr)y31 -

Rry42
+(-w+wr) y32 -

Rry43
+(-w+wr)y33-—

y12
y22
Y32
y42
V52

y13
y23
y33
v43
y53

yl4
y24
y34
y44
yo4

y15
y25
y35
y45
Y55

y16
Y26
y36
y46
Y56

yl7
y27
Y37
Va7
Y57

Rsy32
Lrl

Rsy37

Lrl %

Rsy42
Lrl

Rsy47
Lrl %
Rryl2 Rry32
Ll Lrl
Rryl4 Rry34
Ll Lrl
Rryl6 Rry36
Ll Lrl

+ (W — wr) y47 — fluxry y57%

+ fluxrx y51 ,

+ fluxrx y52 ,

+ fluxrx y53,
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, ~Rs%1y15 +wy25 +

, ~Wyl5 -

+(w-

+(w-

+(w-

Rsy35
Lrl

Rsy45
Lrl

Rs%2 Y25 +

wr) y42 — fluxry y52

wr) y44 — fluxry y54

wr) y46 — fluxry y56



Rry24 Rry44
¥ +(-w+wr) y34 - + fluxrx y54 ,
;
Rry25 Rry45
¥ +(-w+ wr) y35 - + fluxrx y55 ,
Rry26 Rry46
L +(—w+wr) y36 — + fluxrx y56 ,
Rry27 Rrvy47
L +(—w+wr) y37 - + fluxrx y57
% %4y11 3P %3\/21 3P fluxsyy31l § P fluxsxydl py51
2 J 2 JLrl 2 JLr J
3P %4y12 3P %3\/22 3P quxsy\BZ 3P quxsxy42 p Y52
2 J 2 J 2 Jul 2 JLr J
3P %4y13 3P %3\/23 3P fluxsy\B3 3P fluxsxy43 p Y53
2 J 2 J 2 Jul 2 JLr J
3P %4y14 3 P%3y24 3P fluxsy\B4 3P fluxsxy44 p Y4
2 J 2 J 2 Jul 2 JLr J
3P %4y15 3P %3\/25 3P quxsyﬁS 3P fluxsxy45 p Y55
2 J 2 J 2 Jul 2 JLr J
3P %4y16 3P %3\/26 3P fluxsyﬁ6 3P fluxsxy46 p Y56
2 J 2 J 2 Jul 2 JLr J
3P %4y17 3P %3\/27 3P quxsyﬁ? 3P fluxsxy47 P y57%
2 J 2 J 2 J Lrl 2 J Lrl J
N Fluxsx% N
L b n4y
1 —a Fn —
%l:=—+In—+—————[
Lrl OFn fluxsx ]
] luxs ]
L] b y% nQ
1 Ha Fn —
%2 =—+In[1— u
Lrl CFn fluxsy O
a quxsx luxsx fluxrx — fluxsx
%3 := fluxsx%2 — In +
Fn Lrl
a quxsy luxsy quxry - fluxsy
%4 :=1In e — v — fluxsy%1
r

S dga.—matadd(auxl,dfparam),

dga:=

fluxsx— fluxrx
Lrl

Rsy32
Lrl

Rsy31
Lrl

%RS%Z yll+wy21 + - %1, -Rs%2yl12 + wy22 +
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Rsy33 Rs(fluxsx— fluxrx Rsy34
+

-Rs%2y13 + w y23 + , "Rs%2y14 + w y24 + ,
ey V2 Lrl Lrl? ey V2 Lrl
Rsy35 Rsy36 Rs In fluxsx
-Rs%2vy15 + w25 + , "RsS%2y16 + w y26 + - ,
Lrl Lrl Fn
Rsy37 luxsx
-Rs%2vy17 + w y27 + -RsIn
Lrl Fn
Rsy4l  fluxsy— fluxry Rsy42
wyll - Rs%4y21 + - - %3, -wyl2 - Rs%4y22 + ,
Lrl Lrl Lrl
Rsy43 Rs(fluxsy— fluxry) Rsy44
-wWy13 - Rs%4y23 + T + L2 , ~W Y14 - Rs%4 y24 + TEE
r r r

Rsy46 Rs In fluxsy

Rsy45
-W Y15 - Rs%4y25 + , “W Y16 — Rs%4 y26 +

Lrl Lrl Fn
Rsy47 luxsy
-WYyl7 — Rs%4y27 + -RsIn
Lrl Fn
Rryll Rry3l
Ry - ¥ + (w—wr) y41 — fluxry y51 ,
H Lrl Lrl
Rryl2 Rry32 fluxrx — fluxsx
- + (w — wr) y42 — fluxry y52 - ,
Lrl Lrl Lrl
Rryl3 Rry33 Rr (fluxrx — fluxsx)
- + (w — wr) y43 — fluxry y53 + ,
Lrl Lrl ( )V yvo Lrl?
Rryl4 Rr Rryl5 Rry35
s y34+(w—wr)y44—f|uxryy54, = _ ¥ + (w — wr) y45 — fluxry y55 ,
Lrl Lrl Lrl Lrl
Rryl6 Rry36 Rryl7 Rry37
- + (W — wr) y46 — fluxry y56 , - + (w — wr) y47 — fluxry y57
Lrl Lrl Lrl Lrl
Rry21 Rry4l
T +(—w+wr) y31 - + fluxrx y51 ,
;
Rry22 Rry42 fluxry — fluxs
¥ +(—w+wr) y32 - Y + fluxrx y52 - Y y’
Lrl Lrl Lrl
Rry23 Rry43 Rr (fluxry — fluxs
¥ +(—w+wr) y33 - Y + fluxrx y53 + ( Y ) ,
Lrl Lrl2
Rry24 Rry44
+(—w+wr) y34 - + fluxrx y54 ,
Lrl Lrl
Rry25 Rry45
+(—w+wr) y35 - + fluxrx y55 ,
Lrl Lrl
Rry26 Rr y46
T +(—w+ wr) y36 - + fluxrx y56 ,
;
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Rry2

Rry47
+(-w+ wr) y37 -

+ fluxrx y57 E

% %6 y11 3P %5\/21 3P quxsy\Bl 3P quxsxy41 p Y5l
3P
2

J 2 JLrl 2 JLrl J
%6y12 3P%5y22 3P quxsy\BZ 3P quxsxy42 py52 3 P%6y13
3 T2 1 T2 ol T2 g J 2
3 P%5y23 3P fluxsyy33 3 P fluxsxy43 p VY53
2 T2 o 2 g
ﬂﬂuxsx(fluxry fluxsy) fluxsy(fluxrx — fluxsx)
3" 0 Lr? Lri? E 3P%6YI4 3 P %5y24
2 J 2 3 T2 3
3 P fluxsyy34 3 P fluxsxy44d pys4
2 o 2 a3
3 fluxry — fluxsy fluxrx — fluxsx
—-P Eluxsx%/ois— %— fluxsy%’/ol— %— pwr—Mc
2 Lrl Lrl
F ’
3P%6Yyl5 3P%5y25 3 Pfluxsyy3s 3 Pfluxsxyd5 pys5 wr
> 3 2 31 T2 a2 a1 3
3P%6y16 3 P%5y26 3 Pfluxsyy36 3P fluxsxy4d6 pys6 3 P %6yl7
> 3 T2 3 T2 a2 a3 2 3
3 P %5 \27 3P quxsyﬁ? 3P fluxsxy47 P y57
R jul 2 JL

+

g.uxsx.ngfg oy

a fluxsx luxsx
%1:=1In
Fn
luxsx
b n
1 Fn
%2:=——+1n

Lrl Fn fluxsx

a fluxs luxs
=i ERISY,  FUSYEE
Fn
luxsy
o,
1 a Fn
%4 :=—+1In +—
Lrl Fn

fluxsy
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fluxrx — fluxsx

%05 := fluxsx%4 — %1+

Lrl
fluxry — fluxsy
%6 := %3 - T — fluxsy%?2
"> aux2:=multiply(dgx,gamm);
aux2:=
1 2 3 5
%/olyll _\B_ , %1y12 _\B_ , %1y13 —E , %1vy14 —ﬁ ,%1y15 _\B_ :
Lrl Lrl Lrl Lrl Lrl

6 7
%1y16 _VB_ , %117 _\B_%
Lrl Lrl

v4l y42 V43 y44 y45
2Y21 ———,%2Y22 ——— ,%2y23 - —— ,%2y24 ——— ,%2y25 - ——,
Lrl Lrl Lrl Lrl Lrl

y46 ¥4
%2Vy26 ———, %2Vy27 ———
Lrl Lrl
3 3 P fluxsyy31l 3 P fluxsxy4l
%P%4yll+—P%3\Ql+— e -— XY ,
2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy32 3 P fluxsxy42
2P oayI2 += P %3y22 + - wez 3 aach
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy33 3 P fluxsxy43
—P%4y13+— P %3y23+— yys -— Xy ,
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy34 3 P fluxsxy44
“ P %4yld +> P %3y24+- 2 alaad)
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy35 3 P fluxsxy45
P 96415+ P 06325 + W& 3 alasch
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy36 3 P fluxsxy46
P 06416+ P 06326 + W 3 alash
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy37 3 P fluxsxy47
P ObAyLT += P 06327 +~ Wer_3 Xy E
2 2 2 Lrl 2 Lrl
] Fluxsx% ]
|| b n4y
1 —a Fn —
%l=—+INT—+——[]
Lrl CFn fluxsx N
N luxs N
L b Eu% n4y
1 —a Fn =
%2:=—+InNF—+———]
Lrl CFn fluxsy O
a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx
%3 := fluxsx%2 — In +b +
Fn Fn Lrl
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a fluxs luxs fluxry — fluxs
%4 ;= In% e y Ef y%%_ yLI y—fluxsy%l
r

"> senssali:=matadd(aux2,dgparam);

senssali=
1 2 3 fluxrx — fluxsx
E’/olyll—w—,%lylz—w—,%lym—ys + ,%1y14—ﬁ,
Lrl Lrl Lrl Lrl2 Lrl
5 6 Influxsx % luxsx
%1y15—y3—,%1y16—w’ + ,%1y17—y3—+|n %;%E
Lrl Lrl Fn Lrl Fn
y4l ya2 y43  fluxry — fluxsy y44
02Y21 ———, %2y22 ——— , %2y23 - + ,%2y24 ——— |
%0 V2 TR V2 T V2 Lrl Lrl? b2y2 Lrl
y45 v46  In fluxsy ya7 qusy%%
%2Vy25 ———, %2Vy26 - + , %02 7——+In§;
b2y2 Lrl b2y2 Lrl Fn b2y2 Lrl Fn
3 3 P fluxsyy3l 3 P fluxsxy4l
% %Ayll +— P %3y21 + - 3 R
2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3P fluxsyﬁz 3 P fluxsxy42 3 3
—P%4yl12 +— P %3y22 +— , ~P%4y13+—- P %3y23
2 2 2 Lrl 2 Lrl 2 2
3 P quxsyﬁB 3P fluxsxy43 3 Qﬂuxsx(fluxry fluxsy) quxsy(quxrx— fluxsx)
27 2w t2hE Lrl2 Lrl2
3 3 3P fluxsy\ﬁA 3 P fluxsxy44
2P oayid + P %3y24 + - Akad
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3 3 3 P fluxsyy35 3 P fluxsxy45
2 P %AyI5 + P %3y25 + - 3 v
2 2 2 Lrl 2 Lrl
3P quxsyﬁ6 3P fluxsxy46 3

3
5 POAYLT + P %327

3 3
— P %4y16 +— P %3Yy26 +
2 Lrl

2 2
3P quxsyﬁ? 3P fluxsxy47 3 luxsx
+- luxsx In = fluxsy In
2 Lrl 2 Lrl

N Fluxsx% N
L b nQ
1 1a Fn N
%l=—+INT—+———]
Lrl OFn fluxsx ]
] Fluxs ]
L b y% n4
1 —a Fn —
%2 =—+In[F—+——[]
Lrl Fn fluxsy O
a fluxsx luxsx fluxrx — fluxsx
%3 := fluxsx%2 — In +b +
Fn Fn Lrl
a fluxs luxs fluxry — fluxs
%4 :=1In E == y Ef y%%_ yLrI y_ fluxsy%1

E > fortran(dga,optimized,filename=dsens22);
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[ > fortran(senssali,optimized,filename=dsens22);

[ >
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ANEXO II. CALCULO DE LA
GANANCIA DEL OBSERVADOR.
FORMULA DE ACKERMANN

K = P(A, )) W, [ﬁéz (A2 —(p, + p,) A+ p, [P, D)Wvo_l Eﬁ%
il
-

.."_"'-.‘ 4
- = =R ————-—
W A |
e i
—_— F ] 1
- |
| -
| X+
— P
!I 1‘}"’"
Al & -
b i
.
|
.
I !
= Por
[ - S




ANEXO Il. CALCULO DE GANANCIAS DEL OBSERVADOR All

ANEXO 11. CALCU[_O DE LA GANANCIA DEL OBSERVADOR.
FORMULA DE ACKERMANN

Relaciones basicas

K = P(A(®,)) W Ez (A% = (p, + p,) A+ p, p, 0 ) E 1)
i i
W, = E:CDL\E (3)

en las paginas que siguen se encuentran los calculos desarrollados a partir de las
utilidades que ofrece el programa MAPLE RV.0 para la manipulacién algebraica

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




[ > with(linalg):Rs:=0.369;Rr:=0.857;Lrl:=0.00736;Lm:=0.0207;c1:=300
0;¢c2:=2250000;0megar.=314;

Rs:=.369
Rr:=.857
Lrl :=.00736
Lm:=.0207
c1:=3000
c2:=2250000
omegar.= 314

T > A:=matrix(2,2,[[-Rs*((1/Lrl)+(1/Lm)),Rs/Lrl],[Rr/Lrl,(-Rr/Lrl)+I
*omegar]));
~_[H67.96195650 50.13586957
" [116.4402174 -116.4402174 314

[ > C:=matrix(1,2,[[(1/Lr)+(1/Lm),-1/Lr]]]);
C:=[184.1787439 -135.86956p2

> auxl:=multiply(C,A);

aux1:=[-28337.82949 25054.64319- 42663.0434]
[ > Wo:=matrix(2,2,[[(1/Lr)+(1/Lm),-1/L],[-(1/Lrl+1/Lm)"2*Rs-1/Lr
I"2*Rr, (1/Lrl+1/Lm)*Rs/Lrl-1/LrI*(-Rr/Lrl+I*omegar)]]);

84.1787439 -135.8695652

Wo = H56337.82949 25054.64319- 42663.0434
>

> Woinv:=inverse(Wo);

Woiny-= E.OOS685857406 .0026355330173 .1666114720 10+ .0000171293701%

| 1000347495590 .003572611408.2258511064 18+ .0000232198128
T > aux2:=matrix(2,1,[[0],[11];

1

. Hgo
aux2.—H 1@

> aux3:=multiply(Woinv,aux2);

AUX3 = %1666114720 10+ .0000171293701%
" [2258511064 10+ .0000232198128

> aux5:=multiply(A,A);

aux5'—@ 10456.65908 -9245.16333% 15742.663(])
" [321471.82922 36562.22826 —79199.84422- 73124.45653
> aux6:=scalarmul(A,cl);

I
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AUXG = 203885.8695 150407.6087
| " [B49320.6522 —-349320.6522 942000
[ > aux7:=scalarmul([[1,0],[0,1]],c2);

U7 = 250000 E
o 0 225000

> aux8:=matadd(aux5,aux6,aux7);

aux8'—@ -193429.2104 141162.4454 15742.6630
i " [B27848.8233 36562.22826 -428520.4964 868875.543
[ > K:=multiply(aux8,aux3);

K':é -.3690000006- .2 1B
" [321.2230000+ 2.31104000
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ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 1

ANEXO Ill. MAQUINAS ENSAYADAS

Caracteristicas de las maquinas ensayadas.

Ensayos en vacio y cortocircuito a frecuencia nominal

Méaquina n°l

Méquina n°2

Méaquina n°3

Ensayo a rotor frenado realizado a frecuencia de deslizamiento. M&quina n°2.
Ensayo en carga. Maquina n°2

Ficha del ensayo

O ~NODWNDNN

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 2
Caracteristicas de las maquinas ensayadas.

1) 1.5 KW; 220/ 380 V; 6.4 / 3.7 A; cosd = 0.85; 1420 min-1; clase F; J = 0.0105 kgmz; A
2) 7.5 KW; 220 / 380 V; 27 / 15.6 A; cost = 0.85; 1450 min-1 ; clase F; J = 0.076 kgm2: A
3) 22 kW; 220/ 380 V; 74 / 43 A; cosp = 0.85 ; 1450 min-1 ; clase F; J = 0.251 kgm2; Y

Ensayos en vacio y cortocircuito a frecuencia nominal.

Determinacion del flujo estatérico a partir del ensayo en vacio y del flujo rotérico a partir
del ensayo en cortocircuito

Maquina n°l

Tabla 1. Ensayo en vacio. Maquina n°1

Us 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180

Is 103 | 099 | 101 | 106 | 114 | 123 | 133 | 146 | 158 | 1.71 | 1.84 | 200 | 219 | 240

Us 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260

Is 280 | 330 | 397 | 476 | 586 | 7.25 | 861 | 10.3

1,4
1,2

0.8 —
06 /

0oa S/

02 |/

O I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Figura 1. Flujo estatorico como funcién de la corriente estatérica. Maquina n°1

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 3

Tabla 2. Ensayo a rotor frenado. Maquina n°1

Us 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110

Is 122 | 224 | 342 | 495 | 626 | 7.36 | 863 | 991 | 109 | 117 | 126

0,4

03 _~
0.2
0,1 /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2. Flujo estatorico como funcién de la corriente estatérica. Maquina n°1

Méaquina n°2

Tabla 3. Ensayo en vacio. Maquina n°2

Us 79 89 100 | 111 | 120 | 129 | 141 | 151 | 160 | 168 | 180 | 191 | 200 | 211

Is 4.00 | 430 | 464 | 500 | 530 | 560 | 619 | 665 | 717 | 7.58 | 840 | 930 | 104 | 123

Us 220 | 232 | 240 | 250 | 262

Is 144 | 175 | 20.1 | 23.7 | 289

14

1? —
08 —
06 /

02 | /-

10 20 30 40

o

Figura 3. Flujo estatorico como funcién de la corriente estatérica. Maquina n°2

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 4

Tabla 4. Ensayo a rotor frenado. Maquina n°2

Us | 226 | 305 | 405 | 508 | 619 | 71.0 | 811

Is 105 | 169 | 254 | 34.7 | 450 | 535 | 62.5

0,3
0,25 -
0,2 /

0,15 _—

0,1 //
0,05

O T T T

0 20 40 60 80

Figura .4. Flujo estatorico como funcién de la corriente estatérica. Maquina n°2

Méaquina n°3

Tabla 5. Ensayo en vacio. Maquina n°3

Us 119 | 149 | 171 | 192 | 217 | 231 | 252 | 269 | 286 | 300 | 318 | 335 | 348 | 363

Is |5.20 600 | 680 | 760 | 860 | 920 | 101 | 108 | 117 | 123 | 132 | 142 | 149 | 158

Us 377 | 390 | 401 | 414 | 429 | 440 | 450 | 458 | 470 | 480

Is 169 | 181 | 192 | 208 | 231 | 252 | 278 | 29.2 | 32.0 | 340

0 10 20 30 40

Figura 5. Flujo estatorico como funcion de la corriente estatorica. Maquina n°3

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 5

Tabla 6. Ensayo a rotor frenado. Maquina n°3

Us | 441 | 541 | 646 | 75.0 | 879 | 95.7 | 107 | 117 | 129 | 139 | 150

Is 175 | 235 | 30.2 | 368 | 453 | 505 | 582 | 65.2 | 740 | 80.7 | 884

0,6
0,5

0,4 _—
0> _—
0,1 —

O T T T T
0 20 40 60 80 100

Figura 6. Flujo estatorico como funcion de la corriente estatorica. Maquina n°3

Ensayo a rotor frenado realizado a frecuencia de deslizamiento. Maquina n°2.

Tabla 7. Ensayo a rotor frenado. Maquina n°3. Frecuencia de deslizamiento

Us | 566 | 6.36 | 1556 | 19.80 | 21.92
Is 7.07 | 742 | 16.97 | 22.63 | 22.98

0,25

0,15 /
0,1 /
0,05 /

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Figura 7. Flujo estatorico como funcién de la corriente estatérica. Maquina n°2

Las graficas que siguen muestran la tension aplicada y la corriente que circula por una
fase del estator. Obsérvese que es practicamente sinusoidal.

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 6

Figura 7. Ensayo a rotor frenado. Registro oscilografico de Tension aplicada y corriente
estatérica. Escalas de izquierda a derecha y de arriba abajo:

5V/div; 5 A/div; 50 ms/div 5V/div; 10 A/div; 50 ms/div

10V/div; 10 A/div; 20 ms/div 10V/div; 10 A/div; 20 ms/div

10V/div; 25 A/div; 20 ms/div

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 7

Ensayo en carga. Maquina n°2

Tabla 8. Ensayo en carga. Maquina n°2. Método de los 3 vatimetros.

Ne° Van |Vbn |Ven |la |Ib (lc |W1 |W2 |W3 |N Factor |Escala
T.l. vatimetro
1 238.7 |241 |238.44.58|4.87|4.66|28.5 |18 125 1498 |2 10
2 237.6 | 240.5 |237.4 |5.14|5.45|5.18 |66 67 63 1475 |2 10
3 235.6 | 238 |235.4|3.14|3.26|3.13|49 51 46 1461 |4 10
4 233.5|235.9|233.6 |4.78|4.83|4.62 | 89 90 85 1413 |4 10
5 2328|235 |2328(59 (6.01|5.79|119 (119 |118 |1373 |4 10
6 232.6 1235.1(232.8 (24125 |2.44|50 51 48 1368 |10 10
7 V) (V) (V) [(A) [(A) [(A) |(div) [(div) |(div) (min'l) (W/div)

Figura 8. Tension fase neutro con y sin conexién del neutro de la maquina al neutro de la
red. 200 V/div; 2 ms/div. Obsérvese que el valor maximo de la onda no varia

Las graficas que siguen muestran la tension aplicada (fase-neutro) y la corriente que
circula por la fase correspondiente del estator.

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO Ill. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 8
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Figura 9. Tensién fase neutro y corriente de fase estatérica. Cada fila corresponde a un
punto de las medidas de la tabla 8. De izquierda a derecha se muestran las
representaciones para los valores correspondientes a las fases a, b, c respectivamente.
Escalas: 200V/div; 20 A/div; 2 ms/div
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ANEXO [ll. CONJUNTO DE MAQUINAS ENSAYADAS 9
Ficha del ensayo

» Temperatura ambiente: 21 °C

« Vatimetros Kainos 24-60-120-240 V /1 -5 A clase 0.5

e Transformadores de intensidad Norma; 5-10-20-50-100 A/5 A clase 0.2
+ Voltimetros Kainos 120-240-360 V clase 0.5

« Amperimetros Kainos 1-2.5-5 A clase 0.5

* Puente de Thompson-Wheatstone clase 0.2

* Fuente de alterna ajustable: regulador de induccién 4.4 — 440 V /80 A

* Medida de velocidad a partir de lampara estroboscépica.

* El ensayo a frecuencia de deslizamiento se ha realizado a partir de la tension
generada mediante una maquina sincrona de 25 kVA; 220 /380 V arrastrada a partir
de una maquina asincrona alimentada mediante un ondulador PWM con control de
velocidad en lazo cerrado.

APORTACION A LA QETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO IV. EL METODO DE LOS
MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS. APLICACIONES

SISTEMA EN
ESTUDIO

u(t) ‘ R70)

R MINIMOS
»l  OBSERVADOR Qﬁ CUADRADOS
ADAPTATIVO > RECURSIVOS

ab

H(N +1) = 6(N) + K (N) dy(N +1) - (N +1) B(N)]

K(N) = P(N)" (N +1) Il +¢(N +1) P(N) " (N +1)]*
P(N +1) = P(N) = K(N) (N +1) (P(N)
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EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS
RECURSIVOS. APLICACIONES

Caracterizacion en linea.

La obtencién de parametros en servicio de un sistema dindmico puede ser
planteada a partir de la consideracion de un observador adaptativo, junto con un
estimador recursivo de los parametros considerados.

Si se considera un sistema definido a partir del siguiente conjunto de ecuaciones:

dx _
re f(x,u,6,t) )
y =h(x,u,6,t)

donde u es la entrada (o0 entradas) aplicada, x el conjunto de variables de estado, y
el conjunto de variables de salida y 6 el conjunto de parametros a encontrar, la
solucion adaptativa del problema lleva a la formulacion de un algoritmo como el
indicado en la figura que sigue, formado a partir de la consideracion de un
observador adaptativo para el sistema:

u(t y y(t
© »| SISTEMAEN >y

ESTUDIO

A 4
A 4

Lﬁ MINIMOS

\ 4

OBSERVADOR CUADRADOS
ADAPTATIVO > RECURSIVOS
a,b
Figura 1. Disposicion identificador+Observador.
&’ f(xu,8,1)
dt (2)
y=h(&u,8,t)

donde las variables con “*" indican valores observados. El algoritmo de adaptacion
de los parametros desconocidos sigue una ley proporcional al error de medida:

ABOy-9¢ (3)
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y bajo ciertas condiciones el algoritmo converge a un conjunto de valores correctos,
resultando un error nulo o0 muy pequeio [Ljung 87], [Kulhavy 96], [Walter 97].

Determinacion de parametros

Se estudia el problema de la determinacion de un vector 6 de n, parametros (que a
priori deben considerarse constantes en el tiempo) utilizando una serie N de

medidas y' =(y,,Y,,... Y,) Sobre la salida del sistema lineal:

y=om (4)
siendo ® una matriz de N filas y n, columnas.

El problema se resuelve de diversas formas dependiento de si el nimero N de
medidas es igual, menor, 0 mayor, que el numero de parametros.

Caso 1: N=n,

Suponiendo que ® tenga rango completo el problema se resuelve de forma
inmediata mediante:

o=y (5)

Caso 2: N #n,

En este caso no existe inversa, con lo cual la ecuacion (2) no puede emplearse.
Cabe distinguir dos situaciones:

a) N<n,

Existen mas incognitas que ecuaciones. Por consiguiente existen infinitas
soluciones. Sin embargo, seleccionando la estimacion:

6° =o'y (6)

siendo ®* la denominada “matriz inversa generalizada”, la solucién obtenida es la
de la minima norma; es decir, verifica la relacion:

% <167 @)
siendo 6* cualquier otra solucion.

La matriz inversa generalizada ®* es la Unica que verifica las ecuaciones siguientes:
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P+ D=
O * [ [D* = P+
(O [@*)' = pEp*
(©* @) =d*[@

(8)

Se demuestra también que, si las N filas ( N<n,) de @® son linealmente
independientes, la estimacion se reduce a:

0° =0 y=0" Qo) iy 9)
La matriz @ ° se denomina inversa generalizada por la derecha, ya que verifica:

PP =| (10)

b) N=np
En este caso se tienen mas ecuaciones que incégnitas. En general no existe

solucion. Sin embargo, se puede demostrar que si @ es de rango maximo, el
método de los minimos cuadrados conduce a la solucion:

0° =" y=(Pp") T Iy (11)
gue establece una relacion lineal entre estimacion y medidas. La matriz:

o' = (P’ (12)
se denomina inversa generalizada por la izquierda y verifica la ecuacion:

O [P =| (13)

En la seccion que sigue se muestra que la estimacion anterior (11) es la que
proporciona el método de los minimos cuadrados.

Método de los minimos cuadrados

A

Se trata de obtener la estimacion del conjunto de parametros 6 que minimiza el
indice:

J=|omB-y° (14)

Derivando respecto a los parametros e igualando a cero:

g—‘;:zmq:m—yfmb:o (15)
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despejando el vector incognita se llega a:

6= (0" @) E" Oy (16)

Estimacién Recursiva de Minimos Cuadrados.

Habitualmente las medidas se toman de forma secuencial, resultando interesante el
calculo del vector de parametros en funcién de diferentes valores del nimero de

observaciones. Obviamente si se dispone de una estimacion é(N) después de

utilizar N observaciones, y se pretende conocer la estimacion é(N +1) utilizando
una observacion mas, en vez de tener que resolver nuevamente el problema
aplicando (16), resulta conveniente emplear una estimacion recurrente que corrija
é(N) en funcion de la nueva observacion.

Considérese la ecuacion (4) después de N observaciones. Utilizando N como
argumento se puede escribir:

Y(N) = ®(N) B(N) (17)
Siendo:

90 ] YO [

2 2
oy =P H vy =PPL (18)
(N) (N)E
La estimacion en este instante puede expresarse como:
B(N) = (®" (N) [(N)) ™ [®" (N) /(N) (19)
Si se plantea que en el instante actual se ha obtenido una medida mas:
Y(N +1) = ®(N +1) [H(N +1) (20)
_H®(N) _[Y(N)
®(N +1)-%}(N+1)% Y(N+1 = (N+1)E (21)
La estimacion resultante es:
O(N +1) = (®T (N +1) (N +1)) [T (N +1) [y(N +1) (22)
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gue reordenada puede escribirse como sigue:
AN +1) = [® (N) (N) + ¢ (N +D) (N + D] T (N +1) [Y(N +1) 23)

Se define, por conveniencia, la matriz P(N) y P(N+1):

P(N) = (®"(N) Bp(N))™

(24)
P(N+1) =(®" (N +1) (N +1)™
Se puede escribir la siguiente relacion para su inversa:
P*(N+1) =P (N)+¢ (N+DB(N+1) (25)
Finalmente:
6(N +1) = P(N +12) [{®" (N) IY(N) + ¢ (N +1) [Y(N +1)) (26)
Resulta conveniente el siguiente lema de inversion de matrices:
(A+BCD) = A" -A*BIC*+DAB) DA™ (27)

donde A, Cy (C™+ DA™ [B) son matrices cuadradas no singulares. ldentificando:
A=P*(N); B=¢"(N+1); C=1I; D=¢(N+1) (28)
la expresién (22) se convierte en:
P(N +1) = P(N) - P(N) " (N +2) {1 + $(N +1) P(N) (3" (N +1)) B(N +1) [P(N)
(29)
Sustituyendo la ecuacién (29) en la (26) se llega a:
(N +1) = G(N) + K(N) Oy(N +1) - (N +1) B(N)|
K(N)=P(N)@" (N +D) Tl +¢(N +1) (P(N) " (N +)] (30)
P(N+1)=P(N)-K(N) @ (N +1) [P(N)

Resultando un conjunto de ecuaciones recursivo que actualiza el vector de
parametros, segun un término proporcional a la diferencia entre la medida y(N+1) y

la prediccion ¢(N +1) Eé(N) calculada mediante los parametros obtenidos en la
medida anterior. Obsérvese también que para aplicar (30) hace falta invertir una
matriz. Esto no representa, en la mayoria de los casos, ningln problema ya que la
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matriz a invertir tiene como dimension el numero de salidas del sistema (en el caso
monovariable, dimensién 1: un escalar).

Para el caso escalar las ecuaciones anteriores se reducen a las siguientes:

S(N) =I(N =2) + K(N) [{y(N) ¢ (N) H(N -1))

(31)
K(N) =P(N)[@(N)

con.:

P(N) = ED(N Ly PON-DB(N) BT (N) (N _1)E @2)
1+¢7(N) P(N - [(N)

Restricciones al método

* Necesidad de que los parametros desconocidos han de ser coeficientes de las
funciones consideradas.

* Necesidad de que la sefial de excitacion u(t) sea lo suficientemente rica (en el
sentido estadistico) para excitar todos los modos del sistema. Esto se garantiza

con una sefial que sea una excitacion persistente de orden n; es decir, que
cumpla los siguientes requisitos:

1 L
+ Exista el limit = lim— t+1) " (t
xista el limite r (1) leLEtzlu( )" (1)
1 L
« Lamatriz R (n) = ILimI DZ () D" (1) sea definida positiva.
— 00 t:

Lo anterior se cumple si el desarrollo armonico de la sefial aplicada contiene como
minimo n/2 armdnicos.
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Aplicacién al caso de un transformador

La aplicacion del método anterior al caso de modelizacion de un transformador
monofasico susceptible de entrar en saturacién ilustrara el algoritmo que se
propone.

- 5

Figura 2. Modelo de transformador y su carga.

Las ecuaciones de definicion del sistema son las siguientes:

)]
N T =u-
1 dt 1|]1

I\|2 Bd:J_t = (Lcarga + L2disp)% + (Rcarga + RZ)[HZ

33
=i+ (33)
U N N

donse se ha considerado el efecto de dispersion concentrado en el secundario. De
esta forma el sistema resulta resoluble en tiempo real ya que no aparece ninguna
ecuacion implicita que deba resolverse (es evidente que las ecuaciones del
transformador son equivalentes a las de la maquina asincrona — o a la inversa,
como se desee; por lo tanto la discusion desarrollada en el capitulo 2 es
perfectamente valida para este caso).

Se considera el modelo de saturacion representado por:
y(k)=¢" (k) ® (34)

y la aplicacion del método de los minimos cuadrados recursivos (RLS. En el caso
de las funciones representativas de la saturacion consideradas el exponente n
puede obtenerse mediante ensayos o tanteos previos como n = (5, 7 0 9), se trata
de determinar solo los coeficientes a y b, los cuales pueden expresarse segun la
forma canonica:
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() =i(K) ¢T(k):§NG”Lm—“° INE@“’JJ—("’ - e=(a0 b)
|:| N

N C

(35)
Resultados de simulacién.

Las figuras que siguen indican los resultados obtenidos en la simulacién del
transitorio de conexién en carga del transformador de caracteristicas que siguen:

 Transformador monofasico 220/380 V, 1.3 kVA, 5.9/3.5 A, Pj =40 W, Py = 18
W,R1=0942Q,R2=1.202Q ; Ym=0.99 Wh; n=7.

e CargaR=20Q;L =100 mH (corresponde aproximadamente al caso nominal)

e« Caso 1: Alimentacion sinusoidal coincidente con el inicio de la onda. Existe
sobrecorriente de conexion.

e Caso 2. Alimentacion sinusoidal retardada 90°. Practicamente sin sobrecorriente
de conexion.

e Caso 3. Alimentacion PWM; m¢ = 15; m, = 0.85. Sefial aplicada subitamente (sin
rampa de arranque en el ondulador).

0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m
400.0 400.0
L 1 O U A T A R B I
200.0 “J \ M | “‘ I \\ “ M \“ \\ 1 1 \“ ““ 200.0
[ . [ [ [ [ I | [ [
L T Y I 1 N A B B
‘ | ‘ [ \ | [ [ [ [
‘ [ [ [ \ \ \ [ [ ‘
\ [ [ [ [ [ [ \ [ ‘
] L Y L S B |
T s o s s sy S
(R s N Y A Y AN R A A B |
| | \ | | I . ‘ \ [
| | | | | I | \ \ | |
(- ‘ ‘ | ‘ | . | |
L
20000 2000
| | | | \ | || | | | | |
\ | \ | \/ \ | / \/ \ | \ | “ |
\/ \/ \J \/ \/ \,f \/ ‘\J‘ \/J \ /‘
-400.0 -400.0
0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m

Figura 3. Tension aplicada. Alimentacion sinusoidal .Caso 1.
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Figura 4. Corriente por el primario. Alimentacion sinusoidal .Caso 1.
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Figura 5. Corriente secundaria reducida al primario. Alimentacion sinusoidal .Caso

1.
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0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m 250.0m 300.0m
10.0 10.0
0 0
VYV VYV VVIVY
-25.0 \ ( \/ -25.0
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Figura 6. Corriente magnetizante calculada y estimada. Alimentacién sinusoidal.

Caso 1.

-125.0 -100.0 -66.7 333 0 100
10.0 10.0
-33.3 i -33.3
-66.7 i -66.7
-100.0 ﬁf -100.0
-125.0 -125.0

-125.0 -100.0 -66.7 333 0 100

Figura 7. Corriente magnetizante estimada como funcion de la corriente
magnetizante estimada. Alimentacion sinusoidal. Caso 1.
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0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m 250.0m 300.0m
10.000 10.000

5.000 ‘ 5.000

-5.000 -5.000

-10.000 -10.000
0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m 250.0m 300.0m

Figura 8. Error de estimacién en corriente de magnetizacion. Alimentacion
sinusoidal .Caso 1.

0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m 250.0m  300.0m
1.000 /\ /\ m /\ 1.000
0.500 A /A\ //\ /\ /\ /\ /\ 0.500

AR R VAT RTR I AVAVHTATRURTAY
e LYY

-1.500 -1.500
V

-2.000 -2.000
0 50.0m 100.0m 150.0m 200.0m 250.0m 300.0m

Figura 9. Flujo comun calculado y estimado. Alimentacion sinusoidal .Caso 1.
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0 0
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1700 -1.700
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Figura 10. Flujo comun estimado como funcién del flujo comun calculado.
Alimentacion sinusoidal. Caso 1.
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Figura 11. Error de estimacién en flujo comun. Alimentacion sinusoidal .Caso 1.
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Figura 12. Caracteristica de saturacion calculada. Alimentacion sinusoidal. Caso 1.
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Figura 13. Caracteristica de saturacion estimada. Alimentacion sinusoidal. Caso 1.
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Figura 14. Parametro a(k). Alimentacién sinusoidal. Caso 1.
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Figura 15. Parametro B(k). Alimentacion sinusoidal. Caso 1.
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Figura 16. Tension aplicada. Alimentacién sinusoidal .Caso 2.
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Figura 17. Corriente por el primario. Alimentacion sinusoidal .Caso 2.
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Figura 18. Corriente secundaria reducida al primario. Alimentacién sinusoidal .Caso
2.
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Figura 19. Corriente magnetizante calculada y estimada. Alimentacién sinusoidal.
Caso 2.
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Figura 20. Corriente magnetizante estimada como funcién de la corriente
magnetizante estimada. Alimentacion sinusoidal. Caso 2.
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Figura 21. Error de estimacién en corriente de magnetizacion. Alimentacion
sinusoidal .Caso 2.
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Figura 22. Flujo comun calculado y estimado. Alimentacién sinusoidal .Caso 2.
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Figura 23. Flujo comun estimado como funcion del flujo comun calculado.
Alimentacion sinusoidal. Caso 2.
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Figura 24. Error de estimacién en flujo comun. Alimentacion sinusoidal .Caso 2.
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Figura 25. Caracteristica de saturacion calculada. Alimentacion sinusoidal. Caso 2.
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Figura 26. Caracteristica de saturacion estimada. Alimentacion sinusoidal. Caso 2.

0 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m
539.0m 539.0m
375.0m 375.0m
250.0m 250.0m
125.0m 125.0m
0 0
0 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m

Figura 27. Parametro a(k). Alimentacién sinusoidal. Caso 2.

APORTACION A LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS EN LA MAQUINA ASINCRONA PARA UNA
MEJOR IDENTIFICACION DE VARIABLES NO MENSURABLES INCIDENTES EN SU CONTROL




ANEXO 4. EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS RECURSIVOS. APLICACIONES AlV-22

0 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m
539.0m /f—ﬂ / 539.0m
TN
375.0m 375.0m
250.0m 250.0m
125.0m 125.0m
0 0
0 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m

Figura 28. Parametro B(k). Alimentacion sinusoidal. Caso 2.
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Figura 16. Tension aplicada. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 17. Corriente por el primario. Alimentacién PWM. Caso 3.
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Figura 18. Corriente secundaria reducida al primario. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 19. Corriente magnetizante calculada y estimada. Alimentacién PWM.

Caso 3.
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Figura 20. Corriente magnetizante estimada como funcién de la corriente
magnetizante estimada. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 21. Error de estimacién en corriente de magnetizaciéon. Alimentacion PWM.
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Figura 22. Flujo comun calculado y estimado. Alimentacién PWM. Caso 3.
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Figura 23. Flujo comun estimado como funcién del flujo comun calculado.
Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 24. Error de estimacién en flujo comun. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 25. Caracteristica de saturacion calculada. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 26. Caracteristica de saturacion estimada. Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 27. Parametro a(k). Alimentacion PWM. Caso 3.
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Figura 28. Parametro B(k). Alimentacion PWM. Caso 3.
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Contrastacion experimental. Aplicacion al caso de transformador en vacio

Figura 29. Disposicion ensayos.

Se ha realizado el montaje de la figura 29 que representa un transformador
monofasico en vacio, alimentado desde la red industrial (220 V, 50 Hz), y
posteriormente a partir de una fuente proveniente de un ondulador PWM con las
caracteristicas siguientes :

Tension de salida : 0 - 400 V frecuencia de salida : 0-120Hz my=15

Ensayo realizado para valores nominales de tension y frecuencia.
Equipo de medida formado por :

» Sonda de corriente por efecto Hall.
 Osciloscopio digital de 20 MHz.

s Tarjeta de adquisicion de datos (8 bits) conectada al osciloscopio y a un ordenador
personal no representado.

» Transformador monofasico 220/380 V, 1.3 kVA, 5.9/3.5 A, Pj =40 W, Po =18 W,
R1=0.942 Q, Rp =1.202 Q ; Ym = 0.99 Wb; n = 7 (es el transformador ensayado
anteriormente).

En la figura 30 se representa la evolucion de la corriente real y la corriente estimada
para el caso de alimentacion sinusoidal. Se observa la convergencia de la ultima al
valor real en un tiempo no superior a 40 ms (2 periodos de la onda), lo que
garantiza la identificacion de los coeficientes buscados. En la figura 31, se
representa el error de observacién. Las figuras 32 y 33 representan la evolucién de
los parametros identificados en funcion del tiempo.
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Figura 30. Comparacién corriente real y estimada. Alimentacion sinusoidal.
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Figura 31. Error de estimacion. Alimentacion sinusoidal.
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Figura 32. Parametro a(t). Alimentacion sinusoidal.
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Figura 33. Parametro b(t) . Alimentacién sinusoidal.

En la figura 34 se representa la evolucidn de la corriente real y la corriente estimada
para el caso de alimentacion PWM. Se observa la convergencia de la ultima al valor
real en un tiempo no superior a 15 ms (1 periodo de la onda). En la figura 35, se
representa el error de observacion. Las figuras 36 y 37 representan la evolucion de
los pardmetros identificados en funcion del tiempo.
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Figura 34. Comparacion corriente real y estimada. Alimentacién PWM.

0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 49.51m
50.00 50.00
25.00 25.00

Qr b I’} M - ”.J il ot MWHU‘."H\ LN - 1.| ” ol Nw_lmnwﬁ e s m\‘ . u| by ”W”“ lﬂ J‘. . LHU 0
" W ‘WW I WTHWH T T

-25.00 -25.00
-50.00 -50.00

0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 49.51m

Figura 35. Error de observacion. Alimentacion PWM.
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Figura 36. Parametro a(t). Alimentacion PWM.
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Figura 37. Parametro b(t) . Alimentacién PWM.
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Conclusiones

« El método presentado, permite la caracterizacion de sistemas magnéticos
saturados a partir de medidas realizadas en linea.

- Simulacién

* Entodos los casos se llega a resultados correctos en la estimacion del flujo y de
la corriente de magnetizacion.

* En el segundo caso (alimentacion sinusoidal sin apenas corriente de conexion)
existe una desviacion en el valor final de los parametros estimados; ello puede
ser debido a las relativamente pobres condiciones de la sefial sinusoidal para
discernir la identificacion de dos parametros (maximo tedérico posible con este
tipo de seiial).

* En el caso de alimentacion PWM se logra la convergencia a valores correctos.

- Contrastacion experimental

* Los parametros estimados difieren de los obtenidos en ensayos previos fuera de
linea y de los obtenidos por simulacion. Caben diversas fuentes de discrepancia:
* Fendmenos no modelados : histéresis.

* Error de cuantizacion. La resoluciéon con la que se
discretizan las sefiales es pobre (8 bits) para
representar todo el rango de valores posibles en el
transitorio de conexién (255 valores para un rango de
corrientes que varia aproximadamente entre + 140 Ay
para un rango de tensiones que varia entre = 400 V).

* Los parametros obtenidos por ensayos fuera de linea son hallados a partir de
medidas en régimen permanente y considerando valores eficaces de tension y
corriente; en la identificacion en linea se consideran valores instantaneos de
tension y corriente lo que puede llevar a una interpretacion diferente para los
parametros obtenidos por el algoritmo.
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