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Resumen

En estd tesis se presenta el proceso para el disefio de un sistema de control lineal por
retroalimentacion de estados de las maquinas eléctricas de CD y sincrona. Para la maquina
de CD se analiza la configuraciéon de conexion independiente. Mientras que para la
maquina sincrona se analiza la configuracion de generador conectado a un bus infinito, con
devanados y sin devanados de amortiguamiento respectivamente. A continuacion se
describira la ruta para el disefio del sistema de control. La primera etapa es la obtencion de
los modelos linealizados de las maquinas eléctricas analizadas aplicando la linealizacion, la
cual consiste en una expansion de Taylor de la ecuacion de estado (no-lineal) alrededor de
un punto de operacion definido naturalmente por el sistema analizado o seleccionado
arbitrariamente para satisfacer alguna necesidad de control. Dicho punto de operacion se
localiza dentro de una region para la cual la linealizacion es vélida, llamado vecindad. De
manera que una vez obtenidos los modelos linealizados se procede al disefio del sistema de
control retroalimentado, por lo que para ello es necesario suponer los polos del lazo cerrado
deseado. Para proceder a calcular la matriz de retroalimentacion K (matriz de ganancias)
que satisfaga el lazo cerrado. Es importante sefialar que estd matriz de retroalimentacion
puede variar, por lo tanto los resultados pueden ser distintos dependiendo del lazo cerrado
deseado.

Finalmente, el sistema de control es probado empleando el modelo linealizado, o bien
pudiera probarse también empleando el modelo no lineal original de las maquinas
eléctricas de CD y sincrona analizadas que no es el caso, para efectuar la prueba del control

se utilizard un simulador de sistemas no lineales llamado simnon.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. El control en Maquinas Eléctricas

En el mundo actual los requerimientos de accionamiento se hacen cada vez mas
exigentes en cuanto a precision y eficiencia. Por estd razon los disefiadores se ven obligados a
encontrar nuevas topologias y mecanismos de control que las satisfagan, especialmente para
aplicaciones de velocidad variable. El control automatico desempefia un papel importante en los
procesos de manufactura, industriales, navales, aeroespaciales, robotica, econémicos, biologicos,
etc. El control en el sentido amplio comprende todos los métodos usados para controlar el
funcionamiento de un sistema. Cuando se aplica a maquinas eléctricas, envuelve: arranque,
aceleracion, desaceleracion, inversion y paro de una maquina y su carga. Cualquier circuito de
control estd compuesto de un nimero de componentes basicos conectados entre si para alcanzar
el funcionamiento deseado. El tamafio de los componentes varia de acuerdo a la potencia de las
maquinas, pero el principio de funcionamiento es el mismo. Usando so6lo pocos componentes
basicos, es posible disefiar sistemas de control muy complejos. Componentes tales como;
interruptores de cuchillas, termomagnéticos manuales, relevadores de control, relevadores
térmicos, contactores magnéticos, botones de presion y luces Piloto. Estos dispositivos de control
son utilizados en la industria en general. Sin embargo, con el avance de las computadoras. Es
posible simular el comportamiento de bobinas, relevadores y contactores. Ademads, las
conexiones entre estos dispositivos pueden también ser simulados. Como resultado, es posible
hacer complejos circuitos de control. Simplemente programando estos dispositivos y alambrando

en una computadora.



1.2 Objetivo

El objetivo de la presente tesis radica en analizar los modelos de la maquina de CD
conexion independiente, como de la maquina sincrona operando estd ultima como generador
conectado a un bus infinito considerando dos configuraciones con devanados de amortiguamiento
y sin devanados de amortiguamiento. Para posteriormente aplicar el método de linealizacion y
obtener los modelos linealizados de las maquinas eléctricas analizadas. Por ultimo usando la
teoria de control para sistemas lineales se disefiara un control por retroalimentacion de estados
para controlar los modelos linealizados obtenidos. Observando asi el comportamiento de las
principales variables fisicas de las maquinas eléctricas.

1.3 Justificacion

Los modelos de las maquinas eléctricas son de caracter no-lineal lo que complica su
uso en aplicaciones que requieren el control automatico de velocidad. Estd caracteristica y la
importancia de las maquinas en la industria ha originado un importante esfuerzo investigador en
estos ultimos anos. Un método tradicional de control de sistemas no lineales es el método de
linealizacion, el cual trata con pequeiias perturbaciones alrededor de los puntos de operacion.

Entonces, usando técnicas de disefio de sistemas lineales bien conocidos, se puede
disefiar un controlador que satisfaga las especificaciones de trabajo alrededor del punto de
operacion.

Este método no sera suficiente cuando grandes perturbaciones afecten al sistema. Por
lo tanto, un campo muy activo recientemente ha sido la aplicacién de técnicas de control no-
lineal para conseguir accionamientos de alto rendimiento y precision.

Existe un considerable desarrollo en la teoria de control no lineal en los Gltimos afios
con enfoque tal como la linealizacion por realimentacion de estados. En esta tesis se realiza un
estudio y andlisis de la técnica de control no-lineal cuando se aplica a la maquina de CD, como a
la maquina sincrona. Esta técnica se basa en la aplicacion de una linealizacion y posteriormente
una retroalimentacion lineal para transformar la planta original en un sistema lineal que puede
ser controlado mediante técnicas de control clasico. La teoria estd ahora bien desarrollada y
entendida (Jakubcyk y Respondek, 1980; Hunt et al., 1983; Isidori y Ruberti, 1984; Baumann y
Rugh, 1986; Zeitz, 1987; Charlet y Lévine, 1989; Hirschorn, 1990; Isidori, 1989; Slotine y Li,
1991).



El control lineal promueve el sentar las bases para el disefio de sistemas de control de
movimiento al adquirir conocimientos y técnicas aplicadas al control de movimiento para
solucion de problemas en el campo de la automatizaciéon de produccion y fabricacion con la

finalidad de optimizar estos procesos.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo, se describe la situacion y
la importancia del control en las maquinas eléctricas y se resaltan los beneficios que tiene el
control de las maquinas en los distintos campos de aplicacion.

Se mencionan algunas referencias de la linealizacion por retroalimentacion de estados
de las maquinas eléctricas con diferentes metodologias. Por ultimo, se describe el objetivo de este
trabajo. Sin embargo, en esta tesis primero se realiza la linealizacién y después el control por

retroalimentacion de estados.

En el capitulo 2 se presenta la teoria y los conceptos basicos de las maquinas
eléctricas de CD, y de la maquina sincrona. Se describen las ecuaciones que representan el

comportamiento de cada una de las maquinas eléctricas mencionadas.

En el capitulo 3 se presenta la teoria y los conceptos basicos del proceso de
linealizacion usando el método de Taylor, aplicado a los modelos no lineales de la maquina de
CD, como de la maquina sincrona analizada en su configuracion de generador con devanados y
sin devanados de amortiguamiento conectado a un bus infinito, para obtener sus modelos
linealizados. También se presenta la simulacién de los modelos linealizados, atn sin aplicarles

un sistema de control.

En el capitulo 4 se presenta el disefio y prueba de los sistemas de control por
retroalimentacion de estados de los modelos linealizados obtenidos de la maquina de CD
conexion independiente, y del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento conectado

al bus infinito.



Capitulo 2

Antecedentes de Maquinas Electricas

2.1 Introduccion

La generacion y utilizacion de las corrientes eléctricas han permitido a la humanidad,
cambiar de forma radical su forma de vida. La importancia de la historia de la ciencia eléctrica
cobra singular atractivo con el descubrimiento, de Michael Faraday, en 1821 sobre induccion

electromagnética, esencia de los modernos generadores y motores.

La conversion de la energia  eléctrica en energia mecdnica  por medios
electromagnéticos demostrada por el cientifico britdnico consistié en la construccion del primer
motor experimental para ello suspendioé un alambre sujeto por un soporte, de tal manera que cada
extremo quedase sumergido en un depdsito de mercurio con un iman en el centro. Cuando se

hace pasar corriente, cada extremo del alambre se mueve en circulos alrededor del iman.

Después del motor de Faraday se construyeron varios tipos de motores eléctricos que
funcionaban con baterias y eran utilizados para taladros, tornos o prensas de impresion. Sin
embargo, eran muy costosos y requerian de baterias muy grandes. El moderno motor de corriente
continua se inventd por casualidad en 1873, cuando Zénobe Gramme conectando el dinamo que
habia inventado a una unidad similar en conexiéon como motor. La méquina Gramme fue el

primer motor eléctrico que tuvo éxito en la industria.

Dado que los primeros motores utilizaban baterias productoras de corriente continua,
todos los generadores de esas fechas producian ese tipo de corriente. No obstante, el tiempo
habria de demostrar que era mas rentable generar en alto voltaje y después transformarlo en

voltaje de menor tension. En virtud de que los transformadores solo utilizan corriente alterna, en



poco tiempo desaparecio el generador de corriente continua para darle paso a escala industrial, al

de corriente alterna.

En 1888, Nikola Tesla inventd el primer motor de corriente alterna y con ella el
sistema de transmision de potencia polifasica. Tesla continud con su trabajo en el motor de

corriente alterna en los afios siguientes en la empresa Westinghouse.

Tesla habia sugerido que los conmutadores de una maquina podrian ser quitados y el
dispositivo podria funcionar encendiendo el campo de fuerza rotatoria. Tesla lograria mas

adelante la patente, motor eléctrico (Diciembre de 1889).

2.2 La maquina de CD

2.2.1 Principios de operacion de la maquina de corriente continua

La maquina de corriente continua se utiliza para generar una tensiéon constante cuando

funciona como generador y para producir par mecanico (torque) cuando funciona como motor.

El principio de funcionamiento como generador figura 2.1a) se basa en la Ley general de
la induccion electromagnética, lo que implica que se induce un voltaje (fem) en un conductor que
(corta) las lineas de flujo magnético figura 2.1b). Aqui “corta” significa que el movimiento
relativo entre el conductor y las lineas de flujo estan en angulo recto. Si el movimiento no es en
angulo recto, solo la componente ortogonal cuenta para inducir el voltaje. El enunciado anterior
se expresa de manera cuantitativa por medio de la regla de la mano derecha B/u, mostrada en la

figura 2.2 a).

e=Blu 2.1)



es decir, se induce un voltaje € en un conductor de longitud ¢ cuya componente de velocidad
perpendicular a un campo magnético uniforme B es uU. De aqui se sigue que el voltaje e
inducido en una bobina rectangular de N vueltas, de longitud axial ¢ y de radio r, que gira a una

velocidad angular constante ¢ en un campo magnético uniforme B (figura 2.1), esta dado

por,
=T Dt R PP (2.2)

La segunda forma de (2.2) es valida para una bobina plana arbitraria de area A. Este

voltaje se obtiene en los anillos deslizantes (o escobillas), como se muestra en la figura 2.1c¢).

Bobine L]
de N vueltas X N 3

b)

v ol citoio externo /

a)

c)
Figura 2.1a) Generador elemental de corriente alterna; b) vista de lineas de campo; c¢) Variacion del

voltaje de salida.

La accion del motor se basa en la ley de Ampere que podemos representar como la regla B/i.

F=B(0) (2.3)



Aqui, F es la magnitud de la fuerza ejercitada sobre un conductor que lleva un elemento de

corriente dirigida i cuya componente al campo magnético uniforme B es (/i). La direccion de

fuerza puede obtenerse por medio de la regla de la mano izquierda, mostrada en la figura 2.2b.

Movimiento, u Fuerza (o movimiento)
3 A

—AN———

Il

Densidad de flujo, B ~s—— T sy Densidad de flujo, B
Fem, e l \ Corriente, &
a) b)

Figura 2.2 a) Regla de la mano derecha; b) Regla de la mano izquierda

2.2.2 Conmutacion en una maquina de CD

La conmutacion es el proceso de conversion de corriente alterna (CA) producida en el
rotor de una maquina de CD a corriente directa en sus terminales. Para obtener una polaridad
unidireccional en una escobilla, o para obtener un par unidireccional a partir de una bobina en
un campo magnético, se modifica el mecanismo de anillo deslizante y escobilla de la figura
2.1a). Nétese que ahora tenemos un anillo dividido en dos mitades una aislada de la otra, y las
escobillas se deslizan sobre estas mitades, llamadas segmentos del conmutador figura2.3 a).

En consecuencia, el voltaje promedio de salida es distinto de cero y obtenemos una salida

de corriente continua en las escobillas figura. 2.3b).



Bobina de ¥ vueltas

7z

Polo de campo

de gtfmutador b)
a)
Figura 2.3 a) Generador elemental de corriente continua; b) Variacion de voltaje de salida

2.2.3 Aspectos constructivos de la maquina de corriente directa

La mayoria de las maquinas eléctricas trabajan con la interaccion entre los conductores
que llevan la corriente y los campos magnéticos. Las principales partes que componen la

maquina de corriente continua son las siguientes:
2.2.3.1 El Estator

a) Los polos: los cuales estan hechos de acero silicio laminado.

b) Las bobinas de campo: Las bobinas estan arrolladas sobre los polos.
b.1) Bobina shunt: Compuesta de muchas espiras de alambre delgado.
b.2) Bobina serie: Compuesta de pocas espiras de alambre grueso.

¢) Los interpolos: Estan hechos de laminas de acero silicio y llevan un arrollamiento de alambre

grueso.



d) Los arrollamientos de Compensacion: Estan conformados por los conductores que se colocan
en los polos con el objeto de neutralizar la reaccion de la armadura. So6lo lo llevan las maquinas

de gran potencia ya que su costo es bastante elevado.

e) El yugo: El yugo del estator es necesario para cerrar el circuito magnético de la maquina.

f) Las escobillas y las portaescobillas: Toda maquina de corriente continua requiere de por lo
menos dos escobillas. Estan hechas de carbon o de cobre grafito y van alojadas en las
portaescobillas que estdn sujetas a un anillo que va entornillado al yugo. Un resorte presiona

firmemente las escobillas sobre el conmutador para obtener un buen contacto eléctrico.

2.2.3.2 El Rotor

a) El ntcleo de la armadura: Estd constituido por laminas de acero silicio de seccion circular.
La circunferencia es ranurada para que puedan alojarse los conductores de arrollamiento de
la armadura.

b) EIl conmutador: Estd hecho por un gran numero de segmentos de cobre 6 delgas, aislados
entre si.

c) El arrollamiento de armadura: Existen dos tipos de de arrollamiento de armadura: el

imbricado y el ondulado.

La figura 2.4 muestra algunas de las partes fisicas mas importantes de la maquina de corriente
continua.

Los polos de campo, que producen el flujo necesario, se montan en el estator y llevan
devanados de campo o bobinas de campo. Algunas maquinas llevan varios juegos de devanados
de campo sobre el mismo nticleo polar. Para facilitar su ensamble, los nucleos de los polos estan
hechos de laminas de acero. Debido a que los devanados de campo llevan corriente continua, no
es eléctricamente necesario tener nucleos laminados. Sin embargo, debido a su proximidad a los
devanados de armadura, es necesario que las caras polares sean laminadas.

El devanado de armadura, también llamado inducido es el que soporta la carga. Los
devanados del inducido se clasifican de acuerdo a su secuencia de sus conexiones a los

segmentos de conmutacion. Existen dos secuencias de conexion de los devanados del inducido:



devanados imbricados y devanados ondulados. Existe un tercer tipo de devanado llamado

devanado pata de rana, el cual combina los devanados imbricado y ondulado en un mismo rotor.

Niicleo de armadura
PGN s Pm:ta polar de entrade
PMN /)

Punta polar de salida

\_\\
[ Estator {armazdn)

Figura 2.4 Diagrama simplificado de una maquina de CD

2.2.3.3 Devanado imbricado

El tipo mas sencillo de construcciéon de devanados en las maquinas CD modernas es el
devanado serie o devanado imbricado figura 2.5a). Este devanado consiste en la conexion de una
o mas vueltas de alambre con los extremos de cada bobina a segmentos de conmutacion
adyacentes. Un rasgo interesante de los devanados imbricados simple es que hay tantas
trayectorias de corriente en paralelo a través de la maquina como polos en ella. Puesto que todas
las trayectorias estan conectadas en paralelo se generan corrientes que fluyen hacia fuera por
unas escobillas y regresa hacia dentro por otras. Por consecuencia y debido a que la resistencia
del devanado en el circuito del rotor es tan pequeiia, el mas leve desequilibrio entre voltajes de
las trayectorias en paralelo ocasionard grandes corrientes a través de las escobillas y serios

problemas de calentamiento.

10



El problema de las corrientes circulantes con cuatro o mas polos no puede ser resuelto
por completo pero se puede reducir mediante compensadores o devanados de compensacion. En
la figura 2.5 b) se muestra una maquina CD de cuatro polos con devanados imbricados. Los
compensadores son barras localizadas en el rotor de una maquina CD de devanado imbricado
para unir puntos del mismo nivel de voltaje de las diferentes trayectorias en paralelo. Con estas

uniones se pretende que las corrientes fluyan sobre estas uniones y no a través de las escobillas.

Cabezas e bobinz

Conductores metidos
7 0 15 fanaras
/

¢

21 Dielgas el conmatador,
Escoil aislados mytuaments

b)

Figura 2.5 a) Motor CD de cuatro polos con devanado imbricado; b) Devanado imbricado

2.2.3.4 Devanado Ondulado

El devanado serie u ondulado figura 2.6a), es una forma alternativa para conectar las
bobinas del rotor a los segmentos de conmutacion. En la figura 2.6 b) se muestra una maquina
sencilla de cuatro polos con devanado ondulado simple en que cada segunda bobina del rotor se
conecta al segmento del colector posterior adyacente a aquel segmento en el cual se conecto el

comienzo de la primera. Entonces, hay dos bobinas en serie entre los segmentos de conmutacion

11



adyacentes. Ademas, puesto que cada par de bobinas situadas entre los segmentos adyacentes
tiene un lado bajo cada cara polar, todos los voltajes de salida son la suma de cada de los efectos

de cada polo, no puede haber desequilibrios de voltaje.

b)

Figura 2.6 a) Motor CD de cuatro polos con devanado ondulado; b) Devanado Ondulado.

La combinacion de las bobinas imbricada y ondulada recibe el nombre de devanado pata
de rana o devanado autocompensador, de modo que los devanados ondulados pueden funcionar
como compensadores para los devanados imbricados. La figura 2.7 muestra un devanado pata de

rana.
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Figura 2.7 Devanado Pata de Rana o autocompensador

El voltaje inducido en cualquier maquina de CD depende de tres factores:

El flujo ¢ en la maquina.

La velocidad @ del rotor de la maquina.

Una constante que depende de la construccion de la maquina.

2.2.4 Ecuaciones de la maquina de corriente continua

Consideremos un conductor que gira a n rpm en el campo de p polos que tiene un flujo
¢ por polo. El flujo total cortado por el conductor en n revoluciones es pg:: por tanto, el flujo

cortado por segundo, que proporciona el voltaje inducido €, es

e:E)M (2.4)

Si existe un total de z conductores en la armadura, conectados en a trayectorias en
, . . z .
paralelo, el numero efectivo de conductores en serie es — , que produce el voltaje total E en el
a

devanado de armadura. En consecuencia, para el devanado entero (2.4). Proporciona la ecuacion

de la fem:

13



= }%@ 2.5)

donde @, = 26_;1(;0 (rad/s). Esta también se puede escribir como,

E=kga (2.6)
donde k, = 5—(c0nstante sin dimensiones). Si el circuito magnético es lineal (o sea, sino existe
au
saturacion), entonces
¢ =kl (2.7)

donde i, es la corriente de campo y K, es la constante de proporcionalidad; y (2.6) se convierte
en

E=ki;o, (2.8)

Donde k = kK, , que es una constante. Para un circuito magnético no lineal, E contra I,

es una curva no lineal para una velocidad dada, como se muestra en la figura 2.8

E(V)4 .

n2

(ry > n2 > n3)

IFA)

Figura 2.8 Grafica comportamiento no lineal E Vs If
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En el momento del arranque ® =0, luego E = K_ ¢, =0, al no haber movimiento. Por lo tanto
la corriente que absorbe el motor es:

arr

(2.9)

PR

Como la resistencia de armadura es pequeia, la corriente de arranque resulta ser muy alta
y puede llegar a ser diez veces mayor que la corriente nominal del motor.

Esto perjudica no solamente al motor sino también a la red en la que puede ocasionar
oscilaciones de tension, por lo que en motores de cierta potencia debe limitarse la corriente de

arranque mediante un redstato de arranque conectado en serie con el motor.

Iarr_i (2.10)
- R, '

El valor del redstato de arranque se selecciona de manera que la corriente de arranque no

supere 21 .

La potencia mecénica desarrollada por la armadura es T,m, donde T, es el par

e

(electromagnético) y w, es la velocidad angular de la armadura. Si este par se desarrolla

n

mientras la corriente de armadura es i, a un voltaje de armadura E , la potencia en la armadura

es Ei,. Entonces, ignorando las pérdidas en la armadura, T,@, = Ei,, que se convierte partiendo

de (2.6) en,

e =k, (2.11)

Esta se conoce como la ecuacion del par. Para un circuito magnético lineal, (2.7) y (2.11) son
T, = ki, (2.12)

donde k =k .k, , como en (2.8). Por lo tanto, k puede denominarse constante de conversion

fa»

energia electromecanica.
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La armadura de un motor de corriente continua puede ser representada esquematicamente

como en la figura 2.9. En condiciones estacionarias tenemos

V—£=I R (2.13)
Sustituyendo (2.6) por (2.11), tenemos
YR
“h= ) (2.14)
K
la que, para un circuito lineal, se convierte
YR
@= 2.15
|%|f ( )
Una variante de (2.14) es
AL
33 (210

Donde K, =%(Q-min). La ecuacion (2.14) y (2.15) se conoce como la ecuacion de
velocidad.
R, I,
V

Figura 2.9 Representacion de la armadura de un motor de corriente continua.
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2.2.5 Clasificacion de la maquina por su conexion

La maquina de corriente continua puede clasificarse sobre la base de interconexiones

entre los devanados de campo y armadura.

a) El motor excitacion independiente de la figura 2.10a): La bobina de campo es alimentada

desde una fuente exterior denominada excitatriz.

O A

Campo Armadura

o4

F F
Figura 2.10a) Conexion excitacion independiente.
b) El motor Shunt (derivacion) de las figuras 2.10b), 2.10c) y 2.10d): es el motor que tiene la

mejor regulacion de velocidad. En cambio su par de arranque no es muy elevado. Su par motor

varia linealmente con la carga. Se emplea principalmente para accionar cargas de velocidad

constante.
A : 0
- o
Lmv A
F F F F| § S
A
! = < | 5 )
Figura 2.10b) Conexién en derivacion. Figura 2.10c) Conexion en derivacion larga.

17



A

—0

Figura 2.10d) Conexion en derivacion corta.

¢) El motor Serie de la figura 2.10e): este motor varia mucho su velocidad con la carga y tiende a
asumir velocidades muy altas en vacio. En cambio tiene muy alto par de arranque y soporta mejor
las sobrecargas. Se emplea para accionar cargas pesadas tales como tranvias, grias, montacargas,

ascensores, etc.

Figura 2.10e) Conexion serie.

d) El motor Compound (compuesto) de las figuras 2.10f) y 2.10g): tienen caracteristicas
intermedias entre el shunt y el serie. Su par de arranque es bastante elevado y no tiene el
inconveniente del embalamiento en vacio del motor serie, por lo que se le emplea mucho, en

lugar del serie, para mover cargas pesadas, tales como ascensores, gruas, etc.
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- ————0
A

—r—pn. ——

F| § S
F F F
A
& 0
Figura 2.10f) Conexién compuesta acumulativa. Figura 2.10g) Conexién compuesta diferencial.

2.2.6 Campo Magnético en Entrehierro y Reaccion de Armadura

Hemos supuesto que no hay ninguna interacciéon  entre los campos producidos por los
devanados de campo y los devanados de armadura portadores de corriente. Sin embargo, la
realidad es distinta. Consideremos la maquina de dos polos mostrada en la figura 2.11a). Si la
armadura no lleva corriente alguna (o sea, si la maquina esta en vacio), el campo del entrehierro
adopta la forma mostrada en la figura 2.11b).

El PGN (plano geométrico neutral) y el PMN (plano magnético neutral) denotados por sus
siglas respectivamente, son coincidentes. Las escobillas se localizan en el plano magnético
neutral, para un voltaje maximo en las terminales. Supongamos que la maquina estd ahora con
carga y que la armadura lleva corriente. La direccion del flujo de la corriente en los conductores
de armadura depende la localizacion de las escobillas. Para la situacion de la figura 2.11b), la
direccion del flujo de corriente es la misma direccion que la de los voltajes inducidos. En
cualquier caso, los conductores de la armadura que llevan corriente producen sus propios campos
magnéticos, como se muestra en la figura 2.11c), el campo en el entrehierro es ahora el resultante
de los campos debidos a los devanados de campo y armadura. El campo en el entrehierro tiene la
forma distorsionada que se muestra en la figura 2.11d).

La interaccion de los campos debidos a los devanados de campo y armadura se conoce
como, reaccion de armadura. A consecuencia de la reaccion de armadura, el campo en el

entrehierro sufre una distorsion y el PMN ya no coincide con el PGN. Para un voltaje maximo en
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las terminales, las escobillas deben localizarse en el PMN. En consecuencia, un efecto indeseable
de reaccion de armadura es que las escobillas deben desplazarse constantemente, puesto que la
desviacion del PMN con respecto al PGN depende de la carga (la cual estd cambiando

constantemente).

Nota: Las lineas de fuerza magnética intersectan el PMN en dngulos rectos.

Maqguina de dos polos

B debida a la fmm de campo

j,’/ r \—'_\_,_ c} B debida ala fmm de armadura
!

L d) B resultante [b) + )]

Figura 2.11 a) Maquina de dos polos; b) Forma del campo en el entrehierro; ¢) Forma de campo
magnéticos de los conductores en la armadura; d) Forma del campo en el entrehierro.

El efecto de reaccion de armadura se puede analizar en términos de la magnetizacion
transversal y desmagnetizacion, como se muestra en la figura 2.12a). El efecto de magnetizacion
puede neutralizarse por medio de los devanados de compensacion, como se muestra en la figura
2.12b). Estos son devanados colocados en ranuras sobre las caras polares, conectados en serie con
los devanados de armadura y llevan corrientes en direcciéon opuesta a las corrientes en los
conductores de la armadura, que estan frente a ellos figura 2.12b). Una vez que se ha neutralizado

la magnetizacion transversal, el PMN no se corre con la carga y sigue coincidiendo con el PGN
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en todas las condiciones de carga. El efecto de magnetizacion puede compensarse aumentando la

fmm en los polos principales.

Devanado de
compensacion embutida
| en la cara polat

i#, = ujo debido a [a fmm de armadura

$. = flujo debido a la magnetizacién transversal
¢, = flujo debido a la desmagnetizacion

¢ = fujo debido a la fmm de campo

a) 5)

Figura 2.12 a) Efecto de reaccidon de armadura magnetizacion transversal; b) Neutralizacion de la

magnetizacion por devanados compensadores.

2.2.7 Eficiencia y pérdidas en la maquina de corriente continua

Los generadores CD toman potencia mecanica y producen energia eléctrica, mientras que
los motores CD toman potencia eléctrica y producen potencia mecanica. En cualquier caso, no
toda la potencia de entrada de la maquina es 1til en la parte de salida ya que siempre hay alguna

pérdida asociada al proceso.

La eficiencia de una maquina CD se define por la ecuacion,

P ,
n= —salida_ %1000 = Psallde,i : %100% 2.17)
entrada Pentrada + perdldas

En consecuencia, la eficiencia puede determinarse ya sea partiendo de las pruebas de carga o

calculando las pérdidas. Las diversas pérdidas se clasifican como sigue:
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1. Eléctricas. a) Pérdidas en el cobre en los diversos devanados, como el devanado de
armadura y los diversos devanados de campo. b) Pérdida debida a la resistencia de

contacto de la escobilla (con el conmutador).

2. Magnéticas. Son las pérdidas en el hierro e incluyen las pérdidas por histéresis y las
pérdidas por corrientes de dispersion en los diversos circuitos magnéticos, principalmente

en el nicleo de la armadura y las caras polares.

3. Mecanicas. Incluyen la friccion en las chumaceras, ventilacion y las pérdidas por friccion

en las escobillas.

Vil + Tiarm
Vi E.I' = -+—Epntrada
Sakida FPotencia desarroliada Vol + Ty
por ka anmedors

P'ﬂ"

a) Generador de CID
Pm -PSL Pmch
VL + Vil EF, Towa ) Trom
Entrada Potencia desarroliada - Salida

por la aroadura

'P“

by Motor de CD

Figura 2.13 a) Flujo Potencia de un generador de CD., b) Flujo potencia de un motor de CD.
4. Pérdidas adicionales. Son las otras pérdidas que se presentan en régimen de carga, no
cubiertas en los conceptos anteriores. Se consideran de 1% de la salida (como regla

practica).
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El flujo de potencia en un generador de corriente directa o en un motor de la misma especie se

representa en la figura 2.13, donde T, significa el par en la flecha.

2.2.8 Caracteristicas de la maquina de CD como motor y generador.

Las caracteristicas de carga en régimen de motor y régimen de generador son las de mayor
interés en las aplicaciones de estas maquinas. En la figura 2.14 se muestran las caracteristicas
tipicas de cargale generador de corriente continua y en la figura 2.15 se muestran las
caracteristicas par-velocidad del motor de corriente continua.

A

h

Sobrecompuesta (acumulativa)

Subcompuesta (acumulativa)

Compuesta
diferencial

Plena carga [,

Figura 2.14 Caracteristicas de carga de los generadores de CD.

En derivacién

Compuesta acumulativa

Serie

e
)

Figura 2.15 Caracteristicas par-velocidad de los motores de CD.
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2.3 La Maquina Sincrona

2.3.1 Generalidades de la maquina sincrona

Las maquinas sincronas estan entre los tres tipos mas comunes de las maquinas
eléctricas; se llaman asi por que trabajan a velocidad constante y frecuencia constante en
condiciones de operacion estacionarias. Como la mayoria de las maquinas giratorias, una

maquina sincrona es capaz de trabajar como motor o como generador.

La operacion de un generador sincrono se basa en la ley de Faraday de induccion
electromagnética y un generador sincrono trabaja de manera muy semejante a un generador de
corriente continua, en el que la fem se logra por medio del movimiento relativo entre
conductores y un flujo magnético.

Las dos partes basicas de una maquina sincrona son: la estructura del campo magnético,
que lleva un devanado excitado por corriente continua y la armadura, que tiene con frecuencia
un devanado trifasico en el que se genera la fem de corriente alterna. Casi todas las maquinas
sincronas modernas tienen armaduras estacionarias y estructuras de campos giratorias. El
devanado de corriente continua sobre la estructura giratoria del campo se conecta a una fuente

externa a través de anillos deslizantes y escobillas.

Ademas de los devanados de armadura y de campo, una maquina sincrona tiene barras
amortiguadoras en el rotor. Estas operan durante los transitorios y en el arranque.
Dependiendo de la construccion del rotor, una maquina sincrona puede ser de rotor liso figura
2.16 a), o bien, de polos salientes figura 2.16 b). El primer tipo se usa en mdaquinas de alta
velocidad tales como los generadores de turbina, mientras que el segundo tipo es adecuado para

generadores de baja velocidad en generadores hidraulicos.
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Flujo de campo Flujo de campo

Devanado de campo

a) b)

Figura 2.16 a) Devanado de campo sobre un rotor polos lisos; b) Devanado de campo sobre rotor de polos
salientes.

2.3.2 Caracteristicas de la maquina sincrona

Para entender el funcionamiento del generador, vamos a referirnos primero a la maquina
trifasica de rotor liso mostrada en la figura 2.17a), que tiene devanados concentrados. El voltaje

inducido en la fase A esta dado por

= s€es (2.18)

donde @ es la velocidad angular del rotor. Las fases B y C estan desplazadas respecto a A y

entre si 120°, y tienen los voltajes dados por

NG el 2 (2.19)

=S ezl P (2.20)

Estos voltajes se representan esquematicamente en la figura 2.17b). En consecuencia, se genera

(g7

un voltaje trifasico de frecuencia f :Zr(ﬂi
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o - /. \ e .
Rotor liso ._-‘E ' < m
:E_f, Tu:mpo
2 e \ /\/\. ./ e
a) b)

Figura 2.17 a) Maquina sincrona de rotor liso; b) Voltaje Trifasico generado

Tanto los generadores de rotor liso como los de polos salientes estan gobernados por la

ecuacion (2.18) que se conoce como la ecuacion de fem de un motor sincrono.

Volviendo ahora a la operacidon de un motor sincrono, y considerando la maquina de polos
salientes, observamos que el devanado de armadura trifasica (o estator) producird un campo

magnético giratorio en el entrehierro, como en un motor de induccion trifasico. Por tanto la

velocidad de rotacion del campo, o sea la velocidad sincrona s, estd igualmente dada por
1 2f(‘ )
=5 g ®) (2.21)

Asi, para cualquier tipo maquina que gire a velocidad cercana a la sincrona, si el
devanado de campo en el rotor excita al tiempo que se coloca un polo norte del campo del rotor
en oposicion a un polo sur del campo del estator, se acoplaran los dos campos y el rotor trabajara
a la velocidad sincrona. Para hacer que el motor sincrono arranque por si mismo, se provee con
barras amortiguadoras, las cuales, como la jaula del motor de induccién, proporcionan un par de
arranque. Una vez que el rotor ha sido acoplado con el campo giratorio del estator y trabaja a la
velocidad sincrona, las barras amortiguadoras dejan de trabajar. Cualquier desviacion de la
velocidad sincrona produce corrientes inducidas en las barras amortiguadoras que tienden a

restaurar la velocidad sincrona.
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2.3.2.1 Caracteristicas del Generador en Vacio y Cortocircuito

Las caracteristicas de voltaje vacio o de circuito abierto de un generador sincrono son
similares a las de un generador de corriente directa. La figura 2.18 muestra tal curva
caracteristica, con la inclusién de la saturacion magnética. Ahora bien si las terminales del
generador se ponen en corto circuito, el voltaje inducido que se produce se disipa en el interior
del generador. En la figura 2.18 también se muestra la curva caracteristica de la corriente de

cortocircuito. Expresada matematicamente por fase

N~ ILTF L (2.22)

donde V, es el voltaje de armadura en vacio auna cierta corriente de campo, e |, es la corriente

de armadura de corto circuito al mismo valor de la corriente de campo. La impedancia Z se

S
conoce como impedancia sincrona; R, es la resistencia de armadura y X, se define como la
reactancia sincrona. La reactancia sincrona se mide con facilidad para un generador de rotor liso
puesto que es independiente de la posicion del rotor en la maquina de este tipo. En los
generadores de polos salientes, sin embargo, la reactancia sincrona depende de la posicion del
rotor.

En la mayor parte de las maquinas sincronas, R, < X por tanto X varia con la corriente

de campo como se indica en la figura 2.18

Vo (V)
B Litea de erdrebierro
Ia (A)
Woltaje de ammadhoa sin carga, Wo
” —]

— LEwk

Corrierite de ammachira e —]

o

I (A)

Figura 2.18 Caracteristica del generador en vacio y corto circuito.
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La regulacion de voltaje de un generador sincrono a una carga determinada estd dada por la
ecuacion (2.23)

e e
R Z >4 (2.23)

A diferencia de lo que ocurre con un generador de corriente directa, la regulacion de
voltaje de un generador sincrono puede llegar a ser cero o ain negativo, dependiendo del factor
de potencia y de la carga. Despreciando la resistencia de armadura, se muestra el diagrama
fasorial para factores de potencia adelantado y atrasado en la figura 2.19a) y 2.19b)

respectivamente.

Figura 2.19 a) Factor de potencia atrasado; b) Factor de potencia adelantado

2.3.2.2 Caracteristicas del angulo de potencia

En la figura 2.19, ¢ es el angulo del factor de potencia y &, el angulo por el que V,

adelanta ha V, , se denomina angulo de potencia. De la figura 2.19 se obtiene

Losco=is e (2.24)

donde &, es menor de cero (operacidon como generador). Pero la potencia desarrollada P, , es la

potencia suministrada a la carga. En consecuencia,
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para operacion como generador,

R=i,coz (2.25)
Comparando (2.23) y (2.24), nos queda,

|%.’=\%(S€f (2.26)

que muestra que la potencia desarrollada por el generador es proporcional a S€Nd .

Como indica la figura 2.20a) un motor (de rotor liso) consume potencia eléctrica en una cantidad

de V,l,cos¢ por fase, si se desprecia la armadura. En consecuencia, definimos la potencia

desarrollada por el motor como,

R—}Z cox (2.27)

donde (2.27), es valida para un motor de rotor liso, donde ahora send es negativo. En resumen
(2.25) es la curva caracteristica del angulo de potencia de una maquina de rotor liso; en la figura

2.20 b) se proporciona esta grafica.

Py &

a
Generador

Motor Generador

a) b)
Figura 2.20 a) Circuito equivalente de la maquina sincrona de rotor liso; b) Curva caracteristica del
angulo de potencia de la maquina sincrona de rotor liso.

Para el motor de la figura 2.20a),

N=I5+7 L% (2.28)
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Si el motor trabaja a potencia constante, entonces (2.24) y (2.26) implican que

V,sens =1, X, cos¢ = constante (2.29)

Para un voltaje V, dado.
Ahora Vdepende de la corriente de campo, |, Considere dos os:
.- I, se ajusta de manera que V, sea menor que V,(la maquina estd subexcitada).

2.- |, se aumenta hasta un punto en que V, sea mayor que V,(la maquina estd sobreexcitada).
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Capitulo 3

Modelado Linealizado de Maquinas

Eléctricas

3.1 Introduccion

La entidad basica considerada dentro del modelado es sin duda el sistema. Un sistema
es un ente organizado, resultante de la interconexion de elementos basicos, que segun el juicio de
un observador tiene una finalidad y caracter determinado. La frontera que delimita el andlisis de
un sistema es funcion del grado de complejidad del estudio a realizar: una red eléctrica, una
maquina eléctrica, un organismo vivo, la economia de un pais, etc. También es relevante destacar
que el mismo sistema puede tener diferente interés para distintos observadores; por ejemplo un
amplificador electronico puede ser estudiado como un sistema eléctrico o térmico. De esta forma
la nocion de sistema resulta ser un tanto abstracta, pero a si mismo sumamente poderosa.

Por definicidon, un modelo lo constituye una descripcion generalmente matematica, del
comportamiento de un sistema. Constitucion que es basada en el modelo dinamico mas tipico en
el campo de la ingenieria, la ecuacion diferencial. En muchos procesos y sistemas son necesarias
algunas ecuaciones diferenciales para describir adecuadamente su comportamiento.

Cuando se enfrenta el problema de analizar un sistema, naturalmente no trabajamos
con el sistema real (no lineal), sino con una aproximacion lineal (o linealizacion) del sistema. Esa
aproximacion lineal, captura los aspectos esenciales del comportamiento del sistema original sin
perder su esencia. Usualmente estd aproximacion se realiza alrededor de un punto de operacion
dentro de una region para la cual es valida la linealizacion, llamado vecindad En términos
generales no podemos decir de que tamafio es la region donde es valida la linealizacion; todo lo
que podemos decir es que es pequena. El punto de operacion se obtiene de la simulacion del
sistema no lineal en condiciones estacionarias, los valores en estado estable del modelo no lineal

seran las condiciones iniciales de la simulacion del modelo linealizado.
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3.2 Proceso de linealizacion

3.2.1 Linealidad

Supongamos que una cierta variable y depende de alguna otra variable X a través de
alguna funcion f(-) es conocida como la representacion compacta de un sistema, que
desarrollada es f(-)=f(x,t); de manera tal que,

y=7() (3.1)
Decimos que la relacion entre las variables yy X es lineal si la funcion f () es la ecuacion de la

linea recta,

Yy =mtb (3.2)
donde m representa la pendiente y b es la intercepcion al origen. En este caso, es claro que

FQR=rr2¢£ (3.3)
En algunos casos la variable Yy puede depender de mds de una variable X,....,X,, entonces la

ecuacion se representa,

Y=70-- -0 (3.4)
Por tanto, si la relacion entre y y X es lineal entonces,
N=FRAR A A (3.5)
o bien,
y=§m>ﬁ (3.6)
donde,
f(&z?ﬂz.rm (3.7)

por tanto por definicion: Una funcién f(X) es lineal cuando estda dada exactamente por la
ecuacion (3.7) Sin embargo, cualquier funcion f(X) que no pueda representarse en términos de

la ecuacion (3.7) se dice que es no-lineal. Como se ilustra en la Figura 3.1
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Lineal Mo lineal

Figura 3.1 Representacion grafica de un sistema lineal y no lineal
3.2.2 Sistemas
El campo de estudio de los sistemas es un universo muy extenso como se muestra en
la Figura 3.2, de manera que, por la dinamica de los sistemas a analizar particularizaremos la

clasificacion dentro de la investigacion:

Modelos
Matematicos

No causales

Causales

Estaticos

Dinamicos

Estocasticos

.

Deterministicos

A

Parametros
Distribuidos

Parametros
Concentrados

1

No lineales

Lineales

l

l

Continuos

Discretos

Invariantes
En el Tiempo

Variantes
En el Tiempo

Figura 3.2 Clasificacion de los Modelos Matematicos de Sistemas
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En la Figura 3.3 se muestra un diagrama esquematico de un sistema.

Condiciones
iniciales
Entradas (causa) Salidas (efecto)
:> ﬂ
dinamico
u(r)

»in

Figura 3.3 Diagrama de bloques de un sistema

a) Sistemas lineales: Un sistema se denomina lineal si se aplica el principio de superposicion.
Este principio establece que la respuesta producida por la aplicacion simultanea de dos funciones
de entradas diferentes es la suma de las dos respuestas individuales. Por tanto, para el sistema
lineal, la respuesta a varias entradas se calcula tratando una entrada a la vez y sumandos los
resultados. Este principio permite desarrollar soluciones complicadas para la ecuacion diferencial

lineal a partir de soluciones simples. Por lo tanto el sistema es lineal si y s6lo si se cumple:

1) La propiedad aditividad (superposicion): si existen f(X) y f(y), entonces

TCerH=>70 (3.8)

2) La propiedad homogénea: Dada,
f@Y=af> (3.9)

para todo numero real a.

Para comprobar la linealidad de una funcion f(X) no es necesario realizar la comprobacion de

las propiedades por separado, con mostrar que,
TEer+or=00 V¥ (3.10)

la linealidad queda demostrada.
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b) Sistemas lineales e invariantes con el tiempo y variantes con el tiempo: Una ecuacion es lineal
si sus coeficientes son constantes o son funciones solo de la variable independiente. Los sistemas
dinamicos formados por componentes de parametros concentrados lineales invariantes con el
tiempo (de coeficientes constantes), por tanto, un sistema es invariante en el tiempo cuando las
propiedades del sistema no cambian en el tiempo, es decir, cuando se cumple la situacion de la

Figura 3.4, para cualquier valor del desplazamiento 7 .

t t — t —
O R R 70 wi-n || e
RVATLANIO
z{0) = o en tiempo z(r) = z.

Figura 3.4: Propiedad de invarianza en el tiempo

En palabras, la figura 3.4 indica que si retardamos la entrada (y las condiciones iniciales)
la respuesta es la misma que antes, retardada en la misma cantidad. En rigor, no existen los
sistemas invariantes en el tiempo, excepto en su expresion matematica pura. Sin embargo, es
frecuente que la variacion que experimenta un sistema dado con el transcurso del tiempo sea tan
lenta, que se considera despreciable para todo efecto practico.

Los sistemas que se representan mediante ecuaciones diferenciales cuyos coeficientes son
funciones del tiempo, se denominan sistemas lineales variantes con el tiempo. Un ejemplo de un
sistema de control variantes con el tiempo es un sistema de control de naves espaciales (La masa

de una nave espacial cambia debido al consumo del combustible).

¢) Sistemas no lineales: Un sistema es no lineal si no se aplica el principio de superposicion. Por
tanto, para un sistema no lineal la respuesta a dos entradas no puede calcularse tratando cada una

a la vez y sumando los resultados.
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La linealidad o no linealidad de un sistema debe entenderse como la linealidad o no
linealidad del modelo especifico que relaciona la entrada y la salida particulares elegidas en el
sistema. La propiedad de invarianza en el tiempo, en conjunto con la propiedad de linealidad, son
las que permiten aplicar una serie de potentes herramientas de analisis, sintesis y disefio de

sistemas.

3.2.3 Modelado en espacio de estados

Debido a la necesidad de alcanzar los requerimientos cada vez mads restrictivos en el
desempefio de los sistemas de control, al aumento en la complejidad del sistema y a un acceso
facil a las computadoras de gran escala, aproximadamente desde 1960 se ha desarrollado la
teoria de control moderna, que es un nuevo enfoque de analisis y disefio de sistemas de control

complejos. Este enfoque nuevo se basa en el concepto de estado.

La teoria de control moderna contrasta con la teoria de control convencional en que la
primera se aplica a sistemas con entradas y salidas multiples, que pueden ser lineales o no
lineales, en tanto que la segunda solo se aplica a sistemas lineales con una entrada y una salida e

invariantes con el tiempo.

Las siguientes definiciones son necesarias en el modelado en espacio de estado:
a) Estado. El estado de un sistema dindmico es el conjunto mas pequeiio de variables

(denominadas variables de estado) de modo que el conocimiento de estas variables en t=¢,,
junto con el conocimiento de la entrada para t = ¢,, determina por completo el comportamiento

del sistema para cualquier tiempo t = ¢, .

b) Variables de estado. Son las variables que constituyen el conjunto mas pequefio de

variables que determinan el estado de un sistema dinamico.

¢) Vector de estados. Si se requieren n variables para describir el comportamiento de un sistema

dado, se puede considerar esas n variables como elementos de un vector X.
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Determinando el estado del sistema dada una entrada U(t) t>=0.

d) Espacio de Estado: Espacio n-dimensional cuyos ejes coordenados, estan formados por el eje

X5 %550 X,

e) Ecuaciones de Espacio de Estado: En el andlisis en el espacio de estados, se manejan tres tipos

de variables (Entrada, Salida, Estado) involucradas en el modelado de sistemas dinamicos. Las

ecuaciones empleadas son de primer orden, que operan sobre vectores de estado de tal manera

que,
>SO—FOCOLOD
MYMO—=EOOLOTD
donde,
U es un vector que contiene p entradas al sistema.

y esun vector que contiene cada una de las q salidas del sistema.

X esun vector que contiene cada una de las n variables de estado del sistema.

Asi, los vectores de entrada, salida y de estados son,

Uy R My

(3.11)

(3.12)

Se estudiaran sistemas dinamicos lineales invariantes en el tiempo, de multiples entradas y

multiples salidas. Si el sistema es continuo, su modelo correspondera a las siguientes ecuaciones

matriciales.
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O—=A1+Ba) (3.13)
YO—=C®+-W

A es la matriz de estado

B es la matriz de entrada

C es la matriz de salida

D es la matriz de transmision directa

Las matrices deben ser de tamafno adecuado:

;ﬁk——fi%k_*ﬁ\!ﬂn (3.14)

3.2.4 Linealizacion de Modelos

El remplazar un sistema no lineal por su aproximacion lineal se denomina
linealizacion. Una motivacion para la linealizacion es que la mayoria de herramientas para el
analisis de sistemas y disefio de sistemas de control requieren que el modelo sea lineal, es

necesario entonces disponer de métodos para linealizar modelos.

La linealizacion generalmente consiste en una expansion de Taylor de la ecuacion de
estado (no- lineal) alrededor de un punto de operacion definido naturalmente por el sistema o
seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna necesidad de control. El punto de operacion

debe definirse dentro de la vecindad, region donde la linealizacion es valida, Figura 3.5
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Figura 3.5 Representacion grafica del punto de operacion.
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La expansion en series de Taylor, estd dada por la ecuacion (3.15)

@%@ (3.15)

donde f(x) es la expansion alrededor del punto X, .

Consideremos ahora un sistema dindmico modelado por un conjunto de ecuaciones diferenciales

no lineales:

d> .
E?;:leSQ% 26UU, L)

dx .
f:::fz(x, s - U W - L)

(3.16)
A > -
A TS IS
Asumiendo que las funciones f;, =1,2,...,n, son continuas y diferenciables. El conjunto de
ecuaciones mostradas en (3.16) se puede representar en forma vectorial por:
dx
T u
at /(XU (3.17)
Sea U, =[ U, U, ... U,]" unaentrada constante que fuerza al sistema (3.17) a que se asiente
en un estado de equilibrio X, =[ X,, X, ... X,] ;estoes, U,y X, satisfacen:
fCoo.u)=C (3.18)

Los estados de equilibrio también son llamados puntos estacionarios, puntos constantes o puntos

de reposo, ya que si el sistema se ubica inicialmente en X = X,, luego permanecera en X(t) = X,

para todo tiempo t = 0.
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Por lo general cuando hablamos de una existencia de un X, # 0 nos referimos a condiciones de

operacion puesto que el sistema necesitaria de esa inyeccion ya sea de fuerza (torque, etc.) para
mantenerse en el punto de equilibrio.
Cuando analizamos la dindmica de un sistema no forzado, hacemos u, = 0 y luego buscamos el

e : .. dx . .
punto de equilibrio X, para el sistema dindmico prs = f(X), es decir, la solucion de f(x,)=0.
En el caso de un sistema dinamico no forzado, este puede presentar cero, uno o mas puntos de

equilibrio.

Para estudiar y analizar el comportamiento del sistema alredor del punto de equilibrio ( X,,U,), se

supone que tanto X —X, como U—u, son pequefios tal que perturbaciones no lineales pueden

ser ignoradas en comparacion a los términos no lineales (de bajo orden).

Si ahora perturbamos el estado de equilibrio haciendo:

X=X, +X U=t +1 (3.19)

La expansion en serie de Taylor resulta en,

d o
d)ﬁj@g—mg@ -
Wz@ + términos de alto orden (3.20)
donde,
[of o
ax, &,
& ’ ’ (3.21)
g(xoauo) = .
?fn &(II
o e [ X=X,
ax,  x,
B Y= u,
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Y,

Cor o

Au,  u,

o (3.22)
aof
a(xo,uo): . .

P G|, _,

Qu, ou, |

- d=1u,

Las ecuaciones (3.21) y (3.22) son las matrices Jacobianas de f con respecto a X y U,

evaluadas en el punto de equilibrio, ( X,,U, ). Notese que:

d &= T3 3
Ee= gt e— (3.23)
drcdadt dadTtdad

Por que X, es una constante. Adicionalmente, f(X;,u,)=0 luego definiendo de la siguiente
forma

L7 L7
A= &()&Lb); Bzﬁl()&u)) (3.24)

Finalmente, eliminando los términos de orden alto, se llega a la siguiente aproximacion lineal:
d X—=A+I%
P : (3.25)
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De forma similar si las salidas del modelo del sistema no lineal son de la forma:

yl :;11()(15)<2>")<n>u1>u2>""*’n)5
Yo =04, %,- X, U, Wy, W),

. (3.26)
Yo =/7p(X1>Xz>--)$>U1>U2>--%)
0 en notacion vectorial;

y=HXxU) (3.27)

Entonces la expansion de Taylor puede ser usada nuevamente para llevar la aproximacion

lineal de la ecuacion de salida del sistema. Sea:

y=3p+¥ (3.28)
luego obtenemos:
V=X (3.29)
donde,
(’}CI h acn
oh
C=— (Xos uo) = -
x (3.30)
h, oh
T T X=x,,
&Cl t’Th"n
- =12,
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y por tanto,

B
&q' '&um
h
D:al(xo,uo): .
. (3.31)
8hp ahp
X=X,
Ou,  Ou,, |
L d=u,

Las ecuaciones (3.30) y (3.31) son las matrices Jacobianas de h con respecto a X y U, evaluadas

en el punto de operacion (Xg>Uy) . Finalmente, eliminando los términos de orden alto, se llega a

la siguiente aproximacion lineal:

d_
a %/z(f—hlﬁ (3.32)
3.3 La maquina de CD linealizada

La figura 3.6 muestra el diagrama esquematico de un motor de CD con excitacion independiente,

para cual se encuentra su modelo linealizado.

Figura 3.6 Diagrama de un motor de CD con excitacion independiente.
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El modelo matematico del sistema fisico es,

- -7

= rfg ,(QB% (3.33)
;‘5{3}""{3} (3.34)
o 1

Haciendo,

I, X
w |= xl2 | {ul] (3.36)
« TV U

Sy 83?—1.)5:«;4—17

o o (3-37)
- X 7 3.38
e I = (3.38)
T

S (339)

Linealizando el sistema alrededor de X o0>%0>S0 se tiene

N AR (3.40)

donde,

~ =
ﬁ)ﬁe&a& ’ i‘&?&a& (341)
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Desarrollando la ecuacion (3.40) se tiene,

'omxc:

R _Xo_Xo|
L 'HX—IH
>§of )f e
3 3 Jal®
RIP<|| O
o o — 7
| b

ri=0 ¢

3
i

(3.42)

Resumiendo la matriz de estado A y la matriz de entrada B del desarrollo en la ecuacion (3.42),

R %o _%o -
L L L
X0 f %o
= . B, =
A J J J > "
i L )
Representadas dentro de la ecuacion estado;
>.<:14_x+li:u

o og,"|~

O O

r

(3.43)

(3.44)

El sistema completo de una maquina de CD controlado por armadura se muestra en la figura 3.7

]

Amplificador

Ganancia=24

Ci= M, i

e Am

&

Amphficador
Kt

Sensor de Cornente

Sensor de Velocidad
Tacdtmetro

Figura 3.7 Maquina de CD controlada por armadura

Senszor de Posicidn
Potencidmetro
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El control de armadura se implementa manteniendo constante la excitacion de campo y

manipulando la tensién de armadura e, que se encuentra a la entrada del circuito.

Es decir,
A3, =2
(3.45)
T O=Ki.© (3.46)
e O—KaxXD (3.47)
La figura 3.8 muestra la conexion excitacion independiente de la maquina de CD,
R.. | -
R«
-«
i¢ ef(t)
o
Figura 3.8 Conexion excitacion independiente de la maquina de CD
Del circuito de armadura mostrado en la figura 3.8:
o3
lm —lfin—l%z (3.48)

En el sistema rotacional que existe sobre el eje del motor, se obtiene la ecuacion:

M (3.49)

T CI T”
A través del método de variables de estado, se deben definir las ecuaciones que relacionan las

entradas y salidas; las cuales se identificaran con la tension aplicada a la armadura (ea) y la
posicion angular del eje del motor (#,), respectivamente. Sobre esta base se procede a

manipular las ecuaciones planteadas anteriormente, quedando como resultado:
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ff):a (3.50)
% (—T‘B-}‘ii (3.51)

= (3.52)

Si se seleccionan como variables de estado la posicion angular (&), la velocidad (@) y la

corriente de armadura ( i), se tiene:

X, =0=>x =w

X, =w=>x,=a

=i x5 =dn (3.53)
dt

u=-e,

y:H:y:x1

1 =X
.2 _—%Xl _Exz +KtTX3
J (3.54)
- K R 1
KN=—"T"X——"X%+—U
I
Y =X
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La representacion en el espacio de estados queda asi:

x| o 1 0 [x
-1l K B K
X=X |-—— -— - Ixu
3 R Y
[X3 0o Ko _Ruth (3.55)
i [
Xl
y=[1 0 0f x,
X3

Finalmente, podemos simular el comportamiento de la maquina de CD en conexion excitacion
independiente el modelo matematico del sistema fisico lo describen las ecuaciones (3.33), (3.34),

(3.35); basado en parametros nominales:

Las especificaciones de la maquina de CD a simular son las siguientes,

Potencia: 1.8 KW

Voltaje de armadura u2=220 V

Corriente de armadura Ia= 10 A (0.7 A Vacio)
Voltaje de campo ul=160 V

Corriente de campo: If=0.68 A

Velocidad = 377 rad/seg.

Asi mismo, los parametros de la maquina de CD son,

Inductancia de armadura La=0.0204 H

Resistencia de armadura Ra=2.45 €2
Inductancia de campo=Lf=17.25 H
Resistencia de campo Rf=228.2 €2

Momento de Inercia del motor J=0.0036 kg- m”

Coeficiente de friccion viscosa B=0.00107 kg-m? /seg
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Par nominal de carga T.=4.77 N-m

Inductancia mutua campo armadura Iaf= 0.8514 H

La simulacion del modelo se efectuara en SIMNON, es un software de simulacion que
resuelve ecuaciones diferenciales de forma numérica. Por tanto, es capaz de simular el
comportamiento de sistemas continuos representados mediante ecuaciones diferenciales, asi
como sistemas discretos representados mediante ecuaciones en diferencias. Puede también ser
utilizado para simular sistemas compuestos, esto es, formados por subsistemas, que en general
puede ser de distinta naturaleza. Este tipo de sistemas son un comun ejemplo de aquellos

encontrados en la Ingenieria de Control.

A continuacion se describe la pantalla de inicio de SIMNON, como una descripcion breve del

entorno propio del simulador; mostrado en las figuras 3.9, 3.10.

TSI e NGy

i ==t T, —— iz ———\
L acote Uswresstsain 1 geepasns.
| Baoslena 12119

Figura 3.9 Pantalla de inicio de simnon.
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" Discrete system " Macm
" Text file

Filename:
MCDNLY 4 ]

Author
[Escota Uai ia dEnginyeri 10211

[oc ] conce |

Figura 3.10 Descripcion del entorno de simnon.

En la figura 3.11 se muestra el proceso de simulacion, como la respuesta grafica y numérica de la

misma.

GONTITRUOUS SYSTEN POAK
" Uprsion: 1.8

" ARERPAER

“ bemoelprione

* Revision: 1.0
" Author: Escola Universitaria d'Enginyeria, Barcelona 1821156
" Created: B6/11/2018

TIME t

" Equations:
la1=sin(377=t)
Ib2=sin{(377=L)-2.0944)
Tc3=sin{ (377=t)+2.094%)
ERa=IrraE
To=@.B1an0e{{ @. 7er 1esinfrea) )+ (0. TaF1ssind rra- 2. 00nn))+{ 0. 7ol 1ssind rba
pl=cos{tla=2, 8088 }=sin{ELa=3 , B00A]

IA=0. HYAAYe{ {Eas{Era}esin{EEa)} {EOR{EEA ¥ BUNA)oain]EEa 7. BVER)}4 1)
;E'I {EEas2.@9an)=sin{Era+d . o0nR)

g B AR {shnd RbakmsdniRladdrdsind Rha-2 0Pk} = Lha-2 . 000b) ) 1)
1 A9={ (0. 78T I=Tnb=(cusi{itab=Tdb=Csinfitad=Tgd)

Th=0_ BEARR={{0.TOF T=lo}+{cos{tla-2 &&= ld)+{sin{tla-2 008K} =Iq) )
é;I.l'Iﬂ“i[[I.I'IT'IIIEJ*IEEI{IIM‘E.H“,I'IHIl{!.‘lb{lliﬂ‘?.“l'lﬂll

Figura 3.11 Descripcion del proceso de simulacion en simnon.
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Se procede entonces a la simulacion del modelo de la maquina de CD

independiente, regida por el codigo en SIMNON mostrado a continuacion:

El error considerado en la simulacion es, error=0.001

CONTINUOUS SYSTEM MCDNL1

"Version: 1.0

"Descripcion: Maquina De CD Modelo No Lineal
"Autor: Adan Orozco Martinez.

"Creado:  23/10/2010

"Variables de estado, Derivadas, y tiempo:

STATE lal w2 If3
DER dlal dw2 dIf3
TIME t

"Condiciones Iniciales:

Ial:0
w2:0
I£3:0

"Valores de los Parametros:

Ra: 2.45 "Resistencia de armadura (£2)
La: 0.0204 "Inductancia armadura (H)
Rf: 228.2 "Resistencia de campo (£2)
Lf: 17.25 "Inductancia de campo (H)

J:0.0036 "Momento de inercia del motor (kg-m®)

con excitacion
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f: 0.00107 "Coeficiente de friccion viscosa (kg-m” /seg)
Va: 220 "Voltaje de armadura (V)

Vf: 160  "Volatje de campo (V)

“Ecuaciones:

dlal=-(Ra/La)*Ial-(1/La)*If3*w2+ (1/La)*Va
dw2=(If3/J)*lal-(f/T)*w2

dIf3=-(R{/LE*If3+(1/LEH*VE

END

A continuacién se muestran las graficas de la respuesta de salida a la simulacién del modelo no

lineal de la maquina de CD excitacion independiente a una entrada escalon, en la figura 3.12.
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o
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8
o 02 03 04 0§ 6 07 08 03 ts) 1

Figura 3.12 Graficas de la respuesta a una entrada escalon de la Maquina de CD excitacion independiente

modelo No lineal.
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Los valores obtenidos de la simulacion son los mostrados en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Valores obtenidos del modelo de la maquina de CD a una respuesta escalon.

Salidas Maximo Valor final
Ia(A) 83.755 0.47626
W(rad/seg) 424.99 312.11
If(A) 0.7 0.70114

independiente una vez que el modelo ha sido linealizado.

Finalmente, analizaremos y simularemos el modelo de la maquina de CD excitacion

El cédigo que rige el comportamiento del modelo linealizado de la maquina de CD

dentro de la simulacién en SIMNON es el siguiente:

El error considerado en la simulacion es, error=0.001

CONTINUOUS SYSTEM MCDL2

“Version:

1.0

“Descripcion: Maquina De CD Modelo Linealizado

“Autor:

“Creado:

"Variables de estado, Derivadas, y tiempo:

Adan Orozco Martinez.

23/10/2010

STATE x1 x2 x3

DER dx1
TIME t

dx2 dx3
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"Condiciones Iniciales:

x1:0.47626
x2:312.11
x3:0.70114

"Valores de los Parametros:

Ra: 2.45 "Resistencia de armadura (£2)
La: 0.0204 "Inductancia armadura (H)
Rf:228.2 "Resistencia de campo (£2)
Lf: 17.25 "Inductancia de campo (H)

J:0.0036  "Momento de inercia del motor (kg-m®)

£:0.00107 "Coeficiente de friccion viscosa (kg-m® /seg)
ul:2.2 "Voltaje de armadura (V)

u2:1.6 "Volatje de campo (V)

x10:0.47626

x20:312.11

x30:0.70114

"Ecuaciones:
dx1=-(Ra/La)*x1-(x30/La)*x2-(x20/La)*x3+ (1/La)*ul
dx2=-(x30/J)*x1-(f/J)*x2-(x10/J)*x2
dx3=-(Rf/Lf)*x3+ (1/Lf)*u2

x11=0.47626+x1

x2[=312.11+x2

x31=0.70114+x3

END
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La respuesta de la simulacion a una entrada escalon del modelo linealizado de la maquina de

CD no realimentado se muestra en las graficas de la figura 3.13.

) Toe o2 T T s T ds e o7 T e os h

12(radfs) t(s)

P oz 2 o s e o7 e e h

(A} t{s)
0.7

S T o o Tas oe o1 T os  tfg) !
Figura 3.13 Graficas de la respuesta a una entrada escaldon de la Maquina de CD excitacion independiente

modelo linealizado.

donde, los valores finales de los parametros en su estado estable obtenidos de la simulacion son:

1.- Corriente de armadura, x1=0.0078446A
2.- Velocidad éangular, x2=-0.011462 rad/seg.
3.- Corriente de campo, x3=0.0070126 A

Los valores del modelo linealizado son una aproximacion para obtener el valor real del sistema

no lineal.
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Finalmente, los valores finales obtenidos del modelo linealizado, mas el valor del punto de

equilibrio son los siguientes:

x11=0.4841; x21=312.1; x31=0.70815
Como se observa estos valores son una aproximacion a los valores finales obtenidos en la

simulacion del sistema No lineal de la maquina de CD.

3.4 La maquina sincrona linealizada

Los generadores sincronos forman la principal fuente de energia eléctrica en sistemas
de potencia. Grandes cargas eléctricas son manejadas por motores sincronos. Algunas veces
condensadores sincronos son utilizados como un medio de proveer compensacion de potencia
reactiva y control de voltaje. Estos dispositivos operan bajo el mismo principio y son

colectivamente llamados maquinas sincronas.

El modelado y andlisis de la méaquina sincrona ha sido siempre un desafio. El problema ha sido
tratado extensivamente desde 1920 y 1930 y ha sido sujeto de una de las mdas recientes

investigaciones.

3.4.1 Descripcion matematica de la maquina sincrona

En el desarrollo de las ecuaciones de una maquina sincrona se deben satisfacer las

siguientes suposiciones:

1. Los devanados del estator estan sinusoidalmente distribuidos.
2. Las ranuras del estator no causan variacion apreciable de las
inductancias del rotor con la posicion del rotor.

La maquina es de polos salientes en el rotor.

Se analiza una maquina de dos polos.

La histéresis magnética es despreciable.

A

Los efectos de la saturacion magnética son despreciables.
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La figura 3.14 muestra una representacion esquematica de una maquina sincrona.

Eje d .
% ARy
DEecadn de ,./
Roteetbu /
/ b/
. ‘_' ) f .
Ejed 7 nige. DA Ejec

Figura 3.14 Representacion esquematica de una maquina sincrona.

En la figura 3.14, los circuitos del estator consisten de un devanado de armadura
trifasico sa— fa, sb— fb, sc— fc que conducen corrientes alternas i,, Iy,i.. Los circuitos del
rotor comprenden devanados de campo F — F’, y de amortiguamiento D-D" Y Q—-Q’. El

devanado de campo se conecta a una fuente de corriente directa. Para propositos de andlisis, las
corrientes en el devanado de amortiguamiento se suponen fluyendo en dos conjuntos de circuitos
cortocircuitados: un conjunto cuyo flujo esta en linea con el eje-d y otro conjunto cuyo flujo esta
a lo largo del eje-q.

Donde el eje directo, d se encuentra alineado al eje del polo norte magnético, y el eje

de cuadratura, q, se encuentra a 90 grados eléctricos del eje-d .
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En la figura 3.15 se muestran los circuitos del estator y rotor de una maquina sincrona.

Vgt —‘:\ Lq

Figura 3.15 Diagrama esquematico de una maquina sincrona.

La notacidn de subindices que se utiliza en las figuras 3.14 y 3.15 es:

* a,b,c denotan devanados de fase de estator. Asi, i, (t),i,(t),i.(t) denotan corrientes de
fase del estator, Vv, (t),v,(t),v,(t) voltajes de fase del estator, r,,r,,r, resistencias de fase
del estator, y L,,,L,,, L inductancias propias de fase del estator.

* F denotael devanado de campo. Asi, i-(t) denota corriente en F, V. (t): voltajeen F,
I- resistencia de F y L. inductancia propia de F .

* D denota el circuito de amortiguamiento en el eje-d . Asi, i, (t) denota corriente en D,
Vp (t) voltaje en D, r, resistenciade D y L, inductancia propiade D.

* Q denota el circuito de amortiguamiento en el eje-q. Asi, i, (t) denota corriente en Q ,
Vo (1) voltaje en Q, r, resistenciade Q y L, inductancia propia de Q.

®  4(I)denota el angulo para el cual el eje-d adelanta al eje magnético del devanado de la
fase a.

* @, (1) denota la velocidad angular del rotor en rad / seg.

" () denota la velocidad angular del campo magnético en rotacion en rad / seg.
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3.4.2 Transformacion de Park

Usualmente, una gran simplificacion en la descripcion matematica de la maquina
sincrona se obtiene mediante la transformacion de variables, llamada transformacion de Park.
Esta transformacion expresa las variables del estator tales como corrientes, voltajes o enlaces de
flujo en términos de un nuevo conjunto de variables. Las nuevas cantidades son obtenidas a partir
de la proyeccion de las variables actuales en los tres ejes; una a lo largo del eje-d , una segunda a

lo largo del eje-q, y una tercera en un eje estacionario.

El efecto de la transformacion de Park es simplemente transformar todas las cantidades

del estator a partir de las fases a, b, y ¢ en otras variables de referencia, las cuales se mueven

con el rotor. Si tenemos tres variables l1a (1), Iy (1), ic(t), necesitamos tres nuevas variables de la

transformacion de Park, dos para los ejes dy q, las cuales son proporcionales a la corriente de

secuencia cero. Un multiplicador es utilizado para simplificar los calculos numéricos. Asi por,

definicion
D720 (3.56)
donde,
iO(t) Ia(t)
laa® = 14® |; L ®O=i,O | (3.57)
i,(® i.(®

y donde la transformacion de Park P, esta definida por:

1 1 1

1= = =
o fow 2] 2]
i o0 2] | 2]

0\
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En t=0, el eje q esta localizado en un angulo &(1), y el eje d esta localizado en &(t) = &(t) +g .

En t> 0, el eje de referencia estd localizado en un angulo @, (t)t con respecto al eje de la fase a.

El eje d del rotor esta por lo tanto localizado en:

&rﬂ—h@é (3.59)

donde d(l) es el dngulo de par sincrono en radianes eléctricos.

Dado que la transformacion (3.58) es Unica, una transformacion inversa también existe dada por:

WwO—""L 0O (3.60)

donde,

"

> c a@® S 14@)
2 1 =

=1L c%)%j s{ﬂ)—:z—;j (3.61)
1 X
_\/*20{1‘3*“ ijs{@ ij

Notemos que P ' = PT lo cual significa que la transformaciéon P es ortogonal. Teniendo P

ortogonal también significa que la transformacion P es de potencia invariante, y entonces se

tiene la misma expresion de potencia en términos de a—hA—¢ 6 0—d —¢, es decir, se tiene,

(3.62)
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La expresion de la variacion de los enlaces de flujo de la maquina sincrona esta definida por,

2D | [ Lna Lo L e L Lol [LO
2D | | loa Loo Loe Lo Lo Lo| | LO
AD || e Lo e L L Lo [ L®
D [[lea beo Lee Lere Lo L [12® (3.63)
2D [ | loalobloc lorlooled | O

2D | | loalob loc lorlonlog | O

La descripcidn fisica de estas inductancias se da a continuacion:
1. Inductancias Propias del Estator

Las inductancias propias de cada devanado estan dadas por:

L.~ +,coR.
L=l +L,,cos @b z?ﬂ

_ (3.64)
Le—L, -+, co8 @O+

donde L,> L, yambos L, y L, son constantes.

2. Inductancias Propias del Rotor

Desde que la saturacion y el efecto de ranura son despreciados, todas las inductancias propias del

rotor son constantes, las cuales son:

Lee=Le: Lop=Ip: Lao=/o (3.65)
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3. Inductancias Mutuas del Estator

Las inductancias entre fases son funciones de &(f) y son simétricas,

Lp=Loa=M —meo{ao{}

Loe=Le,=M —meo{at)—ﬂ
(3.66)

La=L.=M —meo{aoﬁ—;’
donde [M|> L.

4. Inductancias Mutuas del Rotor

Las inductancias mutuas entre los devanados F y D son constantes y todos los pares de

devanados con desplazamiento de 90° tienen inductancia mutua igual a cero,

L7 leglorQ loglos< (3.67)

5. Inductancias Mutuas entre Estator y Rotor

Las inductancias mutuas entre estator y rotor son funciones del angulo del rotor €(1) |

Del devanado de fase al devanado de campo se tiene:

L—L-.—M cos,
L =M cc[ﬂt)—%ﬂ

Le—L-—M c{@%”}

(3.68)
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Similarmente, del devanado de fase al devanado de amortiguamiento D,

Ls—LpMhcodD,
LbD=LDb=IV.!>ccEszt>—2§j

Loo— c=l\4>cc[szt>+2§”j

(3.69)

y finalmente de los devanados de fase a los devanados de amortiguamiento Q,

Lo —Mycod.
LbQ=LQb=%ccEﬂt>—‘3ﬂ

LotacMede |

(3.70)

6. Modelo de Inductancias Compacto.

Utilizando una notificacion simplificada, puede reescribirse en el modelo compacto

3.71)

donde L,, denota una matriz cuyos elementos son las inductancias estator-estator, L., Lg, las

inductancias estator-rotor y Lp; inductancias rotor-rotor.
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3.4.2.1 Ecuaciones de voltaje

Considerando de los circuitos de una maquina sincrona que se muestra en la figura 3.14

para las condiciones indicadas por la figura 3.14, la ecuacion matricial particionada esta dada por:

o] [. 0 0 0 0 O[>
vo||O0x 0 0 o oli® ||a»
\é©=:()0lg O O O L©|+)j@
MO OO0 O O Ol®d|| 4D
| O | OOOOOI{?i{it)ﬁ:-?,@
Aplicando la transformacion de Park a (3.72) tenemos:
MO || R O O O O g ||-53D |
wWilloRro oo D
wl|ooroo o |
Yol[looor o A
wWl|loooor 2D
D || O O O O O D

(3.72)

(3.73)

Analizando para condiciones balanceadas, siendo la componente de secuencia cero igual a cero,

(3.73) obtenemos:

Ol 0o 0 O
wWollomr O O
oOHO OR O
Yb({|O O OR
D O O O O

(3.74)

Recordando que nuestro objetivo es derivar un conjunto de ecuaciones que describan la maquina

sincrona dada una formulacion de ecuaciones en espacio de estados. Entonces podemos obtener

dos modelos:

1. Un conjunto basado en corrientes como variables de estado;

)(t)T:__ LA iD(t) iF(t) iQ(t) iq(t)

(3.75)
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2. Un conjunto basado en enlaces de flujo como variables de estado

O = @ A, (1) A1) A, 4,0 (3.76)

3.4.2.2 Ecuaciones de corriente

Un modelo basado en corrientes como variables de estado tiene la ventaja de ofrecer

relaciones simples entre los voltajes y las variables de estado. Podemos reemplazar los términos

en Ay :11(‘[) por términos en i(t) y % utilizando las siguientes ecuaciones:
L, >

= P (3.77)
NN =L

| < >
S

Reescribiendo (3.74), para sustituir (3.77) y (3.78) en (3.74), seleccionando las cantidades base
para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (pu) e incorporado todas las ecuaciones
normalizadas en una expresion matricial y conservando la misma notacion para las variables en

pu que para las variables en la base original, dado que todos los valores son en pu, escribimos:
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3.4.2.3 La ecuacion de onda normalizada

Hay muchas formas de escribir la ecuacion de onda en la dindmica de un sistema de potencia,

mientras que el par estd casi siempre dado en pu, frecuentemente no es claro para ex7)y t.

Empezamos con (7)) en rad/seg., t en segundos y T, en pu tenemos:

T
i ST (380

donde: H denota la constante de inercia en pu, @,(t)la velocidad angular base y T, el par
acelerante en pu. Siendo t, = @, (H)t;

Sity () estdn en pu, entonces,

@
"l,-'—dt =74 (3.81)
donde,
T, =2rley, (3.82)

Los pares aplicados a un motor de una méaquina sincrona se muestran en la figura 3.16

T

/ ) \ \ .
0® \ JTe'{ Td'[ J

Figura 3.16 Pares aplicados al rotor de una maquina sincrona

donde T,(t) denota es el par electromagnético, T, (t) es el par de amortiguamiento y T, (t) es el

par mecanico de la méaquina sincrona.

De la figura 3.16, se tiene en pu,

(3.83)

67



donde,
" HO-ZDAD 7 AZ (3.84)
TO=24 (3.85)

siendo D la constante de amortiguamiento.

Sustituyendo (3.77), (3.78), (3.83), a (3.85) en (3.81), tenemos:

I |
I |
I

(

|
0

o
)

1)
MEED)
)

Lo )

Finalmente, podemos obtener la formulacion completa de corriente de la maquina sincrona

incluyendo la ecuacion angular de potencia la cual es

Ke) = ckt) (3.87)

Tomando (3.86), (3.87) y (3.79) el modelo completo estd dado por:

fv,®)] [ R, 0 0 aMMyg oL, 0 0Tik®] [L, My My 0 0 0 0] [iL®]
V=0 0 Ry 0 0 0 0 0lib® My L, My, 0 0 0/ [ip®
Ve () 0 0 R. 0 0 0 0li® [My M, L 0 0 0 |i®
Vo=0/=[ 0 0 0 R, 0 0 0fi®j+] 0 0 0 L, Mg 0 0% I (t)
v (t) oL, oM, oM, 0 R, 0 0fi® | 0 0 0 Mg L 0 0f (i
T, () L Mgl Mg, ~Mgi;, -Lig D ofan) | 0 0 0 0 0 T, 0f o0
o0 || o 0 0 0 o 1 olsp Lo 0o 0o o o0 o1 sy

(3.88)

Esta ecuacion matricial estd en la forma (3.11), es claro que el sistema es no lineal, donde la no-

linealidad se debe al producto de variables de estado.
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Debido a la no-linealidad se procedera a la linealizacién de (3.88) entonces algebraicamente se

multiplica toda la ecuacion (3.88) por la inversa de la matriz que contiene las inductancias

propias, inductancias mutuas, como el torque de la maquina quedando pues asi factorizada:

Por lo tanto,

! i)
1M
i (t)
[2®
it
| wats)
|

Ly, Mg M,z 0 0o o0 o'l [ R, 0 0 KM )L, 0 olid(t)". [Li Mg Mg 0 0 0 0fTv ]
Mo Ly My 0 0 0 o| | 0 R, 0 0 0 0 oliD(t)| |Mw L My O 0 0 0 |v,, o|
My My L. 0 0 0 0 || o 0 R. 0 0 00 i;(t)l [Mye Mo L 0 0 0 0 |ve |
0 0 0 L, Mg 0 oi = o 0 0 R, 0 0 0fig(t) i 0 0 0 Ly, Mg 00 in-o|
0o 0 0 Mg L, 0 0f !-rm)Ld )M —e{)M g 0 R, 0 0 iq(l)l jo o 0 Mg Lo 00 ivﬂ(t)!
00 0 0 0 T 0| | Li M i M e, Myis ~Li, D 0 m(r)l [o 0o 0o o o T o0 |T0|
o0 0 0o 0 o 1l{l o0 0 0 0 o 1 oldnpll Lo o o o 0o o 1/| 0 |
Lk Mg Mg 0 0 o0 o'l Ryl (1) + 5 0)M i (1) + e(0)L i, (1) 1ML Mg Me 0 0 0 0] v]
Mp Ly My O 0 0 oI I Roio (t) I }Mw L, My 0 0 0 0 }VD=0|
Mg Mpe Le 0 0 0 0 || Rei (t) I iMdF Mo Le 0 0 0 0 }VF t)I
0 0 0 Ly Mg 0 o| . I Roig (1) [ 14 0 0 0 Ly Mg 0 0] |v=0]
0 0 0 Mg L, 0 0l | D)Lyl (8) = ()M i (1) — 8 )M i (1) + Rig (1) 1o 0 0 Mg L, 0 0| v |
o 0 0 0 o0 T o| |Ldiqid(t)-MDdiqiD(t)erFiti(t) M gqigiq () Lyigiq (t) + Daz) I 00 0 0 0 T, 0 Tm(t)|
o 0 0o 0o 0 o0 1] || 1) flo o o o o o 1| o |
1 3 T . . 1
T S LM S L L, M Gy (OR, + 0y (DL, +ex0)ig (OMgq) ~ i (DR (LoM e —M 5 M ) =45 (DR, (L Mg —M e M) |
pVlgr dF Vipr Vigp 7 4-¢ Vlpp FVlap T -rldbo
Mo oM MM ML LML LLL ‘J(t)RD(LFLd M) = (LeMgp =M e M )(ig (DR +ea0)iy (DL +ex()ig (OM o) —ip (DR (LyM o =M M) |
“pVlgr dF Vipr Vldap * /=g Vipr * /-p Wlgp -F =d D
1 . R R -
M2 MMM LM 2 L ME L L "F(t)RF(LdLD _‘MdZD)_(LDMdF =MpeMp)(iy (DR +ex0)iy (L, +ex )iy OM o) =15 (OR, (LyM e =M e M) |
D dF dF DF dD d DF F dD “F=d =D
1 ’ h : L +P
M o (#50)i (DM g =2, (DR, +(0)i (DL + e ip (DM 4 ) =15 Ry ————
LQLq M;Q aQ )r() dD q() q )d() d )D() dF) Q() Q LQLq V|:Q
L
Q i : : Q
m(m)u; (OM g =1, (DR, + 52y (DL, + &30y (OM 2 ) =15 (DM TLow
T (@0D 41z Ol (DM ~ig Oy (Mg +1, Do OMap +44 iy (OLs 15 Oy (DL,
J
1)
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donde P,

VeOLpMge MeMyp) _ ViO(Lely, M)
LDMdZF _ZMdFMDFMdD + LdMéF + LFMdzn - LFLdLD LDMdZF _ZMdFMDFMdD + LdMéF + LFMjD - LFLdLD
VF(t)(LdMDF _MdFMdD) | Vd(t)(LFMdD _MdFMDF)
LoMg  2MMoeMg t LMge F LM Lelyly LM 2M MMy, LdMéFz' LMi  Lelylyg
Vu (t)(LDMdF _MDFMuD) VF(t)(LdLD _MdD)
LM&  2MeMyMyg + LM 1 LM, LFLGI\‘/D()'\I;IDMJ‘F MMMy + M3 1 LM, LeLy L
P= qt aQ
LoLy Mg
V,(OL,
LQLq _M:Q
T.MO
Ti
0
(3.92)
de manera que,
1 ld (t) , Xl -‘
Vg (1) v
D 2
h ! Vg (1) U,
1 IF (t) X
. ve ()| |u
g () =, | T = (3.93)
! L vt u :
i 3
I, (1) a
ok T,®
u
! @ (t) | Xﬁ m 4
v, |
RALUBERESY
por lo tanto, de (3.91) representada en variables de estado;
y 1 ~ ~
= Lo -M} Ry ~ L, ~xX,M )= %R (LpM e =M M p) =Ry (LEM o =M e M 1
Xi LDMdZF M MM, 'I—dM[Z); ‘L;Mdzn LLL, "F D o KRy = X XLy =% X,M o) = R (LpM e orMap) =% Rp (LeM o aeMope) $¢ (3.94)
donde C1,
cl- U, (LpM e —MpeM ) _ u(Lely =M20) (395)
LDMsz —2M MM +Z—dMI§F +Z—FM§D —Lelylp LDMgF —2MEMpM +1—dMéF +]‘FMdzD —Lelylp
. 1 N .
(ERD(LFLd_JMJF)_(\LFMdD_‘MdFMDF)(XLRd‘:'xﬁXSLq‘X6X4Mq0)_x3RF(LdMDF_‘MdFMdD)}(‘z (3'96)

LDMKfF szFMDFMdD'LdMéF'LFMdZD Lelylp

70



donde C2,

Uy(LyMpe =M e Myp) Uy (LeMyp - M e Mie ) (397)

C2= : : - : :
LDMjF “2MMoeMgp = LMpe = LeMgp - LeLyLy LoMge =2M e Moe Mo = LMpe = LM, - Le Ly L

. X N (3.98)
- R.(LyLy =ML)=(L,M, =M M Ry +x. XL, + X, X,M o) —-X,R,(LiM ;. —M M 3 :
X3 LDMjF_ZMGFMDFMdD+}'dMI§F+}'FM§D_I'FLEILD (3 f(LLp )~ (LoM e or Mo )Ry + X Xs Ly + XX, M o) = X, R, (LM #Mgp) F¢
donde C3,
C3= U (LpMye —MpeMyp) _ uy(LyLpy =M 3) (399)
LDMsz_ZMdFMDFMdD+Z'dMéF-"I‘FMGED_]'FLdLD LDMdZF_ZMdFMDFMdD+1‘dMéF+]-FMdZD_LFLdLD
- | M (3.100)
X4 = -—quQ(x(,x3MdD — %Ry + XX Ly + %X, M) —%,Ry LQLQL—qAVIjQ - LQL: —Ef/le
. L R usL, 3.101
Xs = ———2——— (XXM yp = %R, + XX, Ly + XX, M o) + X, M < 2 ( )
LQLq -M aQ LQ Lq -M @ Lo Lq -M aQ
xt,:=—1_ix6D+x3x5MdF = XXM o + XXM 5 + X X5L —)(,stq)+z1J_—4 (3'102)
J j
%o -, (3.103)
en forma compacta,
X1 = f (X5 X5, X35 Xg5 Xs5 X5 X7, Uy Uy, Us U ) (3.104)
X2 = fo (X, X5, X5, X4, X5, Xg, X5, U Uy, Uy, Uy) (3.105)
X3 = fi (X, X5, X5, Xy, Xg, Xg, X5, U Uy, Us,Uy) (3.106)
X4 =LJ:4(X19X29X35X45X59X65X75u1,u29u39u4) (3.107)
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Xs = fs (X, Xy, X5, X,, X5, X, X5, U Uy, Uy, Uy) (3.108)
Xo = fo(X;5 X5, X5, X4, X5, Xg» X5,U; Uy, Us,Uy) (3.109)

X7 = f (X, Xy, X5, Xy Xs 5 Xg, X5, Uy Uy, Uy, Uy) (3.110)

linealizando el sistema alrededor de | S-S TS-aaSS3 se tiene,

X ARALFT (3.111)
donde,

@% : $=§ (3.112)
CHLHLEHCF ¢ drdidho

de tal manera, que las derivadas parciales de las ecuaciones que describen al modelo de la

maquina sincrona que conformaran las matrices jacobianas son,

Por lo tanto para la matriz A _,

af, 2 1
AP (3.113)
dx, a(Lelp DF LDMdZF—ZMdFMDFMdD*”LdMéF+LFMdzD_LFLdLD
of !
=-R,(LiM =M M
dx, o(LeMap = M DF)LDMd?F_2MdFMDFMdD+J_dM§F+LFM§D—LF'—d|—D
(3.114)
o, !
Do R(L My —M oM
dx, F(LoMee oF °‘D)|_D|\/|§F “2M M M+ M2 + LML —L L, L,
(3.115)
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o, ) !
—=xXM (LL, - M
dx, ° bl DF)LDMsz_ZMdFMDFMdD"'LdMéF+LFM(12D_LFLdLD
(3116)
ﬁ:3(6|-q(|-FI-D - Mge) 2 1 2 2
dx; LoMge =2MeMpeMgp + LyMpe + LMy, —Le Ly Ly
(3.117)
df, 2 !
= (XL, +x,M o )(Lc Ly, — M (3.118)
dx, % o qQ)( £ DF)LDM;: _2MdFMDFMdD+LdME2)F+LFMdZD — Lo
5,_f1=0 (3.119)
dx,
o, !
=2 = (LM -M MR (3.120)
dx, (LeMap =M Mor IR, LoMg: —2M e M e Mo + LM 2 + L Mg — 1 Ly L,
o, , !
=Ry (LeLy - M (3.121)
dx, o(bels dF)LDMsz_ZMdFMDFMdD+Lth2>F+LFMdzD_LFLdLD
o, :
¥ R LM MM (3.122)
dx, F(LsMor dF dD)LDMjF_2MdFMDFMdD+LdMI§F +LFM(12D_LFLdLD
%:_(LFMdD_MdFMDF)XGM Q : (3123)
dx, T LoMg —2M M My + LM 3 + LMy —Le Ly L
%:_(LFMdD ~Mg@Mpe)x L : (3'124)
dx, LM —2M e M Mg + LM G + LM —Le Ly L,
&f, !
22— (LM =M M XL, +x,M (3.125)
dX6 ( FVldp dF DF)( 5tq 4 qQ)LDM:F _ZMdFMDFMdD_l—LdMéF +]_FM§D —Z_FLdLD
o, 0 (3.126)
dx,
dfs !
—=—(LM -M_,M_,)R (3.127)
dx, (LoMee or Mao )Ry LM —2M M M + L M2 +L M5 —L L, L,
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o, !
L o Ry (LM — MM (3.128)
p(LaM e dF dD)LDMjF—2MdFMDFMdD+LdME2)F+LFM§D_LFL“LD

dx,

s =R (LyLp —Mgp) P 1 2 2 (3.129)
dx LoMg =2M e MpeM g + LyMpe + LMy = Le Ly Lp

of 1

5o (LM =M o.M )X M (3.130)
dX4 ( v > dD) o LDMsz_ZMdFMDFMdD+]—dMéF+LFM§D_LFLdLD

&, I
3o (LM —M M o)X L (3.131)
dxs (oMo or Mo ¥l LoMg —=2M e Mpe Mo + LaMpe + L Mg — Lo Ly L,
&, 1
=—(LoM g =M .M o)(X.L, +x,M (3.132)
dX6 (oM or Mo O ! ’ qQ) LDMjF_ZMdFMDFMdD+LdMéF +LFM§D_J—FLdLD
& (3.133)
dx,
o, ( 1
Ty L _ (3.134)
d, Tl Ll MjQ]
I
of I
o oMMl “T G139
2 \ Qg aQ
of, 1
4 = x MM Q{_—J (3.136)
dx, Tl Lok =My,
Yy _ QL—dz (3.137)
dx, LoL, — M,
ﬂz_RQMQQ(_%] (3.138)
dX5 s LQLq_MqQ
2, 1
A M L ﬁ—] (3.139)
dxq ! L LQLq_MjQ
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dx, o
A gt J
dx, qL Hobe~Mee
¢
:’f L
(_Sz«lLd +X2MdF‘E—Q2W
dx, '-QL“_MqQJ
8f5_
dX7_

o, _ 1 |
dx, T, €M o+ XLy - x5,

&, 1
2 TJ. (XM yp)

&f, 1
o (M
oz TJ. (XsMge)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)
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&f, 1
- =—— (XM
dX4 TJ ( 1 qQ)

&1
— == — (XM e +X,M g+, L -xLy)
dx; T

o1
dx, T

95 -0
dx,

por lo tanto para la matriz B,

i (LFLD_MéF

)

du, LoMae =2M e M e M o + LM + L Mgy = L Ly L

6f1 (LDMdF _MDFMdD)

duz LDMjF _2MdFMDFMdD+LdM|23F

+LFMdzD _LFLd I-D

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)
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du,

%= (LeMgp —MeMpe)
dul LDMjF_2MdFMDFMdD+LdM[2)F+LFMdzD_LFLdLD

6]{_2_ (LdMDF_MdFMdD)

duz LDMsz _2MdFMDFMdD+LdM[2)F+LFM§D_LFLdLD

o,
du,
of
- :0
du,
%_ (LDMdF_MDFMdD)

dul - LDMjF _2MdFMDFMdD +LdMéF +LFMdZD _LFLdLD

¢ (Lalp ~ M)

du, LoMge =2M e M e Mg + LM g + LM g = L Ly Ly

A,
du,

-

oly

du,

o
of,

du,

af,

du,

&, Mg

d_u3_ _LQLq_quQ

(3.164)

(3.165)

(3.166)

(3.167)

(3.168)

(3.169)

(3.170)

(3.171)

(3.172)

(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)
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of,

A5 _y (3.179)
du,

(O (3.180)
du, LolL,—-Mg,

a5 g (3.181)
du,

o _y (3.182)
du,

A _y (3.183)
du,

Iy (3.184)
du,

o, 1

o 1 (3.185)
du, T,

%y (3.186)
du,

o (3.187)
du,

ot _o (3.188)
du,

&ty (3.189)
du,
Representadas dentro de la ecuacion de estado;

N A+BRL (3.190)
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Para proceder a realizar la simulacién de la maquina sincrona, analizaremos la maquina como
generador sincrono considerando dos casos; modelo completo de generador sincrono y modelo
despreciando los devanados de amortiguamiento propios de la maquina. Basando nuestro analisis

en la conexion del generador a un bus infinito mostrado en la figura 3.17.

)
GENERADOR
q T. PARK b
ATnm | SINCRONO \/\ "
¥r
_ -
Avi

Figura 3.17 Generador Sincrono conectado a un bus infinito.

3.4.3 Modelo completo de un generador sincrono

Las ecuaciones que describen el modelo completo del generador sincrono se desarrollan a
continuacion:

Niy] [ Ly Mg Mgz 0 0 0 Ry, 0 0 0 0 -Afi,®] [ve@®]
i (Mg Ly, Mg 0 0 0 0 -R, 0 0 0 0 fip®| vy =0
dlic®] (Mg My L 0 0 0 0 0 —Re 0 0 0 Jir®] |ve(®)
dt| iy () 0 0 0 Ly, Mgz 0 0 0 0 —-Ry, 0 0 Jig@)| |vo=0
i (1) 0 0 Mg L, © 0 0 0 0 =Ry A {i,®| | vy®
w@)] | 0 o 0o 0o T| |[[4 O 0 0 -4 -Djww| |[T,0 |

(3.191)

79




[y ()] Lo M,
. M L
|D(t) 12 2
H M13 M23

die@®f

dt|i (| 0 0
ol |00
ax{l) 0 0

donde,

Y,

—

W
o

oS O O

oS O O

por tanto desarrollando (3.192) finalmente se tiene el modelo a simular,

B T [ _Rd Ll

1y (1) _M.R

L] |
dli@f_|
dt| i (1) .

iy (1)

(L) 0

_MIZRD
_LZRD
_MzsRD

0
0

0

_M13RF
_M23RF

~L,R,
0
0

0

gW R, 0 0 0 0 -4Ti,®] [vy®]
0 -R, 0 0 0 0 fi,® |v,=0
Ollo o =R, 0 0 0 il |v.
O1lo o 0 =Ry 0 0 lig| |v=0
(1’ 0 0 0 0 -R A i, | v®
f_ |4 0 0 0 -4, =-Djew| |T,®
(3.192)
-1
Ml3 Ld dD IvldF
M, =M, Ly Mg (3.193)
L, J ,_MdF M e Le d
M L, M,]"
L5 J LMqQ Lq J
0 0 -LA, | i ] [ Ly, ()+M v, (1) |
0 0 ~M, 4, 0 M,V (1) + M Ve (1)
0 0 M | "0 M v, (1) + Lyv, ()
“Rols MRy My, | "© + M 45V, (t)
MR, -LR, L ) O L,v, (1)
~A, D 1
0 T - T | (L) T_Tm ®
j | L j 1
(3.195)
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El codigo que rige el comportamiento del modelo completo del generador sincrono conectado a

un bus infinito, dentro de la simulacién en SIMNON es el siguiente:

CONTINUOUS SYSTEM GSSC1

"Version: 1.0
"Descripcion: Modelo completo del generador sincrono conectado a un bus infinito
"Autor: Adan Orozco Martinez.

"Creado: 07/11/2010

"Variables de estado, Derivadas, y tiempo:

STATE Id1 ID2 IF3 1Q4 Ig5 w6
DER dId1 dID2 dIF3 dIQ4 dIq5 dw6
TIME t

"Valores Iniciales:
Id1:0
ID2:0
IF3:0
1Q4:0
Ig5:0
wo6:0

"Ecuaciones que describen el modelo

dld1=-rd*L1*Id1-M 12*rdm*ID2-rf*M13*IF3-Eq*w6*L1+L1*e1+M13*VF
dID2=-M12*rd*I1d1-L2*rdm*ID2-M23*rf*IF3-M12*Eq*w6+M 12*e 1 +M23*VF
dIF3=-rd*M13*Id1-M23*Rdm*ID2-rf*L3*IF3-Eq*M13*w6+M13*e1+L3*VF
dIQ4=-rqm*L4*1Q4-M45*rq*Iq5+M45*Ed*w6+M45%e12
dIq5=-M45*rqm*1Q4-rq*I1q5*L5+Ed*w6*L5+e12*L5
dw6=Eq*I1d1/Tj-Ed*Iq5/Tj-D*w6/Tj+Tm/Tj

Eq=MqQ*1Q4+Lqg*Iqg5

Ed=Ld*Id1+Mdd*ID2+Mdf*1F3
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“Valores de los parametros

L1=5.4145
M12=-3.415
M13=-1.8783
M23=-5.1226
L2=8.8681
L3=7.1826
L4=5.8045
L5=5.401
M45=-5.2736
Lq=1.526
MqQ=1.49
Ld=1.7
Mdd=1.55
Mdf=1.55

rd=0.1
rdm=1
rq=1
rqm=0.15
Tj=2.37
rf=1
D=1
VF=30
el=vd
el2=Vq
Tm=100
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"Transformacion de coordenadas

vd= td1+td2+td3
td1=sqrt(2/3)*Va*C1
td2=sqrt (2/3)*Vb*C2
td3=sqrt (2/3)*Vc*C3
Vg=-tql-tq2-tq3

tql=sqrt (2/3)*Va*SI
tq2=sqrt(2/3)*Vb*S2
tq3=sqrt(2/3)*Vc*S3
Vo=sqrt(2/3)*(va/sqrt(2)+vb/sqrt(2)+vc/sqrt(2))
Cl=cos (deltal)

C2=cos (deltal-2*pi/3)
C3=cos (deltal+2*pi/3)
S1=sin (deltal)

S2=sin (deltal-2*pi/3)

S3=sin (deltal+2*pi/3)

va=sin (ws*t+phi+pi/2+AngPer)
vb=sin(ws*t+phi+pi/2-2*pi/3)
ve=sin(ws*t+phi+pi/2+2*pi/3)
pi=3.141592654

ws=2*pi*f

=60

phi=0

deltal=ws*t

AngPer=0

END
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A continuacion en la figura 3.18 se muestra las graficas de la respuesta de salida

al

comportamiento del modelo completo del generador sincrono conectado al bus infinito, sometido

a una entrada escaldn.

Id(A)

®

o &

S
2

ﬁ;ﬁ;

t(s)

-
)
5
&
24
- T
5 »
IF(A)
s
f
I
=
5
»
54
0 5 »

pPEECFRSFES
—

o
I(s)

Figura 3.18 Respuesta a la simulacion del modelo completo del generador sincrono.

Los valores finales en estado estable de la respuesta del modelo se muestran a continuacion:

[d=-27.351; ID=-7.5238E-4; IF=29.999; 1Q=-0.030232; 1q=0.057193; w=98.905

20
Us)

20

t(s)
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Se observa de la respuesta a la simulacion que el transitorio ocurre en un periodo de tiempo de

aproximadamente 0-2.5 segundos, como se muestra en la siguiente figura 3.19.

A} KHA)
¢ d
* P /\ /-\ /\N\AM-——
» \V
= +
203 4]
5 g2
« i ) H iz “ H * 7 P
DA} " i)
&
2]
H
»
[} [ i [ 2 F a i ] 2 i)
FA) ) wiradie) )
j _,»-"_"-_ "J /
&) l T
m : . /
i 04 . -
s«f Ly / I
% B i 5 7 P % 0% i s 4 o
ts) t(s)

Figura 3.19 Respuesta a la simulacion del modelo del generador sincrono durante el periodo transitorio.

Una vez obtenidos los valores finales del modelo no lineal del generador completo
conectado al bus infinito, se procede a la linealizacion, a continuacion se describe el

procedimiento realizado:

85



Haciendo que,

_Id_ _Xl— I Vd | _ul_
I X, V, =0 u,
G R N R T e (3.196)
lo X, Vo =0 u,
I, Xs Vv, Us
Lo | X L

Se procede a linealizar el sistema alrededor de €y, X, Xs9> X405 Xs0» X¢o » Obteniendo las

matrices Jacobianas A y B, quedando representado el modelo linealizado del generador

completo en espacio de estados, como se muestra a continuacion:

in nL Mardm M, Mgl Lo¥al, Moxoly Lkl " | LMy 00k
X X’z | Myt Lrdm 1My, MqQMlzvaU LquzvaU MqQX4UMIZ LqXSUMlz X | M, My 0 0 u,
: X‘; | M M,rdm riLs MqQMquu Lunxsu MqQX40M13 LqXSUMU X, | M, L 0 0 Uy
S LyMisXg M MasXsy My MyXg rgmL, Mt LMok t MggMsxg 1 MM X, M A0 0 M 0 u

'X,“ ! Lilsxg MglsXy My Lsxg M srqm hoLs LyLsXig - Mg Loy + Mg Lo I XA i 0 0 L 0] u4
X ! M Xy \ ﬁ Lyxo M g4%s M X5 MoXig LXo  LyXiy MaXsy  MaXs Db [XS 0 0 0 L u5
) ><.6 | T, T, T, T, T T T T T T, T ] ‘ T

(3.197)

Se procede a realizar la simulacién del modelo linealizado del generador completo en simnon,

donde el codigo que rige el comportamiento del modelo es el siguiente:

CONTINUOUS SYSTEM GSCL

“Version: 1.0

“Descripcion: Modelo completo linealizado del generador conectado a un bus infinito.
“Revision: 1.0

“Autor:  Adan Orozco Martinez

“Creado:  05/02/2011
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"Variables de estado, Derivadas, y tiempo:

STATE x1 x2 x3 x4 x5 x6
DER dx1 dx2 dx3 dx4 dx5 dx6
TIME t

“Valores Iniciales:
x1:-27.351
x2:-0.00075238
x3:29.999
x4:-0.030232
x5:0.057193
x6:98.905
x10:-27.351
x20:-0.00075238
x30:29.999
x40:-0.030232
x50:0.057193
x60:98.905

"Ecuaciones que describen el modelo

P1=-MqQ*x40*L1*x6-Lq*x50*L1*x6+L1*el
dx1=-rd*L1*x1-M12*rdm*x2-rf*M13*x3-MqQ*L1*x60*x4-Lq*x60*L1*x5+P1
P2=-MqQ*x40*M12*x6-Lq*x50*M12*x6+M12*e1
dx2=-M12*rd*x1-L2*rdm*x2-M23*rf*x3-M12*MqQ*x60*x4-Lq*M12*x60*x5+P2
P3=-MqQ*x40*M13*x6-Lq*x50*M13*x6+M13*el
dx3=-rd*M13*x1-M23*rdm*x2-rf*L3*x3-MqQ*M13*x60*x4-Lq*M13*x60*x5+P3
p4=Ld*M45*x10*x6+Mdd*M45*x20*x6+Mdf*M45*x30*x6+M45*VF

dx4=Ld*M45*x60*x | +Mdd*M45*x60*x2+Mdf*M45*x60*x3-rqm*L4*x4-M45*rq*x5+P4
P5=Ld*L5*x10*x6+Mdd*L5*x20*x6+Mdf*L5*x30*x6+L5*VF

87



dx5=Ld*L5*x60*x1+Mdd*L5*x60*x2+Mdf*L5*x60*x3-M45*rqm*x4-rq*x5*L5+P5
P6=Lg*x10*x5/Tj-Ld*x10*x5/Tj-Mdd*x20*x3/Tj-Mdf*x30*x5/Tj-D*x6/Tj
P7=-Mdf*x50*x3/Tj+MqQ*x10*x4/Tj+P6+Tm/T;j
dx6=MqQ*x40*x1/Tj+Lq*x50*x1/Tj-Ld*x50*x1/Tj-Mdd*x50*x2/Tj+P7

x11=-27.351+x1
x2[=-0.00075238+x2
x31=29.999+x3
x41=-0.030232+x4
x51=0.057193+x5
x61=98.905+x6

“Valores de los parametros

L1=5.4145
M12=-3.415
M13=-1.8783
M23=-5.1226
L2=8.8681
L3=7.1826
L4=5.8045
L5=5.401
M45=-5.2736
Lq=1.526
MqQ=1.49
Ld=1.7
Mdd=1.55
Mdf=1.55

rd=0.1

rdm=1



rg=1
rqm=0.15
Tj=2.37
rf=1

VF=0.3
el=Vd
el2=Vq
Tm=1

“Transformacion de coordenadas

vd=td1+td2+td3

td1=sqrt (2/3)*Va*Cl1

td2=sqrt (2/3)*Vb*C2

td3=sqrt (2/3)*Vc*C3
Vg=-tql-tq2-tq3

tql=sqrt (2/3)*Va*S1
tq2=sqrt(2/3)*Vb*S2
tq3=sqrt(2/3)*Vc*S3
Vo=sqrt(2/3)*(va/sqrt(2)+vb/sqrt(2)+vc/sqrt(2))
Cl=cos (deltal)

C2=cos (deltal-2*pi/3)

C3=cos (deltal+2*pi/3)

S1=sin (deltal)

S2=sin (deltal-2*pi/3)

S3=sin (deltal+2*pi/3)

va=sin (ws*t+phi+pi/2+AngPer)
vb=sin(ws*t+phi+pi/2-2*pi/3)
ve=sin(ws*t+phi+pi/2+2*pi/3)
pi=3.141592654
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ws=2*pi*f

=60

phi=0

deltal=ws*t

AngPer=0

END

A continuacion, en la figura 3.20 se muestra las graficas de la respuesta de salida al
comportamiento del modelo completo linealizado del generador sincrono conectado al bus

infinito, sometido a una entrada escalon.
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Figura 3.20 Respuesta a la simulacion del modelo linealizado completo del generador sincrono.
Los valores finales en estado estable de la respuesta del modelo linealizado se muestran a

continuacion:

x1=-27.353 x2=-7.7602E-4 x3=29.999 x4=-0.030399 x5=0.065292 x6=99.575
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Analizaremos la respuesta de la simulaciéon en un periodo de 0-2 segundos para observar el

comportamiento del modelo linealizado durante el periodo transitorio mostrado a continuacion,

en la figura 3.21.
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Figura 3.21 Respuesta a la simulacion del modelo linealizado completo del generador sincrono durante el

periodo transitorio.

Como se observa los valores finales del modelo linealizado son una buena aproximacion del

modelo no lineal.
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3.4.4 Modelo del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento

Las ecuaciones que describen el modelo del generador sincrono sin devanados de

amortiguamiento se desarrollan a continuacion:

L, M 0 0] id'(t)1 -R, 0 0 —)qlrud(tﬂ vd(t)_l
L - | l
M L. 0 O 'Fft) | 0 Re 0 0 ||F(t)| vF(t)l (3.198)
0 0 L, 0 Lol | 0 0 -Ry 4 |i,®] qu(t)J
|0 0 0 Tj_hmzl‘)d | A4 0 -4 DJLmu)J LNG)
factorizando se tiene,
f i, (0] [Ld 0 OW(—-R[, o o -4Ti, <tﬂ de<t>ﬂ
|(t)f ||v| L. 0 0; o -R. 0 0 ‘|F(t) v(t)} 109
dt|| ®l 10 0 L, 0! i 0 0 -R, 4 |iq(t) |v ®) | '
ru(t) L 0 0 T |4 0 -4 -D o LT (t)Jj
de manera que,
'L, L, 0 O]
L L L, 0 offf-Re 00 thdaﬂ vy (1)
d iF(t)l: 0 0 1 0 ' 0 -R- 0 ii IF(t)‘ Ve (D) (3.200)
dt| i, (0) | L, 0 0 R, 4 |i, " |uo | |
1 _; 'L
m(}l.)J 0 0 0 T_ | J:Lq 0 Ay J rr.i(l)J T, (t)_JJ
L i
donde,
L L] [t M
1_L3 L4Jll—i_|\/| LFJ (3.201)
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Finalmente, desarrollando el producto llegamos a la ecuacion que describe el modelo del generador

sincrono sin devanados de amortiguamiento a simular,

-R,L, —ReL, 0 -4l] LV, (1) + Ly, ()]
i, ] |-RLy -ReL, 0 —4L [l.®] [Lv,@®)+Ly, ()
i (t -R A ic(t 1
dlic®) | 0 T L T (3.202)
dt| i, (t) L, Ly |00 L,
0] Ay 0 -4 =D [o@ LTrn (t)
T T, P 0 |

El codigo que rige el comportamiento del modelo del generador sincrono sin devanados de
amortiguamiento conectado a un bus infinito, dentro de la simulacion en SIMNON es el
siguiente:

CONTINUOUS SYSTEM GSSDA2

"Version: 1.0

"Descripcion: Modelo del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento
“Autor:  Adan Orozco Martinez.

“Creado:  07/11/2010
"Variables de estado, Derivadas, y tiempo:

STATE Id1 IF3 Iq5 w6
DER dId1 dIF3 dIg5 dwé6
TIME t

“Valores iniciales

Id1:0
IF3:0
Ig5:0
w6:0
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“Ecuaciones que describen el modelo:

dId1=-rd*L1*Id1-rf*L2*IF3-Eq*w6*L1+L1*e1+L2*VF
dIF3=-rd*L3*Id1-rf*L4*IF3-Eq*L3*w6+L3*e1+L4*VF
dIg5=-rq*1q5/Lq+Ed*w6/Lq+el12/Lq
dw6=Eq*1d1/Tj-Ed*1q5/Tj-D*w6/Tj+Tm/Tj

Eq=Lqg*Iqg5
Ed=Ld*Id1+M*IF3
L1=Lf/delta

L2=L3

L3=-M/delta
L4=Ld/delta
delta=Ld*Lf-sqrt (M)

"Valores de los pardmetros:
rd=0.1
rq=1
Ld=1.7
Lf=1.65
Lg=1.64
M=1.55
Tj=2.37
rf=1
D=1
VF=30
el=vd
el2=Vq
Tm=100
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"Transformacion de coordenadas

vd=td1+td2+td3

td1=sqrt (2/3)*Va*Cl1

td2=sqrt (2/3)*Vb*C2

td3=sqrt (2/3)*Vc*C3

Vg=-tql-tq2-tq3

tql=sqrt (2/3)*Va*S1

tq2=sqrt(2/3)*Vb*S2

tq3=sqrt(2/3)*Vc*S3
Vo=sqrt(2/3)*(va/sqrt(2)+vb/sqrt(2)+vc/sqrt(2))

Cl=cos (deltal)
C2=cos (deltal-2*pi/3)
C3=cos (deltal+2*pi/3)

S1=sin (deltal)
S2=sin (deltal-2*pi/3)
S3=sin (deltal+2*pi/3)

va=sin (ws*t+phi+pi/2+AngPer)
vb=sin(ws*t+phi+pi/2-2*pi/3)
ve=sin(ws*t+phi+pi/2+2*pi/3)
pi=3.141592654

ws=2*pi*f

=60

phi=0

deltal=ws*t

AngPer=0

END
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A continuaciéon, se muestra en la figura 3.22 las graficas de la respuesta de salida al
comportamiento del modelo del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento

conectado al bus infinito, sometido a una entrada escalon.
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Figura 3.22 Respuesta a la simulacion del modelo, generador sincrono sin devanados de amortiguamiento.
Los valores finales en estado estable de la respuesta del modelo se muestran a continuacion:
Id=-27.328 1F=29.977 1q=0.028874 w=98.908

Una vez simulado el modelo no lineal del  generador sincrono sin devanados de

amortiguamiento, se procede a la linealizaciéon del mismo como parte del proceso de control por

retroalimentacion al cual serd sometido dicho modelo.
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De manera que,

—
X

o
—_

[\S}

(3.203)

X X X

PN

—|<_n<<

Cc o C
w

N

m

Se procede a linealizar el sistema alrededor de €, X5, Xy, X,, , Obteniendo asi las matrices

Jacobianas A y B, quedando representado el modelo linealizado del generador sincrono sin

devanados de amortiguamiento en espacio de estados, como se muestra a continuacion:

- L, -rL, - Ly Lixy -Lbixy | L L 0 0]
)(.l -k, -rL, - Lq LiX, - Lq L;Xs _X1 , L, 0 0 -ul
% |_|Lte Mty - Coka W) 1| g g Lg% 3004
)(.3 L, L, L, L, X3 L, U .
X.4 Lq X5 —Mx,, Lq Xio 3 (LyXp + szo)\l ﬁ L Xy 0 0 0 TL LUy
LT T T Iy ) T L 1

Se procede, por tanto, a realizar la simulaciéon del modelo linealizado del generador sin
devanados de amortiguamiento en simnon, donde el cddigo que rige el comportamiento del

modelo es el siguiente:
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CONTINUOUS SYSTEM GSSDA2

“Version: 1.0

“Descripcion: Modelo linealizado del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento
“Revision: 1.0

“Autor: Adan Orozco Martinez

“Creado: 07/11/2010

“Variables de estado, Derivadas, y tiempo:
STATE x1 x2 x3 x4

DER dx1 dx2 dx3 dx4

TIME t

“Valores iniciales:
x1:-27.328
x2:29.977
x3:0.0288
x4:98.904
x10:-27.328
x20:29.977
x30:0.0288
x40:98.904

“Ecuaciones que describen el modelo:

dx1=-rd*L1*x1-rf*L2*x2-Lq*L1*x40*x3-Lq*L1*x30%*x4+L1*el+L2*VF
dx2=-rd*L3*x1-rf*L4*x2-Lq*L3*x40*x3-Lq*L3*x30*x4+L3*e1+L4*VF
P1= (Ld*x10*x4+M*x20*x4)/Lqt+el2/Lq
dx3=Ld*x40*x1/Lq+M*x40*x2/Lq-rq*x3/Lq+P1
P2=-(Ld*x10*x3+M*x20%*x3)/Tj-D*x4/Tj+Tm/Tj
dx4=Lq*x30*x1/Tj-M*x30*x2/Tj+Lq*x10*x3/Tj+P2
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Eq=Lqg*x3
Ed=Ld*x1+M*x2
L1=Lf/delta

L2=L3

L3=-M/delta
L4=Ld/delta
delta=Ld*Lf-sqrt (M)

x11=-27.328+x1
x21=29.977+x2
x31=0.0288+x3
x41=98.904+x4

“Valores de los parametros:

rd=0.1
rq=1
Ld=1.7
Lf=1.65
Lg=1.64
M=1.55
Tj=2.37
rf=1
D=1
VF=0.3
el=vd
el2=Vq
Tm=1

99



"Transformacion de coordenadas

vd=td1+td2+td3

td1=sqrt (2/3)*Va*Cl1

td2=sqrt (2/3)*Vb*C2

td3=sqrt (2/3)*Vc*C3

Vg=-tql-tq2-tq3

tql=sqrt (2/3)*Va*S1

tq2=sqrt(2/3)*Vb*S2

tq3=sqrt(2/3)*Vc*S3
Vo=sqrt(2/3)*(va/sqrt(2)+vb/sqrt(2)+vc/sqrt(2))

Cl=cos (deltal)
C2=cos (deltal-2*pi/3)
C3=cos (deltal+2*pi/3)

S1=sin (deltal)
S2=sin (deltal-2*pi/3)
S3=sin (deltal+2*pi/3)

va=sin(ws*t+phi+pi/2+AngPer)
vb=sin(ws*t+phi+pi/2-2*pi/3)
ve=sin(ws*t+phi+pi/2+2*pi/3)

pi=3.141592654
ws=2*pi*f

=60

phi=0
deltal=ws*t
AngPer=0

END
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A continuacion se muestra en la figura 3.23 las graficas de la respuesta de salida al
comportamiento del modelo linealizado  del generador sincrono sin devanados de

amortiguamiento conectado al bus infinito, sometido a una entrada escalon.
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Figura 3.23 Respuesta a la simulacion del modelo linealizado del generador sincrono sin devanados de

amortiguamiento.

Los valores finales en estado estable de la respuesta del modelo linealizado se muestran a

continuacion:

x1=-27.601 x2=30.277 x3=0.036291 x4=99.54

Como se puede observar los valores finales son una buena aproximacion a los valores del

sistema no lineal analizado previamente.
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Capitulo 4

Control de maquinas eléctricas linealizadas

4.1 Introduccion

La teoria de sistemas de control se ocupa del analisis y disefio de componentes
interactuantes de un sistema en una configuracion que brinde un comportamiento deseado. La
configuracion esencial usada en la teoria de sistemas de control se basa en el concepto
fundamental de retroalimentacion, que consiste en el proceso de medir las variables de interés del
sistema y usar esa informacion para controlar su comportamiento. La teoria y la practica tienen
un amplio rango de aplicaciones en los campos de la ingenieria aerondutica, quimica, mecanica,
ambiental, civil y eléctrica, asi como de muchas otras disciplinas no ingenieriles. Las ventajas del
control eficiente en la industria son inmensas, e incluyen mejoras en la calidad de los productos,
reduccion en el consumo de energia, minimizacion de los materiales de desecho, mayores
niveles de seguridad y reduccion de la contaminacion.

El punto de partida en el andlisis de un sistema de control es su representaciéon por un
modelo matematico, generalmente como un operador entre entradas y salidas del sistema, o como
un conjunto de ecuaciones diferenciales. La mayoria de los modelos matematicos usados
tradicionalmente por tedricos y practicos del control son lineales. De hecho, los modelos
lineales son mucho mas manejables que los no lineales, y pueden representar en forma precisa el

comportamiento de sistemas reales en muchos casos utiles.

4.2 Control de sistemas lineales

Dentro de la teoria moderna de control aparecen dos conceptos de importancia
fundamental en la solucion de muchos problemas de disefio de sistemas: la controlabilidad y la
observabilidad.

Estos conceptos, introducidos por R.E. Kalman hacia 1960, estan relacionados con la

posibilidad de cambiar el estado de un sistema a cualquier valor deseado, en el caso de la
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controlabilidad, o de identificar las condiciones iniciales del sistema a partir de su salida, en el
caso de la observabilidad.

Como se menciond anteriormente, la controlabilidad se relaciona con la posibilidad
de ejercer una accion de control sobre los estados del sistema. Por esta razon, se habla de una
controlabilidad de estado la cual se relaciona exclusivamente con la ecuacion de estado del

sistema.

4.2.1 Retroalimentacion de variables de estado

En la teoria clasica de control, para proporcionar a los sistemas de control el
comportamiento deseado se utiliza la retroalimentacion de la salida. En este tipo de
retroalimentacion la salida del sistema se compara con una sefal de referencia para generar la

sefial de control u(t). Ahora bien, cuando se disefia en base a la teoria de control moderna se

retroalimenta el vector de estado x, ya que esté proporciona mayor informacion acerca del

sistema. Considere el sistema descrito por las ecuaciones

X = AX + BU (4.1a)
y =Cx+ Du (4.1b)

para el caso mas habitual en que la matriz D=0, la expresion anterior se reduce a

X = AX + BU (4.22)
y = Cx (4.2b)

donde X es el vector de estado (nx1), U es la entrada escalar; y es la salida escalar; A es la matriz

de planta (nxn); B y C son vectores (nx1) y (1xn) respectivamente. Supdngase que todas las
variables de estado son accesibles, o sea, estdn directamente disponibles para ser medidas y

manipuladas. Si cada variable se multiplica por una ganancia k;, la sefial de control u puede

generarse comparando una sefial de referencia r(t) con la combinacion lineal de las variables.
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Esto puede expresarse matematicamente como,

ut)y=rt)— X @) + &%, () + ..+ & X, (1) (4.3)
o en forma compacta,
U=r—Kk"x (4.4)
donde,
k"=k k, ... k,_ 4.5)

El vector k' se denomina vector de coeficientes de retroalimentacion. Sustituyendo la ecuacion

(4.4) en la ecuacion (4.2a)

X = AX + B(r —kTx) (4.6)
o agrupando términos,

X = (A= Bk )X+ Br 4.7)
Definiendo,

A, = A= Bk 4.8)

y tomando la ecuacion (4.2b) se forma la represtacion del sistema con retroalimentacion de

variables de estado o sistema de lazo cerrado,

y =CX
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La figura 4.1 muestra el sistema definido mediante la ecuacion (4.2a). Se trata de un
sistema de control en lazo abierto, por que el estado x no se realimenta a la sefial de control u.
La figura 4.2 muestra un sistema con realimentacion de estado. Este es un sistema de control de

lazo cerrado, por que el estado x se realimenta a la sefial de control u.

Figura 4.1 Sistema lazo abierto

Figura 4.2 Sistema lazo cerrado
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4.2.2 Sistemas en espacio de estados a funcion de transferencia
Dado el siguiente sistema lineal:

X = AX + BU (4.10)
y =Cx+ Du (4.11)

La funcién de transferencia y(S)/u(S) del anterior sistema se obtiene de la siguiente forma.
Tomando la transformada de Laplace de las ecuaciones (4.10), (4.11), se tiene,

L(x)=AL(X)+B L) (4.12)
L(y)=CL(x)+DL() (4.13)
entonces,
SX(S) = AX(X) + Bu(s) (4.14)
Y(S) = CX(X) + Du(s) (4.15)
de la ecuacion (4.14),
(sl = A)x(s) = Bu(s) (4.16)
o bien,
X(s) = (sl — A)"'Bu(s) (4.17)
sustituyendo en la ecuacion (4.15),
y(s) = C(sl —A)™'Bu(s) + Du(s) (4.18)
finalmente,
&)=C(s| -AN7'B+D (4.19)
u(s)

Ejemplo. Obtener la funcion de transferencia entre 3 del siguiente sistema lineal representado
u

‘]
x| [1 —-5] [4
{_ {1 Sl 420

en espacio de estados:

Y =X,
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c=[ o

entonces,

TR, g]—fl _S]JH 5]

0 2 =-3) -2 s+43

para calcular,
Adjunta (4)

(s1-A) ' - _
Determinante (4)

en el cual,

determinante= € — | € +3 > (-2)(5)=s> +25+7
y s+3 -5 1

(sl - A)" = —

2 s—1)s"+2s+7

entonces realizando el desarrollo,

Csl-A" = | 0E3+3 _5] !

2 s—1)s*+2s+7

- 1
CGsl-A)'=f+3 - 55—
( ) i 2 +25+7

C(Sl—A)_lB=[l: P e ]_[ 2 > P‘:Aﬂ
S”+2s+7 sT+2s+7 1)1

C(sl—A)-lB{ 4s+12 5 ]

$2+25+7 S +25+7

por lo tanto finalmente se tiene,

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
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y(s)  4s-7
ues) s> +2s+7

(4.30)

La conversion de espacio de estado a funcion de transferencia se puede realizar facilmente

usando la funcion ss2tf de Matlab. Declarando el sistema lineal en espacio de estado:

>a=[1-5;2-3];
>b=[41];
>c=[10];
>d=0

> [num,den] = ss2tf(a,b,c,d);

obtenemos,

y(s) ~ 4s-7
ues) s°+2s+7

(4.31)

En caso de tener mas de una entrada y varias salidas, existird una funcion de transferencia para

cada salida y por cada entrada.

4.3 Control de la maquina de CD

Partiendo de la respuesta en lazo abierto del modelo linealizado de la méquina de CD se

obtiene el polinomio en lazo abierto,

|SI-A=0 (4.32)
por lo tanto,
s 00 -120.098 -343696 -15299.5098
0 s 0f-]-1947611 -0.2972 -132.2944 (4.33)
0 0 s 0 0 —-13.229

se tiene entonces,
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s’ +133.62425° —5065.4599 — 88080.9045 (4.34)

De manera que, ahora se proponen los polos para obtener el polinomio que describe el lazo

cerrado deseado de la maquina de CD linealizada.

Polos:
Pl1=—-170+80i
P2=-170-280i
P3=-10

Desarrollando para obtener el polinomio en lazo cerrado deseado se tiene,

(s-PDH(s-P2)(s-P3)=0 (4.35)
Por tanto,
(s+170—-80i)(s+170+80i)(s+10)=0 (4.36)
Finalmente se obtiene,
s’ +350s” +38700s+353000 (4.37)

Una vez obtenido el polinomio que describe el lazo cerrado deseado del modelo de la
maquina de CD linealizado, se procede a obtener los valores de las ganancias para efectuar el
control por retroalimentacion de estados y obtener los polos supuestos en lazo cerrado del

modelo analizado, por lo tanto desarrollando para el célculo de las ganancias,
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s 0 0

dets|0 s 0f- P+ [3@:2” K1z K”} =0 (4.38)

0 0 s =

de manera que se tiene,

s 0 0] [-120098 -343696 —-152995098] [49.019 0 1. 1
0 s 0]—|-1947611 —0.2972 —1322944 |+| 0 0 [K“ K“ K“.
00 s 0 0 ~13229 | 0 00579 * % 5

(4.39)
Como se tienen seis incognitas y solo tres ecuaciones se suponen arbitrariamente tres de ellas

para encontrar la solucion, resolviendo asi el sistema de ecuaciones.

s+120.098 343696 15299.5098] [49.0196 0 K U 120
1947611 s+0.2972 1322944 1+| 0 0 [“ } (4.40)

K, —-20 K,
0 0 S+13.229 0 0.0579|

por lo tanto,

$+120.10+49.020K,, —14.324 94172 1
1947611 5+0.2972 132.2944 I (4.41)
0.0579K ,, ~1.158  $+13.2290+0.0579K, |

Finalmente, obteniendo el determinante e igualando los términos con el polinomio del lazo

cerrado que se desea ecuacion (4.39),

49.02*K,, +0.0579*K ,, +133.63=350 (4.42)
4571.4+663.05*K,, —54526*K,, +6.9710%K ,, + 2.8383*K,, *K,, = 38700 (4.43)

7702.2%K,, -271.77*K,, +163.59*K ,, +0.84353*K,, *K,, —2068100= 353000 (4.44)
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Resolviendo el sistema de ecuaciones la solucion es:

K, =-13.209
K,, =-913.75
K, =14920

Una vez obtenidas las ganancias de retroalimentacion se realiza la comprobacion del lazo
cerrado, sustituyendo las ganancias obtenidas de la solucion de las ecuaciones (4.42), (4.43),

(4.44) en la ecuacion (4.41),

S+120.098 343696 15299.5098| [49.0196 0
~-13209 -1 —1201
1947611 s+0.2972 132.2944 1+ 0
—~913.75 —20 14920]
0 0 s+13.229 | 0 0.0579|
(4.45)
de manera que el polinomio obtenido es,
s* +350s* +386915+353050 (4.46)

donde sus polos son,

P1=-10.004
P2=-170-79.939i
P3=-170+79.939%i

Finalmente, se procede a la simulacién del modelo linealizado de la maquina CD, aplicando
control por retroalimentacion de estados. A continuacidén se muestra el codigo que rige el control

por retroalimentacion del modelo linealizado de la maquina de CD.

CONTINUOUS SYSTEM MCDLLC

“Version: 1.0

“Descripcion: MAQUINA DE CD MODELO LINEALIZADO
“Autor: Adan Orozco Martinez

“Creado:  23/10/2010
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“Estados, Derivadas y Tiempo:

STATE x1 x2 x3
DER dx1 dx2 dx3
TIME t

“Valores Iniciales:

x1:0.47626
x2:312.11
x3:0.70114

x10:0.47626
x20:312.11
x30:0.70114

“Valores de los parametros:

Ra: 2.45 "Resistencia de armadura (ohms)

La: 0.0204 "Inductancia armadura (H)

Rf: 228.2 "Resistencia de campo (ohms)

Lf: 17.25 "Inductancia de campo (H)

J: 0.0036 "Momento de inercia del motor (kg-m*m)

f: 0.00107 "Coeficiente de friccion viscosa (kg-m*m/seg)

ul:2.2 "Voltaje de armadura

u2:1.6 "Volatje de campo

“Ecuaciones que describen el modelo:
pl=(I/La)* (ul+ (13.209*x1)+x2+ (120*x3))
dx1=-(Ra/La)*x1-(x30/La)*x2-(x20/La)*x3+pl
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dx2=-(x30/J)*x1-(f/J)*x2-(x10/J)*x2
dx3=-(Rf/LH)*x3+ (1/LH)* (u2+ (913.75*x1)+ (20*x2)-(14920*x3))
x11=0.47626+x1

x2[=312.11+x2

x31=0.70114+x3

END

En la figura 4.3 se ilustra el comportamiento de la corriente de armadura del sistema en lazo abierto

y cerrado del modelo linealizado de la maquina de CD.

x1(A)

Bl Lazo Abierto

/
W Lazo Cerrado

x1(A)

v T T T v
L o7 os s 1

t(s)

0 o) 02 03 o4 05 nE

Figura 4.3 Respuesta de la corriente de armadura, en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado de la

Magquina de CD.

Notar que la repuesta de la corriente de armadura en lazo cerrado del modelo linealizado de la

maquina de CD se estabiliza en 0.057 segundos.
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En la figura 4.4 se ilustra el comportamiento de la velocidad angular del sistema en lazo abierto y
cerrado del modelo linealizado de la maquina de CD.

x2(rad/s) x2(rad/s)
504
- Bl Lazo Abierto
500 Il Lazo Cerrado
]
5504
500

450

50+ "‘x_ |

400+

T T T g T T T T
(] o 0z 03 04 1] 08 a7 o8 03

Il{s} I1(51

Figura 4.4 Respuesta de la velocidad angular en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado de la

Maéquina de CD.

De la respuesta de la velocidad angular en lazo cerrado del modelo linealizado de la méquina de

CD se puede notar que se estabiliza en 0.06 segundos.
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En la figura 4.5 se ilustra el comportamiento de la corriente de campo del sistema en lazo abierto y
cerrado del modelo linealizado de la méaquina de CD.

x3(A)

1IA)
ity

Il Lazo Abierto
I Lazo Cerrado
14
|

o

(1%

0.34

as<||
o o

T T T T T T
os 1 03 os (L] 0g
is}

T r T
07 [ 03

Ks)
Figura 4.5 Respuesta de la corriente de campo en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado de la

Magquina de CD.

Notar que la repuesta de la corriente de campo en lazo cerrado del modelo linealizado de
la maquina de CD se estabiliza en 0.053 segundos.

La velocidad de respuesta en cada uno de los parametros analizados de la maquina de CD

dependera de la seleccion de la matriz de retroalimentacion, como de la seleccion de los polos
deseados en lazo cerrado.
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4.4 Control de la maquina sincrona

Para realizar el control por retroalimentacion de estados es importante considerar que los

voltajes de los ejes directo y cuadratura no pueden ser afectados por una retroalimentacion debido

a que no se pueden modificar por que son determinados por la conexion al bus infinito. A

continuacion se describe en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Retroalimentacion del modelo linealizado del generador sincrono sin devanados de

amortiguamiento conectado a un bus infinito

Partiendo de la respuesta en lazo abierto del modelo linealizado del generado sincrono sin

devanados de amortiguamiento conectado al bus infinito.

|SI-A=0

(4.47)
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por lo tanto,

s 0 0 0] [-0.1058 09936 -171.5593 -0.0500]
0 s 0 0| | 00994 -1.0897 161.1618 0.0469 | was)
0 0 s 0| |102.5224 93.4763 -0.6098  0.0041 '
00 0 s 0.0199 -0.0188 -18.9134 -0.4219
se tiene entonces,
s* +2.2272s% +2525.55* +3801.85+1145.3 (4.49)

De manera que, ahora se proponen los polos para obtener el polinomio que describe el lazo
cerrado deseado para el modelo de un generador sincrono sin devanados de amortiguamiento
linealizado conectado al bus infinito.

Polos:

P1=-3 + 6i

P2=-3 - 61

P3=-8

P4=-4

Desarrollando para obtener el polinomio en lazo cerrado deseado se tiene,

(s—-PDH(s-P2)(s-P3)(s-P4)=0 (4.50)
Por tanto,
(s+3-06i)(s+3+61)(s+8)(s+4)=0 (4.51)
Finalmente se obtiene,
s* +18s’ +149s” + 7325 +1440 (4.52)
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Una vez obtenido el polinomio que describe el lazo cerrado deseado para el modelo del
generador sincrono sin devanados de amortiguamiento linealizado, se procede a obtener los
valores de las ganancias para efectuar el control por retroalimentacion de estados y obtener los
polos supuestos en lazo cerrado del modelo analizado, por lo tanto desarrollando para el calculo

de las ganancias,

's 0 0 0] 10 0 0]
0O s 0O K K K K
det _ 21 22 23 #1_p
0 0 s O [\} B] 0 0 1 0 (4.53)
_0 00 S | _K41 K42 K43 K44

de manera que se tiene,

s 00 0] (-0.1058 0.9936 -171.5593 -0.0500] (1.0577 -0.9936 0 0 1 0 0 0
0 s 0 0f | 00994 -1.0897 161.1618 0.0469|+ -0.9936 1.0897 0 0 |K, K, K, K,
0 0 s 0] [102.5224 934763 -0.6098  0.0041 | 0 0  0.6098 0 0 0 1
000 sJ {0.0199 -0.0188 -18.9134 -0.4219J| 0 0 0 04219] K, K, K, K,
(4.54)

Como se tienen ocho incognitas y solo cuatro ecuaciones se suponen arbitrariamente cuatro de

ellas para encontrar la solucion, resolviendo asi el sistema de ecuaciones.

s 0 0 0] [-01058 09936 -171.5593 -0.0500] [1.0577 -0.9936 0 0 1{1 0 0 01
0s 0 0‘_ 0.0994 -1.0897 1611618 0.0469 | |-0.9936 10897 0 0 |‘ K, K, =01 -06
0 0 s 0| [102.5224 934763 -0.6098  0.0041 0 0 0.6098 0 ‘ 0 0 1 0
000 s | 0019 -00188 -189134 -04219] | 0 0 0 0.4219Jb<41 -04 K, -05
(4.55)
por lo tanto,
s—15847 -14436 1714599 -0.5462
17380  s+15833 -161.0528 0.6069
(4.56)

-102.5224 -93.4763 S -0.0041
433.5743  0.1876 85642  s+0.6329
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Finalmente, obteniendo el determinante de (4.56) e igualando los términos con el polinomio del

lazo cerrado que se desea ecuacion (4.52),

3.6837+1.0897*K, - 0.9936*K,,, = 18 (4.57)
2527.5+1.7408%K,, + 0.0017* K ,, -1.4213*K,, -0.2726* K, = 149 (4.58)
3268-0.0017%K ,, *K ,; -0.3062*K ,, + 2751*K,, -0.6339*K,, -0.0033*K ,, *K,, +0.0019¥K,, *K ,; -2508*K,, = 732

(4.59)

-0.3376*K,, *K,, + 540.3275-0.0506% K ,, *K,, - 515.2517*K,, +0.3081%K,, *K , - 634.873 1K, +3.9677* K, +565.1584*K,,, = 1440

(4.60)

Resolviendo el sistema de ecuaciones la solucién es:
K, =-159481400

K,, =-145285451

K, =-1027.6184

K, =-202522622

Una vez obtenidas las ganancias de retroalimentacion se realiza la comprobacion del lazo
cerrado, sustituyendo las ganancias obtenidas de la solucion de las ecuaciones (4.57), (4.58),

(4.59) y (4.60) en la ecuacion (4.55),

[s 0 0 0] [-0.1058 09936 -171.5593 -0.0500] [1.0577 -0.9936 0 0 1 0 0 0]
‘0 s 0 0! 0.0994 -1.0897 161.1618 00469 | |-0.9936 10897 0 0 {-15948.1400 - 145285451 -0.1 -o.6|
[0 0 s 0| |102.5224 934763 -0.6098  0.0041| | 0 0 06098 0 | 0 0 1 0|
|L0 00 sJ {0‘0199 -0.0188 -18.9134 -0‘4219J| |L 0 0 0 0.4219J -1027.6184 -04 - 202522622 -0.5J
(4.60)
de manera que el polinomio obtenido es,
4 3 2
S* +18s” +149s” +732.0261s +14401 (4.61)

donde sus polos son,

P1=-2.9986+5.9992i1
P2=-2.9986-5.9992i
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P3=-7.9968
P4=-4.0061

Finalmente, se procede a la simulaciéon del modelo linealizado del generador sincrono sin
devanados de amortiguamiento, aplicando control por retroalimentacion de estados. A
continuacion, se muestra el cédigo que rige el control por retroalimentacion del modelo

linealizado de dicho generador.

CONTINUOUS SYSTEM LCGl1

“Version: 1.0

“Descripcion: Lazo cerrado de modelo de un generador sincrono sin devanados de
amortiguamiento.

“Revision: 1.0

“Autor:  Adan Orozco Martinez.

“Creado: 07/11/2010

“Estados, Derivadas y Tiempo:
STATE x1 x2 x3 x4

DER dx1 dx2 dx3 dx4

TIME t

“Valores Iniciales:
x1:-27.328
x2:29.977
X3:0.0288
x4:98.904
x10:-27.328
x20:29.977
x30:0.0288
x40:98.904
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" Ecuaciones que describen el modelo:

E4=L1*(el+x1)+L2*(VF+15948.1400*x1+14528.5451*x2+0.1*x3+0.6*x4)
dx1=-rd*L1*x1-rf*L2*x2-Lq*L1*x40*x3-Lq*L1*x30*x4+E4
E2=L3*el+L4*(VF+15948.1400*x1+14528.5451*x2+0.1*x3+0.6*x4)
dx2=-rd*L3*x1-rf*L4*x2-Lq*L3*x40*x3-Lq*L3*x30*x4+E2

P1= (Ld*x1o*x4+M*x20*x4)/Lq+ (e12+x3)/Lq
dx3=Ld*x40*x1/Lq+M*x40*x2/Lq-rq*x3/Lq+P1
E3=(Tm+1027.6184*x1+0.4*x2+20252.2622*x3+0.5*x4)/Tj
P2=-(Ld*x10*x3+M*x20*x3)/Tj-D*x4/Tj+E3
dx4=Lqg*x30*x1/Tj-M*x30*x2/Tj+Lg*x10*x3/Tj+P2

Eq=Lg*x3
Ed=Ld*x1+M*x2
L1=Lf/delta

L2=L3

L3=-M/delta
L4=Ld/delta
delta=Ld*Lf-sqrt (M)

x11=-27.328+x1
x21=29.977+x2
x31=0.0288+x3
x41=98.904+x4
“Valores de los parametros:
rd=0.1

rq=1

Ld=1.7

Lf=1.65
Lg=1.64
M=1.55
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Tj=2.37
rf=1
D=1
VF=0.3
el=vd
el2=Vq
Tm=1

"Transformacion de coordenadas

vd=td1+td2+td3

td1=sqrt (2/3)*Va*Cl1

td2=sqrt (2/3)*Vb*C2

td3=sqrt (2/3)*Vc*C3

Vg=-tql-tq2-tq3

tql=sqrt (2/3)*Va*S1

tq2=sqrt(2/3)*Vb*S2

tq3=sqrt(2/3)*Vc*S3
Vo=sqrt(2/3)*(va/sqrt(2)+vb/sqrt(2)+vc/sqrt(2))

Cl=cos (deltal)
C2=cos (deltal-2*pi/3)
C3=cos (deltal+2*pi/3)

S1=sin (deltal)
S2=sin (deltal-2*pi/3)
S3=sin (deltal+2*pi/3)

va=sin (ws*t+phi+pi/2+AngPer)
vb=sin(ws*t+phi+pi/2-2*pi/3)
ve=sin(ws*t+phi+pi/2+2*pi/3)
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pi=3.141592654
ws=2*pi*f

=60

phi=0
deltal=ws*t
AngPer=0

END

En la figura 4.7 se ilustra el comportamiento del sistema en lazo abierto y cerrado de la

corriente en eje directo del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento linealizado.

x1(A)

x1(A)

Lazo Cerrado

30
t(s)

: 0 R 20 = 30
(s

Figura 4.7 Respuesta de la corriente en eje directo en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado del

generador sincrono sin devanados de amortiguamiento conectado al bus infinito.

Notar que en la figura 4.7
alrededor de los 11.19 segundos.

la corriente en eje directo en lazo cerrado se estabiliza
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En la figura 4.8 se ilustra el comportamiento del sistema en lazo abierto y cerrado de la

corriente de campo del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento linealizado.
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Figura 4.8 Respuesta de la corriente de campo en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado del

generador sincrono sin devanados de amortiguamiento conectado al bus infinito.

Para el lazo cerrado de la figura 4.8. Notar que se estabiliza en 11.43 segundos.
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En la figura 4.9 se ilustra el comportamiento del sistema en lazo abierto y cerrado de la

corriente en eje de cuadratura del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento

linealizado.
Lazo Abierto Lazo Cerrado
x3(A) x3(A)
0.0
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Figura 4.9 Respuesta de la corriente en eje de cuadratura en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado

de el generador sincrono sin devanados de amortiguamiento conectado al bus infinito.

De acuerdo a la respuesta obtenida de la corriente en eje de cuadratura en lazo cerrado de la

figura 4.9. Notar que se estabiliza a los 23.03 segundos.
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En la figura 4.10 se ilustra el comportamiento del sistema en lazo abierto y cerrado de la

velocidad angular del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento linealizado.
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Figura 4.10 Respuesta de la velocidad angular en lazo abierto y cerrado del modelo linealizado de el

generador sincrono conectado al bus infinito.

Notar de la respuesta de la velocidad angular de la figura 4.10, el sistema se estabiliza en 17.43

segundos.

La velocidad de respuesta en cada uno de los pardmetros analizados del generador
linealizado sin devanados de amortiguamiento controlado por retroalimentacion, dependera de la
seleccion de la matriz de retroalimentacion, como de la seleccion de los polos deseados en lazo

cerrado.
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Capitulo 5

Conclusiones

Como sabemos estamos rodeados en el ambito de la ingenieria en sus distintas ramas
de sistemas no lineales, lo que complica el andlisis de estos modelos puesto que es complejo y no
muy flexible al ser sometido a pruebas de analisis para el disefio de sistemas de control debido a
su caracter no lineal, por lo que después de haber analizado modelos no lineales en particular de
maquinas eléctricas, se observd que la técnica de linealizacion de modelos permite una
aproximacion bastante buena al remplazar el modelo no lineal por uno de carécter lineal. Lo que
facilita el andlisis matematico del modelo, como la reduccion de herramientas computacionales
poderosas para el mismo fin. Debido a que es méas sencillo el manejo de un modelo linealizado,
para el disefio de un sistema de control. El sistema de control disefiado para los modelos
analizados de las maquinas eléctricas es conocido como control por retroalimentacion, donde el
sistema es afectado por perturbaciones pequenas debidas a una matriz K, también llamada matriz
de retroalimentacion. Es importante sefalar que la matriz K no sera unica para un sistema
determinado, si no que estd dependera de la ubicacion de los polos deseados en lazo cerrado (los
cuales determinaran la velocidad de respuesta del modelo a controlar). Por lo tanto, para poder
determinar la matriz de retroalimentacion de estados K para un sistema determinado, es
conveniente examinar mediante varias simulaciones la caracteristica de la velocidad de respuesta

en lazo cerrado para diferentes matrices de retroalimentacion.

También cabe sefalar que se estd dando por hecho que los modelos de la maquina de
CD, tanto como el generador sincrono conectado al bus infinito son completamente controlables,
por lo que es posible disefiar un control por retroalimentacion, sin embargo, si se analiza un
modelo del cual se desconozca si es controlable se puede hace una prueba para determinar la
controlabilidad del mismo obteniéndose la matriz de controlabilidad, entre otras pruebas de

analisis propias del control como tal.
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Todo el analisis de los modelos tanto no lineales; como de los modelos linealizados
obtenidos se efectuaron en el simulador simnon. El cual es muy amigable y sencillo de utilizar,
unicamente se tiene que tener un buen manejo en las ecuaciones que describiran al modelo de
estudio, en cuestion de las variables que se estdn analizando. El simulador es flexible, el margen
de error que pudiera tener es muy pequetio por lo que se puede despreciar, puesto que se comparo
con otros simuladores mas conocidos como lo es Matlab y sus valores de respuesta de salida no
difieren mucho un rango permisible. Por otra parte simnon tiene la desventaja de no aceptar
expresiones de gran tamafo, por lo que fue necesario particionar las ecuaciones que describian el

comportamiento de los modelos simulados.

Una vez probado el sistema de control disefiado para ambos modelos se observo para el
caso del generador sincrono sin devanados de amortiguamiento conectado al bus infinito, como
para la maquina de CD que la respuesta del control por retroalimentacion tiene una velocidad de

respuesta bastante buena, como se esperaba.
Por lo que, como trabajo futuro se podria analizar la linealizacion del modelo del

caballo de batalla de la industria. Con el objetivo de disefiar un sistema de control lineal para

satisfacer las necesidades de control.
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