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Resumen

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo implementar la forma de linealizar
sistemas que producen un comportamiento no lineal mediante una poderosa herramienta de
modelado y simulacion poco aprovechada para representar sistemas en el dominio fisico,
denominada Bond Graph.

Esto se debe porque la mayoria de los sistemas fisicos presentan este tipo de
comportamiento y necesariamente para el estudio de ciertas aplicaciones y disefios se
emplean modelos matemadticos lineales del proceso o sistema que se desea estudiar.
Ademas, como se verd, la notacion de Bond Graph permite visualizar el comportamiento
del sistema en andlisis mas facilmente que el conjunto de las ecuaciones de estado que lo

rigen.

Se valora a partir de la descripcion de sistemas en Bond Graph, se analizan diferentes
casos de estudio aplicando la técnica de linealizacién en sus respectivas ecuaciones y
posteriormente se incorpora la manera de linealizar cierto sistema o caso de estudio en
Bond Graph. Observando la eficiencia que se tiene al emplear este conjunto de

herramientas.
De manera que con la aportaciéon de este trabajo facilitemos y minimicemos la

complejidad de analisis que se tiene en un gran numero de sistemas, procesos, que muchas

veces no existe motivacion para estudiarlos y dar como resultado una nueva aplicacion.

v



Contenido

F N A 2T (5163114 V1<) 4110 1RSSR i
DIEAICALOTIA. 1.ttt ettt et eh e et e be e et e e bt e h b e et e e bt e sabeebeenaeeeas il
RESUMEI ...ttt ettt ettt e e b e et e e eate e sateenbeeseessseenseensaesnsean v
L0103111S) 11 e [0 OO OO PRSPPI \%
| . G (o e 1 TSR vii
LiSta d€ tAD1AS .....eiiiieeiieiie ettt st eb e snneebeenaeeenne viii
Capitulo 1
INErOAUCCION ..ottt et sb e st e b e s e e e beenaee e 1
1.1 Sistemas lineales y N0 1NEALES..........cccueeiuiiiiiiiieiiieie e 1
| @ 10} 1533 A SRS 2
1.3 JUSTHICACTION ...ttt ettt et e e bt et e nbe e et e enbeeeee 2
1.4 Metodologia de 1a INVEeStIZACION........cccuieiieiiieiieiie et 3
1.5 EStructura de 18 TeSIS......eeruieiiiiiieiie ettt e 3
Capitulo 2
Antecedentes de Linealizacion de Sistemas y Bond Graph ........................cooii. 5
2.1 INEFOAUCCION ....uiieiiieiie ettt ettt et ettt et e st e et e esbe e seeeabeesseessaesnseeseesnseenseennsaans 5
2.2 Antecedentes de la linealizacion de SIStEMAS ...........cecueeriiriiiiiieiieeiceeeeee e 5
2.2.1 Linealizacion AlZebDraiCa.........cccviiriiieriieeiiee et eeeeevee e eaee e e e 6
2.3 Antecedentes de Bond Graph ............coceeiuiiiiieniiiiiieie et 8
2.3.1 Elementos basicos de un Bond Graph...........cccccoeeviieeiiiieniiiecie e 9
2.3.1.1 PUETTOS-1 PaSIVOS..cutiiiiiiiiiiieiie et 11
2.3.1.2 Puertos-1 Activos 0 FUSNLES ........cccuieriieiiiiiieiieeieee et 12
2.3.1.3 Elementos ideales de PUerto-2............cocuiiiiiiiiiiiiiiiienieeeeee e 12
2.3.1.4 Elementos de union PUETtos-3 ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeieieeee e 13
2.3.2 CauSAlIAAd .....eeeeiieiiieiece e sttt nbeenae s 14
2.3.3 Causalidad derivativa en un Bond Graph...........ccccceeeviiiiiieniiiecie e, 16
2.3.4 BONA QCTIVO .. .iiitieiiiieitieite ettt ettt ettt ettt et e sat e et esbee st e ebeesateenbeens 17
2.3.5 Procedimiento para el modelado de SiStemas...........cceceevieeiieniieeieeniienie e 18
2.3.6 Estructuras de union en sistemas multipuerto .........cccceecveeeriieeeieesieeenciee e 18
2.3.6.1 Vectores clave 0 vectores signifiCativoS.......ccueeeerveererieerieeeiieeeieeeeveeevee e 18
2.3.6.2 Relacion de campo y ecuaciones de estado .........cceevveeciieniieniienieenieeieeieeee. 19



Capitulo 3

La Linealizacion en Bond Graph ...............cccoooiiiiiiiiiiiiceeeece e 22
3.1 INErOAUCCION ...ttt ettt et sb et besaeens 22
3.2 Linealizacion por Bond Graph ...........cccccvieiiiiiiiiiicieceeeeeeee e 22

3.2.1 Procedimiento para obtener un Bond Graph linealizado............cccccecvvveeviennnenns 24
3.2.2 Ejemplo de un motor de CD .........cocuieiiiiiiiiieiie e 25

Capitulo 4

Cas0 de EStUAio...........coooiiiiiiiiiiii e 33
4.1 INEPOAUCCION ...ttt ettt sttt sttt st b et et beeate b enee 33
4.2 Descripcion matematica de la maquina SINCrona ............ccceeeveveeeeieeenieeseieeeereeeeeeens 33

4.2.1 Representacion esquematica de los circuitos de una maquina sincrona.............. 35
4.2.2 Transformacion de Park............cccocciiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
4.2.3 Ecuaciones de enlace de fIujo........ccceeeeiieeiiieeiiee et 37
4.2.4 Ecuaciones de VOILAJE ......c.cevuiiriieiiieiieeieecie ettt et 40
4.2.5 Formulacién de ecuaciones en espacio de estado.........ccceeveeviieriienieenieenieenneene, 41
4.2.6 Formulacion de COTTIENLE ........cocueiiiiiiieiieiie ettt 41
4.2.7 Ecuacion de onda normalizada.............oecveeiieiiieiiieeiieiecieeee e 42
4.3 El modelo de Bond Graph de la maquina Sincrona ............ccceeeeeeieenieeneeeieenieennneene 44
4.3.1 Linealizacién por Bond Graph de la maquina sincrona ..........cccceeeeveeeciveeeieens 45
4.3.2 Validacion convencional de la linealizacion ..........ccccoeoeeiiiniiiiiiniiniciiceeee 50

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones ................ccoocueiiiiiiiiiiiieniieiiiee e 55
5.1 CONCIUSIONES......eoutieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et sb e e b e e at e e bt e sabeeabe e bt e sabeenbeesseesaseans 55
5.2 RECOMENAACIONES .....eonveeureiienieeiienieete sttt ettt ettt ettt sae e sbe et estesbeetesaeenaeeseesbeennens 56

BibLIoGrafia............oooiiiiiiiiii e s 57

vi



Lista de figuras

pag.
2.1 Representacion grafica del proceso de linealizacion...............ooovviiiiiiiiiiinnnn.. 8
2.2 Representacion de un bond...........ooooiiiiiiiiiii e 9
2.3 Tetraedro de eStado. ... ..o.uvuiieit i 12
2.4 PUCITOS-1 QCTIVOS. ...ttt ettt e e 12
2.5 Bond Graph de un transformador.............coooiiiiiiiiii e, 13
2.6 Bond Graph de un girador..........o.oiuiiiiii e 13
2.7 UNION-0. e e 14
2.8 UNION- L. e e e 14
2.9 Causalidad para un Bond............ooiiiiiiii 15
2.10 Circuito eléctrico en causalidad derivativa..............coooiiiiiiiiiiiiiiiii 16
2.11 Elemento C2 en causalidad derivativa.............oovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaenn, 16
2.12 BONA QCTIVO. .ttt e e e 17
2.13 Bond Graph con un bond activo..........o.evuiiiiiiiiiiii i 17
2.14 Simplificacion de BondS.........o.ivriiiiitii i e 18
2.15 Diagrama de bloques de la estructura de union de un Bond Graph..................... 19
3.1 Estructura general de un sistema linealizado..................cooooiiiiiiiii i, 23
3.2 Diagrama de un motor de CD con excitacion independiente.................cooeeeiuen... 26
3.3 Bond Graph del motor de CD.......oiniiiniii i e 26
3.4 Bond Graph linealizado de la variable de estado Lg.......cc.oovveeviniiiiiiiiiinniiinn. 30
3.5 Bond Graph linealizado del motor de CD con excitacion independiente................. 31
4.1 Representacion esquematica de una maquina SINCIONA. ........ovirierrernererenneannnns. 34
4.2 Diagrama esquematico de una maquina SINCTONA. .........o.eveeutiniininninennenninnenannn 35
4.3 Pares aplicados al rotor de una maquina SINCroNa. ...........c..ccovvueveiiuinininnennennnne. 43
4.4 Modelo no lineal en Bond Graph de la maquina sincrona..................cooeeeviininnn. 44
4.5 Bond Graph linealizado de la variable de estado M pp.....oovveeeveiiiiiiiniiiinann.. 46
4.6 Bond Graph de la maquina sincrona linealizada...................coooiiiiiiiininnn.n. 47

vii



Lista de tablas

Pag.
2.1 Variables generalizadas para sistemas fiSiCOS..........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiieans 10
2.2 PUCIEOS PASIVOS. .t tnttttente et et ettt e ettt e e et et et e et et e e et e e et et e 11
2.3 Reglas para el trazo causal...........c.oiiuiiiiiiiii i 15

viii



Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Sistemas lineales y no lineales

Actualmente se puede considerar que la teoria basica de sistemas lineales e invariantes en el
tiempo estd plenamente desarrollada, en el sentido de que es global (aplicable a cualquier
sistema lineal) y dispone de potentes herramientas de disefio y evaluacioén. Sin embargo, no
ocurre lo mismo con los sistemas no lineales. En éstos, las soluciones que se obtienen
suelen ser particulares y solo aplicables a clases especificas de no linealidades. Ademas,
con la dificultad afiadida de que no se dispone de métodos sistematicos de analisis y disefo,
siendo muchos de ellos simples extrapolaciones de los tipicos en sistemas lineales, y por
ello poco adecuados al problema no lineal.

Practicamente, todos los sistemas fisicos son no lineales de por si, aunque muchas
veces es posible describir su funcionamiento de modo aproximado mediante un modelo
lineal. La caracterizacion matematica del comportamiento de los sistemas lineales es
posible hacerla o bien en el dominio temporal o bien en el dominio transformado. En el
dominio temporal se trabaja con ecuaciones diferenciales lineales, compactables en la
formulacion en ecuaciones de estado. En el dominio transformado lo habitual es la
caracterizacion mediante funciones de transferencia. En general, en un sistema lineal es
posible simultanear estas dos posibilidades de caracterizacion.

Sin embargo, la formulacion de sistemas no lineales es mas rigida y no esta tan
homogeneizada. Cada tipo de sistema no lineal requiere un tipo de modelado, no habiendo
tantas posibilidades de eleccion como en el caso lineal. Esto conlleva que sea dificil hallar
la formulacion de un sistema global formado por la interconexion de diversas no
linealidades.

Para los sistemas lineales, bien descritos por un conjunto de ecuaciones diferenciales o
bien en el dominio transformado, se conocen métodos con los que es posible obtener
expresiones cerradas de la solucion de dichas ecuaciones. En cambio, en general, esto no es

posible en el caso de sistemas no lineales. En éstos, en muchas ocasiones lo maximo
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posible es poder hacer ciertas predicciones acerca de su funcionamiento. La ausencia de
expresiones cerradas para la solucion de las ecuaciones de sistemas no lineales hace que
este tipo de analisis predictivo aproximado sea muchas veces la Uinica opcion posible para
el andlisis de ciertos sistemas. En general, el andlisis de sistemas no lineales requiere usar
una mayor variedad de técnicas matematicas que en el caso de sistemas lineales ya que no
hay métodos universales aplicables a sistemas no lineales, sino que los métodos y

soluciones suelen ser particulares a cada caso concreto.

1.2 Objetivo

El propdsito de este trabajo de tesis consiste en desarrollar una manera alternativa de
linealizar sistemas fisicos que por naturaleza obedecen a un comportamiento no lineal,
utilizando modelos en el dominio fisico a través de Bond Graph. Lo anterior, comprende
realizar el estudio preferentemente para el area de los sistemas eléctricos como lo son las
maquinas eléctricas y particularmente en casos de estudio con aplicaciones de considerable

importancia en el campo de la investigacion en ingenieria.

1.3 Justificacion

La aplicacion del método convencional utilizado para linealizar sistemas los cuales
describen su comportamiento a través de un conjunto de ecuaciones, resulta muchas veces
no conveniente porque a medida que el sistema crece en cuanto a la magnitud (cantidad) de
sus variables, el procedimiento para el andlisis no resulta tan factible. Debido a esto y
porque siempre es conveniente trabajar con sistemas que operen en condiciones de
linealidad inclusive cuando haya sufrido alguna perturbacion, se propone la demostracion
de este método alternativo para facilitar y reducir tiempo de analisis del comportamiento de
las variables involucradas. Por lo anterior, en este proyecto se tiene una valiosa aplicacion
del método desarrollado por el profesor H. M Paynter para el modelado de sistemas y
debido a que hasta el momento no se ha aprovechado para el desarrollo en nuevas
aplicaciones esta importante aportacion, limitdndose aun dentro el drea y disciplinas de la

ingenieria eléctrica.
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1.4 Metodologia de la Investigacion

El presente estudio se enmarcd siguiendo la metodologia siguiente: Inicialmente, se
aprendi6 a utilizar el conjunto de herramientas que dispone y proporciona la teoria de Bond
Graph posteriormente, se aprendid mediante esta técnica a modelar sistemas fisicos
comprendiendo desde circuitos eléctricos sencillos hasta sistemas que implican un mayor
grado de complejidad, es decir, considerando principalmente la presencia de subsistemas

eléctricos, magnéticos y mecanicos.

También se reforzaron conceptos tanto de variables como ecuaciones de estado,
elementos indispensables para trabajar con los sistemas y modelarlos mediante la

formulacidn en ecuaciones de estado.

Consecuentemente, después de haber solidificado las bases anteriores se trabajé con la
nueva técnica de linealizacion en Bond Graph propuesta en los ejemplos analizados, de tal
manera que con la estructura de union ya modificada, seguir obteniendo relaciones simples
entre sus elementos. Con esto y mediante la teoria basica del modelado en Bond Graph

finalmente concluir con el desarrollo del proyecto.

1.5 Estructura de la Tesis

Para la llevar a cabo los objetivos planteados, esta tesis se ha organizado en cinco capitulos,
de los cuales el primero corresponde a esta introduccion. A continuacion se realiza una
breve descripcion de cada uno de ellos: En este primer capitulo se plantean los objetivos
generales que se pretenden alcanzar. Se comienza con un analisis tedrico de los sistemas
lineales y no lineales. En general, se presenta a grandes rasgos el contenido global del

trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se establece la importancia y las razones principales por la cual es

necesario linealizar un sistema. Se incorpora el método convencional para realizar la
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linealizacion de manera algebraica. Posteriormente, se detalla los elementos esenciales que

describen la forma de interpretar los sistemas mediante la teoria de Bond Graph

En el capitulo 3 se describe la linealizacion en Bond Graph con una técnica grafica
estructurada, de forma tal que se hace la explicacion mediante un esquema linealizado que
utiliza la estructura de union, asi, posteriormente se propone el procedimiento para obtener
la linealizacion a partir del Bond Graph no lineal dado, para finalmente aplicarlo a un

ejemplo habitual.

En el capitulo 4 se analiza como caso de estudio la maquina sincrona con un enfoque
estructurado del modelado en Bond Graph, considerando previamente el estudio de la
descripcion matematica. Se analiza el modelo de la maquina en Bond Graph y se aplica el

procedimiento descrito en el capitulo 3 para obtener el sistema linealizado.

Por tultimo, en el capitulo 5 se exponen una serie de conclusiones acerca de los
resultados obtenidos en la realizacion de la investigacion, asi como sugerencias para futuras

lineas de trabajo que puedan relacionarse con este trabajo de tesis.
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Capitulo 2

Antecedentes de Linealizacion de Sistemas
y Bond Graph

2.1 Introduccion

Los fendmenos que ocurren son generalmente de naturaleza no lineal, sin embargo, para
perturbaciones sobre el estado de equilibrio, algunos de los sistemas no lineales pueden ser
considerados a ser lineales en un rango de operacion. Para comenzar a entender este tipo
de conceptos se propone seguir el estudio de este capitulo el cual estd organizado de la
siguiente manera: Primeramente, se plasma la importancia asi como las principales razones
por las cuales es necesario linealizar un determinado sistema, seguido del procedimiento
convencional que estudia la linealizacion algebraica de un sistema no lineal, después se
presenta una breve resefia de Bond Graph y por ultimo se indican los elementos esenciales

que describen la forma de interpretar los sistemas en Bond Graph.

2.2 Antecedentes de la linealizacion de sistemas

Las teorias y los métodos para el analisis de sistemas no lineales constituyen un amplio
campo de conocimiento, parte del cual es bastante complejo. La mayor dificultad con los
sistemas no lineales, especialmente con los descritos mediante ecuaciones diferenciales
ordinarias o ecuaciones de diferencia no lineales, es que las soluciones analiticas o de
forma cerrada s6lo son posibles para muy pocos casos especiales, y estos, por lo general no
son de interés practico para su analisis. A diferencia de los sistemas lineales, para los cuales
pueden determinarse de manera separada las respuestas libre y forzada y luego superponer
los resultados para obtener la respuesta total, en cambio las respuestas libre y forzada de los
sistemas no lineales a menudo interactian y no pueden estudiarse por separado y la

superposicion generalmente no se cumple para las entradas o las condiciones iniciales.
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Por naturaleza, en la practica podemos encontrar que algunos sistemas y dispositivos
tienen caracteristicas no lineales moderadas, o bien las propiedades no lineales ocurriran
cuando operan en ciertas regiones. Para estos dispositivos, la obtencion de modelos con
sistemas lineales, pueden producir resultados analiticos bastantes precisos en un intervalo
relativamente amplio de condiciones de operacion. Sin embargo, existen muchos
dispositivos fisicos, que poseen caracteristicas fuertemente no lineales. Para estos
dispositivos, un modelo linealizado solo es valido cuando se trata de un intervalo de
operacion bastante limitado, y con frecuencia solo en el punto de operacion en el que se
llevé a cabo la linealizacion.

Mas importante atin, cuando un sistema no lineal se linealiza en un punto de operacion,
el modelo lineal puede contener elementos que varian con el tiempo.

De acuerdo con lo sefialado, se puede apreciar que la mayor parte de los sistemas
fisicos tienen caracteristicas no lineales que suelen ser dificiles de analizar y disefiar por tal
razon seria deseable llevar a cabo una linealizacion siempre que la situacion lo justifique.

En esta seccion se estudia la linealizacion convencional de un sistema no lineal al que

puede ser aplicado la expansion en series de Taylor.

2.2.1 Linealizacion Algebraica

El tener un sistema con ecuaciones de estado lineales es tutil como una aproximacion de un
sistema con ecuaciones de estado no lineales, en el cual los puntos de equilibrio estables
permiten esta linealizacion. Considere el sistema no lineal,
x(@) = f(x@®,u®);  x(to) = 2.1)
Donde los estados x(t) € R™ y la entrada u(t) € RP.
Sea (2.1) resuelta para una sefial de entrada particular llamada entrada nominal %(t) y
un estado inicial particular llamado estado inicial nominal X,. Esta solucion unica nominal

es llamada frecuentemente trayectoria nominal X(t).
d . N - N N
—X(©) = f(x(®),u®); %(to) = %o (2.2)
Considere senales alrededor de los valores nominales
u(t) = u(t) + us(t); Xo = Xo + Xps (2.3)

Donde ||x5(O)|l v [lus(t) ]| son apropiadamente pequefias para t > t,.
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Suponemos que la solucion correspondiente permanece proxima a X(t), en cada ¢, y
esta dada por;
x(t) = X(t) + x5(t) (2.4)
Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en (2.1) tenemos,
SO + 5750 = FEO + x50, +us(0), Z(t) +x5(00) = %o + o5 (2.5)
Suponiendo que las derivadas de f(x(t),u(t)) existen, podemos expandir el lado
derecho de (2.5) utilizando las series de Taylor alrededor de X(t) y #i(t), y mantener
solamente los términos de orden 1. Esta es una aproximacion razonable dado que |[lug(t)||
y |lx5(t)|| son supuestas pequefias para toda t.

En forma vectorial se tiene,
L R(0) + S x5(0) = FE®), 00) + 2L @0, WD)x5(8) + L @O, w(B)us(t)  (2.6)

) ) fi . .
Donde é denota el Jacobiano, con valores % i=1..,nyj=1,..,n

Considerando (2.2), la relacion entre x5 y ugs es descrita aproximadamente por una
ecuacion de estado LTI de la forma:

xs5(t) = Aps(O)x5(t) + Bps(Hus(t) (2.7

Donde Ag(t) v Bs(t) son las matrices de derivadas parciales evaluadas en la trayectoria

nominal las cuales son;
Of rvron ~
Aps = 2L @), u(®)) (2.8)

Bps = Z—ﬁ(f(t),ﬁ(t)) (2.9)

En la figura 2.1 se ilustra el efecto de la linealizacién de un sistema no lineal alrededor del

punto de operacion.
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i funcién fineal
f{x,u} i=Ax+ Bu

\ funcién no ineal
£ = fl{xu)

punto de
operacion

‘\ regién donde la

linealizacion es valida

—
-

X

Figura 2.1 Representacion gréafica del proceso de linealizacion

Para la ecuacion de salida no lineal, a la forma,
y(©) = h(x(®),u(®)) (2.10)
La funcion h(x(t),u(t)) puede ser expandida en series de Taylor sobre la trayectoria

nominal, donde la descripcion aproximada es de la forma,

Ys(t) = Cps()xs5(t) + Dps()us(t) (2.11)
Aqui la desviacion de la salida esta dada por,
ys(t) =y(t) —y(®); y() = h(x(t), u(t)) (2.12)
Donde,
Cps = Z—ﬁ(f(t),ﬁ(t)) (2.13)
Dps =L &(1), a(t)) (2.14)

2.3 Antecedentes de Bond Graph

El primer paso en el andlisis de un sistema dinamico, es obtener su modelo. Los modelos

pueden tomar muchas formas distintas, segiin el sistema particular de que se trate y las
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circunstancias. Los modelos son normalmente construidos para resolver un problema
propuesto.

En particular el modelado en Bond Graph representa un enfoque unificado para el
modelado y manipulacién de sistemas dindmicos de ingenieria que permite obtener sus
ecuaciones de estado y conocer sus propiedades de observabilidad, controlabilidad, y
dependencia lineal de sus elementos, basado en una representacion grafica y la
generalizacion de los conceptos de variable de flujo y esfuerzo.

Bond Graph es una herramienta grafica para capturar la estructura de sistemas fisicos
con intercambio de energia. La forma de representacion en Bond Graph da una descripcion
rapida de sistemas complejos. Ademads, la notacion de causalidad proporciona una
herramienta no sélo para la formulacion de sistemas de ecuaciones, sino también

proporciona una intuicion basica del comportamiento del sistema.

En 1961, el profesor H. M. Paynter dio una revolucionaria idea de interpretar los
sistemas en términos de Bonds de potencia, conectando los elementos de un sistema fisico
limitados por uniones. El intercambio de potencia en un sistema es descrito a través de los
diferentes componentes que interactian con puertos de energia formando asi una
representacion grafica llamada modelo en Bond Graph. Mas tarde la teoria de Bond Graph
fue desarrollada por muchos investigadores como Karnopp (1983), Breedveld (1984),
Rosenberg (1990), y Thoma (1991), etc. Quienes trabajaron en la ampliacion de esta
técnica en el modelado de sistemas hidraulicos, mecatronicos, sistemas termodinamicos en

general y recientemente en sistemas electronicos.

2.3.1 Elementos basicos de un Bond Graph

Mediante la técnica de Bond Graph el flujo de potencia entre los sistemas, incluso entre sus
elementos se representa mediante una linea llamada bond, representada en la figura 2.2. La

punta de la semiflecha del bond indica el sentido de la transmision de potencia.

Fhjo de potencia

/

Figura 2.2 Representacion de un bond
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Por otra parte la potencia instantanea variable en el tiempo es transmitida por un bond
en particular y puede ser expresada por el producto de dos variables: el esfuerzo e(t) y el
flujo f(t) siendo ambas también en funcion del tiempo:

Potencia = e(t) * f(t) (2.15)

Como se vera mas adelante, el significado de las variables flujo y esfuerzo dependera
del sistema fisico en estudio.

En sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que representen el
estado del sistema denominadas variables de energia, llamadas momento p(t) o esfuerzo
acumulado e, (t) y desplazamiento q(t) o flujo acumulado f,(t). Donde p(t) y q(t) son
denominadas variables energéticas o dindmicas.

En la tabla 2.1 se muestran las variables generalizadas utilizadas por un bond graph

para las ecuaciones matematicas que representan el modelado de diferentes sistemas fisicos.

Tabla 2.1 Variables generalizadas para sistemas fisicos

Variable General Eléctrico Mecénico Mecénico Hidraulico
traslacional | rotacional
Esfuerzo e(t) v(t) F(t) (1) P,(t)
Voltaje Fuerza Par Presion
Flujo f(®) i(t) V(t) w(t) O]
Corriente Velocidad Velocidad | Caudal
angular
Momento p(t) = f e(t)dt A(t) Pgr(t) H(t) P, (1)
Enlace de Momento Momento Integral de
flujo rotacional angular presion
Desplazamiento q(t) = f F(6)dt q(t) x(t) 0(t) V(t)
Carga Distancia Angulo Volumen
Potencia Pt) =e®)f(t) |v()i(t) F(OV(t) T(t) w(t) P,V (t)
Energla Eo = [fwp | [iar | [vendr | [oenan | [ewoar,
E(q) = f e(q)dq f edq f F(x) dx f 7(0) d6 j P, (V)dV

10
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Para realizar el analisis del modelado mediante la técnica de Bond Graph se deben

conocer diferentes elementos que ayudaran a representar el sistema en diagramas de bond,

estos se describen a continuacion.

2.3.1.1 Puertos-1 Pasivos

Son elementos ideales que representan disipacion de potencia y dos formas de

almacenamiento de energia. Se consideran como elementos pasivos la resistencia,

inductancia y capacitancia.

La tabla 2.2 muestra los elementos de disipacion R, de almacenamiento de flujo Cy de

almacenamiento de esfuerzo / para sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

Tabla 2.2 Puertos pasivos

Elemento Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico

R Lineal v(t) = Ri(t) F(t) = bV (t) AB.(t) = RQ(t)
R No lineal v =) F=9lV) AP = ¢(Q)
C Lineal 170, _ _

v(t) = Ef idt F(t) = kadt B.(t) = CfAth
C No lineal v=¢(Q) F(t) = p(x) P.(t) = V)
1 Lineal i(t) = % f vdt | V() = % f Fdt | Q@®) =1 f AP, dt
I No lineal i(t) = ) V() = o(P) Q) = 9(P)

En la figura 2.3 se muestra el esquema denominado tetraedro de estado, el cual facilita

determinar la relacion de las variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos:

11
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e(t)

/n

f(-)dt c

/ o
Pt R
. /

J-(-)dt

f(t)

Figura 2.3 Tetraedro de estado

2.3.1.2 Puertos-1 Activos o Fuentes

Los puertos activos son los elementos que introducen energia al sistema. Ademas existen
dos tipos de fuentes, fuentes de esfuerzo MSe y fuentes de flujo MSf cuya representacion se

muestra en la figura 2.4.

MSe /| MS5f}

a) b)

Figura 2.4 Puertos-1 Activos a) Fuente de esfuerzo b) Fuente de flujo

2.3.1.3 Elementos ideales de Puerto-2

Solamente hay dos tipos de elementos ideales de puerto-2 llamados transformador 7F y
girador GY son sistemas lineales que cambian la relacion entre las variables de flujo y

esfuerzo. Se caracterizan por tener dos puertos y una relacion lineal entre esfuerzos y flujos.

Los bonds que representan al transformador se muestran en la figura 2.5, donde n es el

modulo del transformador.

12
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€1 2
- . 7 IF — 7
f1 ] f2

Figura 2.5 Bond Graph de un transformador

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el transformador estan dadas
por:

e1(t) = ney(t) (2.16)
fi(8) == f(t) 2.17)

En un transformador se relaciona flujo-flujo y esfuerzo-esfuerzo, en cambio en un
girador se establece la relacion entre flujo-esfuerzo y el esfuerzo-flujo. Al igual que el
transformador se representa por dos bonds, donde r es el modulo del girador que se muestra

en la figura 2.6. Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el girador estan

dadas por:
e1(t) =rf2 () (2.18)
fi(8) = zex(t) (2.19)
€1 ey

— 7 Y/~
f1 r f2

Figura 2.6 Bond Graph de un girador

2.3.1.4 Elementos de union Puertos-3

Estos puertos-3 son utilizados para unir dos o més bonds. Existen solamente dos tipos de
uniones, la unién 0 y la union /. Ellos representan una de las ideas fundamentales del
formalismo de Bond Graph, es decir, los dos tipos de conexiones (haciendo una analogia
con circuitos eléctricos) serie y paralelo.

La unién 0, union de flujo o esfuerzo comun representa la conexion paralelo de los

elementos de un sistema. La figura 2.7 representa esta union.

13
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e;| T3

€1 €2

0
T1 4 \fz

Figura 2.7 Union-0

Las relaciones de interconexion estan dadas por:
e1(t) = ey(t) = e3(t) (2.20)
fi®) + (0 + f3() =0 (2.21)
La unioén /, unién de esfuerzo o flujo comun representa la conexion serie, se muestra

en figura 2.8.

e;| T3

€1 ez

1
T1 4 \f2

Figura 2.8 Union-1

Las relaciones de interconexion para este elemento son:

f1(®) = f2(t) = f3(8) (2.22)
e1(t) +ey,(t) +es(t) =0 (2.23)

2.3.2 Causalidad

Para organizar las leyes constitutivas de componentes en conjunto de ecuaciones
diferenciales es necesario definir relaciones de causa y efecto. La causalidad establece la
relacion causa y efecto entre los diferentes factores de potencia. En Bond Graph, las
entradas y salidas estan caracterizadas por un trazo causal. El trazo causal indica la
direccion en que el esfuerzo es dirigido, en tal caso, la direccion del flujo serd en sentido

contrario de este, como se observa en la figura 2.9.

14
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ed .
A
A B
fet)

Figura 2.9 Causalidad para un Bond

Sin embargo para el trazo de la causalidad en Bond Graph se deben cumplir las reglas

indicadas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Reglas para el trazo causal

Causalidad Necesaria MSe ———] MY p——

TF A || /TFH
A ov | 7 | | > 6¥ —

N

Causalidad Restrictiva T j\_ T
- 0 4| | ) 4 | | 0|
I 1| A 1 | A 1 i

Causalidad Integral —A 1 F—— ¢

Causalidad Derivativa — 1 — ¢

Causalidad Arbitraria — R —— r

15
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Procedimiento para la obtencion de ecuaciones diferenciales por asignacion de causalidad

en un multipuerto:

1. Considerar cualquier MSe o MSf y asignar su causalidad requerida e inmediatamente
extender las implicaciones causales, usando las restricciones de 0, I, TF y GY.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C e / respetando las restricciones de la tabla
2.3.

3. Escoger cualquier R que no esté asignado y dar una causalidad arbitraria a R. Extender

las implicaciones usando 0, I, TF y GY.

2.3.3 Causalidad derivativa en un Bond Graph

Se presenta cuando un sistema contiene elementos de almacenamiento de energia que no
son dindmicamente independientes. Esto se presenta por ejemplo, cuando en un sistema

eléctrico, se encuentran dos capacitores en paralelo como se ilustra en la figura 2.10.

Ei1

L8] Cz
-+~ —— ——
El (_) T T

Figura 2.10 Circuito eléctrico en causalidad derivativa

Se tienen dos posibles esquemas de Bond Graph dependiendo si C1 se le asigna una

causalidad integral entonces C2 tendra una causalidad derivativa o viceversa.

R:r C:C1

MSe: 11

-1 | - 0 = C: Cz2

Figura 2.11 Elemento C2 en causalidad derivativa

16
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El numero de elementos que almacenan energia en causalidad integral es el nimero de
ecuaciones diferenciales linealmente independientes y el numero de almacenadores en

causalidad derivativa es el numero de ecuaciones diferenciales linealmente dependientes.

2.3.4 Bond activo

Un bond activo comunica una de las dos sefiales posibles que contiene un bond normal en
una sola direccion.
Se representa por una flecha completa, como se muestra en la figura 2.12 indicando un

flujo de senal de potencia cero.

A B
>

Figura 2.12 Bond activo

Un bond activo se utiliza como una sefial en un diagrama de bloques, el cual conecta

un bloque a otro sin consumir energia como se muestra en la figura 2.13.

N N
3 6
ety E(t) 5
N 0 AfLSe TN 1 -
G
1 4
N N

Figura 2.13 Bond Graph con un bond acivo

El bond activo que entra a MSe indica que E(?) es modulada por ey(t), asi E(t) =
Gey(t), donde G es la ganancia de voltaje. El bond activo viene de una unioén 0, el voltaje
eo(t) es el mismo que e;, e,, e;. Ademas, el bond activo tiene potencia cero debido a que
se considera que la corriente correspondiente a ey (t) es despreciable. Es importante sefialar
que un bond activo de esfuerzo se obtiene a partir de una unién 0 y un bond activo de flujo

se obtiene a partir de una unién /.

17
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2.3.5 Procedimiento para el modelado de sistemas

Para representar un sistema fisico cualquiera que este sea su modelo, en Bond Graph se

sigue la siguiente metodologia.

l.
2.

Dibujar una unién 0 para cada nodo donde coincidan las trayectorias paralelas.
Insertar una union / para cada uno de los componentes que se encuentran en serie y
conectar a ¢l bond o bonds apropiados a dicho componente.

Dibujar bonds entre uniones adyacentes, respetando la direccion del flujo de
potencia.

Remover la unién 0 que representa el punto de referencia y remover todos los bonds
conectados a esta union.

Simplificar la grafica considerando las propiedades de la figura 2.14.

71 7 = 7

70 7 = 7

Figura 2.14 Simplificacion de bonds

2.3.6 Estructuras de union en sistemas multipuerto

Consideremos algunos tipos de sistemas grandes como campos interconectados, lo cual da

una estructura dinamica, asi la generacion, manipulacion y reduccion de muchas ecuaciones

es hecha sistematicamente para una implementacion exitosa.

2.3.6.1 Vectores clave o vectores significativos

En un Bond Graph en forma convencional, todos los bonds pueden ser clasificados en

bonds externos, que conectan a los elementos R, C, I, MSe y MSf y en bonds internos que

conectan a 0, I, TF y GY. Asi mismo, los bonds externos pueden ser clasificados de acuerdo

a su forma de manifestacion de energia. La figura 2.15 muestra el diagrama a bloques de

una estructura union de un Bond Graph.

18
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MSe , MSf

ul

L.C > R
_p L3I e¥
- zd e Dour
_}"
b 4
D

Figura 2.15 Diagrama de bloques de la estructura de unién de un Bond Graph

Las variables MSe, MSf, L, C y R denominados bonds externos denotan los campos
fuente, de almacenamiento y de disipacion respectivamente, D el detector, 0, I, TF, GY
llamados bonds internos representan la estructura de union con transformadores TF,
giradores GY, uniones 0y 1.

Los vectores que representan al sistema llamados vectores clave estan representados en
la figura 2.15 donde u(?) tiene una dimension de p que contiene las variables de potencia o
los esfuerzos y flujos impuestos por los elementos de las fuentes en la estructura de union.
Los estados x(z) tiene una dimensién de n y x,;(t) tiene una dimension de m estan
compuestos por variables de energia, momento generalizado p(?#) en elementos / y
desplazamiento generalizado ¢(z) en elementos C en causalidad integral y derivativa
respectivamente, D;,(t) tiene una dimension de r y D,,+(t) tiene también una dimension
de r, son una mezcla de esfuerzos y flujos que muestran los intercambios energéticos entre

el campo de disipacion y la estructura de union.

2.3.6.2 Relacion de campo y ecuaciones de estado

Las relaciones de campo no lineales de la figura 2.15 son de almacenamiento y de
disipacion representadas por:

z(t) = ©p(x) (2.24)
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2q(t) = Ppq(xq) (2.25)
Doyt (t) = P(Din) (2.26)
Donde:
@ denota una funcidn que relaciona cada z; con x; parai=I, ..., n
@, denota una funcidon que relaciona cada z4; con xg4; parai =1, ..., m

@, denota una funcién que relaciona cada D,,; con D;,, parai=1, ..., r

El comportamiento de un elemento especifico esta descrito por una ley fisica la cual es

llamada como su relacion constitutiva. Si las relaciones constitutivas son lineales tenemos:

z(t) = Fx(t) (2.27)
zq(t) = Faxq(t) (2.28)
Doyt (t) = LD (t) (2.29)

Donde L, F'y F; son matrices reales de dimensiones r X r, n X n y m X m respectivamente.

Las relaciones de la estructura de union estan dadas por:

x(t) S11 S12 513 Sia DZ(t()t)
D@ | = lsu S22 S23 0 |= ;T(tt) (2.30)
y(t) S31 532 S33 0 £4()

zq4(t) = =S{,2(¢) (2.31)

Los elementos de S toman valores dentro del conjunto (0, +1,+n,+7), donde ny r
son modulos del transformador y girador respectivamente.

Las propiedades de la matriz de estructura de union son;

e 511 Y S22 son matrices cuadradas anti simétricas.

e S, es la matriz transpuesta negativa de S,; y viceversa.

Un sistema continuo invariante en el tiempo con multiples entradas y multiples salidas esta
representado en variables de estado por:
x(t) = Apx(t) + Byu(t) (2.32)
y(t) = C,x(t) + Dyu(t) (2.33)

20
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Relacionando todas las ecuaciones y matrices tenemos:

A, = E71(S11 + S12MSy,)F (2.34)
B, = E7'(S13 + 512MS33) (2.35)
Cp = (831 + S32MS;4)F (2.36)
Dy, = S33 + S3,MS;3 (2.37)
Donde:
E =1+ S,F;'SI,F (2.38)
M= (I —-LS,,)"'L (2.39)

Todas estas expresiones permiten la obtencion del modelo de un sistema fisico en
variables de estado, utilizando la representacion de Bond Graph, ademas es importante
notar que un sistema representado en Bon Graph contiene las relaciones causales que

determinan propiedades estructurales como controlabilidad y observabilidad.
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Capitulo 3

La Linealizacion en Bond Graph

3.1 Introduccion

Un sistema linealizado es apropiado para conocer el comportamiento del sistema cuando es
perturbado, tal que el nuevo y viejo puntos de equilibrio son cercanamente iguales. Las
ecuaciones del sistema estan linealizadas alrededor de puntos de operacion. Las nuevas
ecuaciones lineales asi obtenidas son supuestas a ser validas en una region cercana al punto
de equilibrio.

Una propiedad valiosa de la teoria de Bond Graph es la trayectoria causal, asi podemos
determinar distintas caracteristicas, dentro de estas se tienen las relaciones entre las
variables de estado. Esta propiedad es utilizada en este capitulo para determinar las
relaciones no lineales entre las variables de estado, con el propdsito de linealizar una clase
de sistemas no lineales llamada aqui sistema no lineal de productos de estados.

En este capitulo se describe la linealizacion con una técnica grafica estructurada de tal
forma que, inicialmente se explica un esquema linealizado en Bond Graph que utiliza la
estructura de unidén, posteriormente se propone un procedimiento para obtener la
linealizacion a partir del Bond Graph dado y finalmente se aplican los resulados a un

ejemplo habitual.

3.2 Linealizacion por Bond Graph

La informacion de los esfuerzos, flujos, las relaciones constitutivas de los elementos, los
lazos causales y las trayectorias causales son informacion grafica del Bond Graph que
puede ser utilizada para diversos propdsitos de analisis de los sistemas. La identificacion de
las secciones no lineales de un sistema fisico es posible, asi se presenta una técnica grafica

directa para obtener el Bond Graph linealizado.
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Consideremos la linealizacion por Bond Graph del sistema (2.1), en el que se tienen
productos de estados, donde la parte no lineal est4d formada por,
x; ()% (t), x; () uy (t); donde, i #j; i,j=1,...n yk=1,..,p (3.1)
Primero, se considera la estructura general de un sistema linealizado mostrada en la
figura 3.1, y posteriormente se da un procedimiento para obtener la linealizacion de (2.1)

restringido a (3.1) utilizando Bond Graph.

MSe . M5¢ MSe  M5¢
________ Pﬁsfﬂim
x5(t), :
L c . 0,1, TF,GY 0,1, TF,GY|
) ! L |
zg(t), F Y ;
" Do (D) 'tﬂ;{{fl """""""""" b&(’ti .

R D

Figura 3.1 Estructura general de un sistema linealizado

El objetivo de representar un sistema linealizado de acuerdo a la figura 3.1 es obtener
relaciones simples para la estructura de unién modificada, denotada por S. Esto nos permite
conocer el cambio de S debido a la linealizaciébn. A continuacién se muestra como
encontrar las matrices (Aps, Bps, Cps, Dps) del sistema linealizado a partir de S.

Considere el esquema linealizado de la figura (3.1). La estructura union esta dada por,

B UE
566' (t) Dout(t)
D:’n (T) - g
¥s(t) lia &
L (E) (3.2)

Donde,
ST+ S5 | Si2 5% St
2= B | Sa | 5 0O
532:1"‘53?1 S32 5::‘:3 5303

(3.3)
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Los valores de S74,575,53; yS%5, son las interconexiones de los elementos que no
participan en la trayectoria nominal del sistema, y los valores de S2;,5%,5%,, vy §9; son la
trayectoria nominal; ug(t) es la entrada del sistema y #i(t) es la entrada nominal del
sistema.

La representacion del sistema en variables de estado esta dado por,

Aps = (S35 + STy + S12MS,,)F + S5 (3.4)
Bp5 == 519_63 + 512M523 (35)
Cps = (S5, + S§1 + S32MS1)F + 533 (3.6)
ng = S§C3 + S32M523 (37)
Donde,

M = L(I = Sy,L)"" (3.8)

y, Si3 y S35 son tales que satisfacen,
SPii(t) = Sizxs(t) (3.9)
§331(t) = Sizx5(t) (3.10)

En la siguiente seccion se propone un procedimiento grafico para construir el Bond
Graph linealizado a partir de un sistema fisico no lineal, donde la no linealidad es debida a

productos de estados.

3.2.1 Procedimiento para obtener un Bond Graph linealizado

1. Obtener el Bond Graph no lineal del sistema fisico.

2. Identificar el producto de dos variables de estado, mediante una trayectoria causal
que contenga un transformador 7F o un girador GY, cuyo médulo es una variable de
estado de energia o coenergia.

3. La trayectoria causal comienza a partir de una variable de estado pasando a través
del TF o GY del paso 2 y termina en otra variable de estado, esta trayectoria causal
debe pasar solo una vez por cada bond.

4. Dado que la linealizacion es alrededor de la trayectoria nominal (X(t),%i(t)), el
modulo de cada TF y/o GY del Bond Graph original del paso 1 se cambia por el

valor de la trayectoria nominal de la variable de estado de coenergia respectiva.
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5. Por cada trayectoria causal, se afiaden bonds con los elementos que forman parte de
la misma trayectoria. Los bonds afadidos forman otra trayectoria causal que
empieza con un elemento de puerto-1, el cual representa a la variable de estado del
paso 2, se sustituye este elemento por una fuente de esfuerzo si el elemento de la
variable de estado es un elemento C o por una fuente de flujo si el elemento es /. A
continuacion se afladen bonds de la trayectoria causal respectiva, hasta llegar a la
union que conecta a la otra variable de estado de la trayectoria causal considerada.
Asi mismo, tomar en cuenta lo siguiente:

e Si existe mas de una trayectoria causal para cada variable de estado, se unen
el inicio de estas trayectorias y la fuente del paso 5 a una union-1 si la fuente
es de flujo, en caso contrario si la fuente es de esfuerzo se unen con una
union-0.

e El valor de la fuente del paso 5 es el de la trayectoria nominal de la variable
de estado respectiva.

e Elmoédulo de los 7F o GY de la trayectoria causal del paso 5 es el modulo de
la trayectoria causal del paso 2 del Bond Graph original de la variable de
estado de coenergia.

6. El modelo matematico que representa el Bond Graph linealizado, se obtiene
utilizando las ecuaciones (3.4) a (3.7).

Después de haber analizado el procedimiento anterior en conjunto con el esquema

linealizado de la figura (3.1) que utiliza la estructura de unidn, se aplica esta técnica a un
ejemplo practico que se explica a continuacién para comparar resultados apoyado de la

linealizacidon convencional para un sistema no lineal.

3.2.2 Ejemplo de un motor de CD

Considere el diagrama esquematico de un motor de CD con excitacion independiente que

se muestra en la figura 3.2.
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Ra La
S b
Ta M

Figura 3.2 Diagrama de un motor de CD con excitacion independiente

En la figura (3.3) se muestra el modelo en Bond Graph del motor de CD dado en el
esquema de la figura (3.2).

BE:Ra E:b
2 6
— A . 5 53
MSe: Va A1l MGY ———A1
r Y
3 "
al i
I:La H [-]
R:Rf——] 1 — A I:Lf
8
MSe: VE

Figura 3.3 Bond Graph del motor de CD (modelo no lineal)

A partir del Bond Graph de la figura 3.3 y debido a que no existen elementos en

causalidad derivativa, los vectores clave para la obtencion del modelo matematico son:
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p3 €3 f3 f2 €2 e
x=lP7];5C=le7];Z= f7 1 Din = |fs ;Dout=[66];u=[e;];y=[f7] (3.11)

P10 €10 f10 fo €9

Se observa que la matriz y estd compuesta por f, esta es una variable de velocidad

motivo por la que mas nos puede interesar al momento de analizar un motor de CD.

Se tiene ademas que las relaciones constitutivas estan dadas por:

ez R, 0 O07]f
Doyt = LDy, > [eGI =10 b 0] fe (3.12)
€9 0 0 Rellfy
De z = Fx se tiene,
f 1/L, O 0 7[p3
1= o 17 0 [|ps (3.13)
fio 0 0 1/Lellp1o

Las relaciones de la estructura de union estan dadas por:

€31 10 —fi,, 0 =1 0 0 1 01[f3]
e |fw o 0 0 -1 0 0 o||lf
€10 0o 0 0 0 0 -1 0 1{|f
fe 0 1 0 0 0 0 0 O0ffeg '
fo 0 0 1 0 0 0 0 0fle
f, 0 1 0 0 0 0 0 0lle
ol Lo 0o 0 0 0o 0 0 olle

De acuerdo a la seccion 2.3.6.2 del capitulo 2, se desea obtener la ecuacion de estado
representada por x(t) = A,x(t) + B,u(t). Debido a que no existe causalidad derivativa, la

ecuacion de estado A, es entonces A, = (S11 + S12MS;) F.

La matriz M se define como M = (I — LS,,)~ ! L, teniendo S,, = 0, M = L.
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Sustituyendo valores en A, queda como:

0 —fio 0] [-1 0 O7[R, O 0771 0 o0
Ay,=|fio 0 Of[+[0 -1 of|j0 b OJf0 1 0
0 0 0 0 0 —-1llo 0 Rello 0 1
Ra —f10o
_Ra _fl() 0 1/La 0 0 Lg ] 0
A, =|fio —b ?Q 0o 1/] 1/0L =[le b g (3.15)
0 0 - 0 0 La ] —

También Bp = S35 + S;,MS,3, debido a que S,3 = 0, se tiene

10
B,=S5135=10 0 (3.16)
0 1
Asi la ecuacion de estado queda como:
_Ra/La _flo/] 0 10
X=| fio/La —b/J] 0 x+ [0 O|u (3.17)
0 0 —Re/ls 0 1

A partir de la ecuacion de estado obtenida, se procede a realizar la linealizacion
convencional conocida como algebraica.

Considerando la ecuacion de estado, el modelo matematico del sistema fisico es,

X1 Q11 Q12 Q13][% b1y b1z w,
il =021 @z ags||x2|+ by by uz] (3.18)
X3 31 Aazz Aszz|lX3 b1 b3,
Sustituyendo valores tenemos,
R
ty=—Say, Doy, 4,
Lq J
. fio b
Xy ==—X1—=X
2 = 1T X2 (3.19)
R
X3 = ———=X3 + U,
De las relaciones constitutivas nos queda,
. Rg X3
X =——x——x,+U
1 L 1T 1
X, =2x, =2y
2T LT TR (3.20)
. Ry
X3 = __X3 + uz
Ly

Por lo tanto, linealizando el sistema alrededor de (x4, X5,, X3,) S€ tiene,
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X = A %+ B, (3.21)
Donde,
on Oh 0K
0xy 0x, Ox3
af afz afz af,
A= “|om o ox 3.22
’ 0x (%10, %20, X30) d0xy 0x, Ox3 ( )
Ofs 9fs Ofs
0xy Oxp Ox3 (%10, ¥20, X30)

Las derivadas parciales del Jacobiano son,

%=i —&x —ﬁx Ty =_&_ of; =_x3o ) 0f1 =_x20
0x;  Ox;\ L, ' Lejn Tt L, ' 0x, Le]’ 0x; L J
Ofh _ X0 0f_ b 0k _ %o — 0h_, 0h_, 0fi__R
0x;  LeLg " 0x, J ' 0x3 Lelg’ 0x, " 0x, " 0x5 L¢
También,
o of
du; OJu,
_9r — |22 2
E ou (X10, %20, X30) B duy  Oup (323)
%k Ofs
Juy  Oup (%10, X20, X30)

Las derivadas son,

0fy ofy 0f2 fz 0fs 0fs

=1;,0—=0;—=0;7—=0;-—=0; -—=1
ouq du, Ju, du, Ju, du,
Resumiendo,
_Ra/La _x3o/Lf] _xZO/Lf] 1 0
AL = |x30/Lglg  —b/] X10/LfLa | ; By = |0 0] (3.24)
0 0 —R;/Ly 0 1

Recordando que x; =ps3,x; =p;,X3 =p19, en las relaciones constitutivas,
finalmente A, es,
0
—Ra/La  —fi3/] =17 /L

A=\ f8/le -/ Rl (325)
0 0 —R;/L;
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A partir de la figura 3.3 que es el modelo no lineal en Bond Graph del sistema fisico, se

aplica el procedimiento 3.2.1 para efectuar la linealizacion, teniendo:

e Los términos no lineales se identifican por las trayectorias causales que pasan a
travez del MGY con variables de estado de coenergia (bond 11 = f;,) como
modulo.

e Las trayectorias causales son:
parala {3—4—-5-7
paraJ {7—5—-4-3

e Linealizando alrededor de (f3) y solo considerando la variable de estado L, se
aplican los pasos 4 y 5 del procedimiento 3.2.1. El Bond Graph resultante se

muestra en la figura 3.4.

R:Ra E:b

[
oy

MSe: Va /,I 1}
3
al
I:La
13/
l\(’ 11
12
R:RE——] 1 —Jr1s
i . D
MSE - £
;
MEe: VE

Figura 3.4 Bond Graph linealizado de la variable de estado L,

Similarmente, aplicando el procedimiento 3.2.1 para la variable de estado J, se obtiene

el Bond Graph linealizado del sistema que se indica en la figura 3.5.
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E:Ra E:b

MEe: Va

MSe: VI

Figura 3.5 Bond Graph linealizado del motor de CD con excitacion independiente

Los vectores clave del modelo del motor de CD linealizado son,

b3 €3 f3 €2 f2 e, £9
x5 =|P7|;x5=|€7|;2s = | f7|; Dout = |€6|; Din = |6 ;u6=[€8] , ﬁ=l Ol
P10 €10 f10 €9 fo 7
(3.26)
La relacion constitutiva es,
. 1 1 1
F = dlag {Z ,7 ,E} (3.27)
L = diag{R, ,b , R/} (3.28)
La estructura unioén del modelo es,
zZs
Xs & [ Dout
= 2
Din] S Us (3.29)
u
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7
f7
(€371 10 —f2 0 =1 0 0 1 0 0 —f,o7fro
e |f5 0o 0 0 -1 0 0 0 fio 0 [|le
ol o 0 0 0 0 -1 01 0 0 [|% (3.30)
f2 1 0 0 0 0 0 00 0 0 [e '
fe o0 1 0 0 0 0 00 o0 0 |le
/ol Lo 0o 1 0 0 0 0 0 o 0 lles
f3
0]

Ahora es posible obtener las ecuaciones de estado de la estructura union y utilizando
las ecuaciones de (3.4) a (3.10), obtenemos,

Recordando que M = (I — LS,,)" YL, S,, =0, M = L.

0 —f% 0] [-1 0 O7[R. O O1r1 0 o0
Ap5=[f1% 0 O0o|+|0 -1 0] 0 b 0]0 10
0 0 0 0 0 -—1llo 0 Rello 0 1
_Ra _fl% 0 1/La 0 0 _Ra/La _fl%/] 0
=|fio ~—b [ 0o 1/] ]=[f1%/La —b/J 0 [+5& (331
o o ~Rllo o 1/ 0 0o R/l

S13 se determina de la ecuacion (3.9),

Donde,
0 0 _f10
S13 = [ f10 0 (3.32)
0 0
Obteniendo
—fioff1 [0 0 —=f7/Lg|[p3
fiofd =10 0 f3/Ls || P7 (3.33)
0 0 0 0 P1o
Finalmente,
~Ra/La —f%/) I7/Ls 10
Aps = | fo/La  —bl]  F3/Ls |; BpS:[O 0] (3.34)
0 0  —R/Ls 0 1

Con lo que tenemos el sistema en variables de estado sin tomar en cuenta la salida. Sin
embargo se observa que el procedimiento 3.2.1 permite linealizar directamente en forma

grafica un sistema no lineal de productos de estados modelado en Bond Graph.
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Capitulo 4
Caso de Estudio

4.1 Introduccion

La principal fuente de energia eléctrica en sistemas de potencia se conforma por
generadores sincronos. Por otra parte también es sabido que 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.

Debido al valor significativo que poseen estos dispositivos en sistemas eléctricos, el
modelado y andlisis de la maquina sincrona ha sido siempre un desafio. El problema ha
sido tratado extensivamente desde 1920 y 1930, incluso ha sido sujeto de algunas de las
mas recientes investigaciones. En el presente capitulo se desarrolla el estudio con un
enfoque estructurado del modelado de una maquina sincrona utilizando Bond Graph,
comenzando por considerar previamente el estudio de la descripcion matematica. Después
se analiza el modelo de la maquina sincrona en Bond Graph y asi posteriormente se aplica

el procedimiento descrito en el capitulo 3 para obtener el Bond Graph linealizado.

4.2 Descripcion matematica de la maquina sincrona

En el desarrollo de las ecuaciones de una maquina sincrona se deben satisfacer las
siguientes suposiciones normalizadas:
e Snl- Los devanados del estator estdn sinusoidalmente distribuidos.
e Sn2- Las ranuras del estator no causan variacioén apreciable de las inductancias del
rotor con la posicion del rotor.
e Sn3- La maquina es de polos salientes en el rotor.

e Sn4- La histéresis magnética es despreciable.
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e Sn5- Los efectos de la saturacion magnética son despreciables.

e Sn6- Se analiza una maquina de dos polos.

La figura 4.1 muestra una representacion esquematica de una maquina sincrona.

gje a

F 1

Figura 4.1 Representacion esquematica de una maquina sincrona

En la figura 4.1, los circuitos del estator consisten de un devanado de armadura
trifasico sa — fa,sb — fb y sc — fc que conducen corrientes alternantes i,,i, € 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 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-g.

Sin embargo, con la finalidad de identificar caracteristicas de una maquina sincrona, se
definen los dos ejes mostrados en la figura 4.1:

e El ¢je directo, d, alineado al eje del polo norte magnético.

o El ¢je de cuadratura, q, se encuentra a 90 grados eléctricos del eje-d.
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4.2.1 Representacion esquematica de los circuitos de una maquina sincrona

En la figura 4.2 se muestran los circuitos del estator y rotor de una maquina sincrona.

Ir
A a,
VF@ ]F LF ra 'y =a
53%— Laa
I;
D Lbb I'h ih
fa Yy AAA ——
+ iD fe fb Sh . b
VD =0 Lp
- ¢/~ Lec
rg Ie £
A ¢
+ i -;;L WVa Vb
‘I'Fq = lI:I LQ - l _l _l
- n

Figura 4.2 Diagrama esquematico de una maquina sincrona

La notacidn de subindices que se utiliza en las figuras 4.1 y 4.2 es:

e a,b,c denotan devanados de fase del estator. Asi, i,(t),i,(t),i.(t) denotan
corrientes de fase del estator, v, (t), v, (t), v.(t) voltajes de fase del estator, 1,13, 7,
resistencias de fase del estator, y Lgg, Lpp, Loc inductancias propias de fase del
estator.

e [ denota el devanado de campo. Asi, ir(t) denota corriente en F, vp(t) voltaje en
F, rp resistencia de F, y L inductancia propia de F.

e D denota el circuito de amortiguamiento en el eje-d. Asi, ip(t) denota corriente en
D, vy (t) voltaje en D, 1p resistencia de D y Lp inductancia propia de D.

e () denota el circuito de amortiguamiento en el eje-g. Asi, iy(t) denota la corriente
en Q, vy (t) voltaje en Q, 1y resistencia de @, y L inductancia propia de Q.

e O(t) denota el angulo para el cual el e¢je-d adelanta al eje magnético del devanado

de la fase a.
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El acoplamiento magnético entre los devanados de la maquina sincrona de la figura 4.2
es una funcion de la posicion del rotor 8(t). El voltaje instantdneo en terminales v(t) de

cualquier devanado esta dado por:

v(t)=xXri(t) £

Donde A(t) es el enlace de flujo, r es la resistencia en los devanados e i(t) es la

d A(t)
dt

4.1
corriente en los devanados, con direcciones positivas de las corrientes del estator fluyendo

hacia afuera de las terminales si opera como generador sincrono.

4.2.2 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, de
manera que la maquina transformada debe tener la caracteristica de funcionamiento
idéntico a la original. 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-g, y una tercera en un eje
estacionario.

El efecto de la trasformacion 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 i,(t), i, (t) € i.(t), necesitamos tres nuevas
variables de la transformacion de Park, dos para los ejes d y ¢, las cuales son
proporcionales a la corriente de secuencia cero. Un multiplicador es utilizado para

simplificar los calculos numéricos. Asi, por definicion

iOdq(t) = Piabc(t) (4-2)
Donde,
Io (1) iq(t)
loaq(®) = [la®| 5 iapc(t) = [ip(0) (4.3)
iq (t) ic (t)

Y donde la transformacion de Park P, estd definida por:
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1/V2 1/v2 1/v2
P =,/2/3 [cosO(t) cos[B(t) —2m/3] cos[O(t)+ 2m/3] (4.4)
sinf@(t) sin[0(t) —2m/3] sin[0(t) + 2m/3]
Dado que la transformacion (4.4) es Unica, una transformacién inversa también existe
dada por:
iabc(t) = P_liOdq(t) (4.5)
Donde,
1/V2 cos O(t) sin 6(t)
P~ =/2/3 |1/v2 cos[6(t) —2r/3] sin[6(t) — 2m/3] (4.6)
1/2 cos[O(t) + 2m/3] sin[0(t) + 2m/3]

Notamos que P~! = PT lo cual significa que la transformacion 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 términosde a—b—c 6 0—d —q,

es decir, se tiene

p(t) = vgbc(t)iabc(t) = Ugdq (t)iOdq (t) (47)

4.2.3 Ecuaciones de enlace de flujo

Considerando la figura 4.1 la cual es una red que consiste de seis bobinas acopladas

mutuamente. La ecuacion de enlace de flujo para estos circuitos es

-/1(1 (t)- -Laa Lab Lac LaF LaD LaQ_ -ia(t)-
A (0) Lpa Lop Lpc Lpr Lpp  Loo|[in(0)
Ac (t) _ Lca ch Lcc LcF LcD LCQ ic(t) (4 8)
Ar@®) | [Lra Lev Lrc Lep Lpp  Lpg||ir(t) '
Ap(t) Lpa Lpp Lpc Lpr Lpp Lpg||in(®)
2] |Loa Lop Loc Lor Lop Ly, [lig(®)]

Anderson, muestra que la mayoria de las inductancias en (4.8) son funciones de la
posicion angular del rotor 6(t). La descripcion fisica de estas inductancias da a
continuacion:

1. Inductancias propias del estator

Las inductancias propias de cada devanado estan dadas por:

Lgq = Lg + Ly, cos 26(t)
Lyp = Lg + Ly, cos 2[6(t) — 21 /3] (4.9)
Lee = Lg + Ly, cos2[0(t) + 21 /3]
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Donde Lg > L, y ambos Lg y L,, son constantes.
Inductancias propias del rotor
Desde que la saturacion y el efecto de la ranura son despreciados, todas las
inductancias propias del rotor son constantes, las cuales son:

Lgr = Lp; Lpp = Lp; Logg = Lg (4.10)
Donde Ly, Lp y Ly son constantes.
Inductancias mutuas del estator

Las inductancias mutuas entre fases son funciones de 8(t) y son simétricas,

Lap = Lpq = —Mg — Ly, cos 2[6(t) + /6]
Ly. = Loy = —Mg — Ly, cos 2[0(t) — /2] (4.11)
Leq = Lge = —Mg — Ly, cos 2[0(t) + 5m/6]

Donde |Mg| > Ly,
Inductancias mutuas del rotor
La inductancia mutua entre devanados F'y D es constante y todos los pares de
devanados con desplazamiento de 90° tienen inductancia mutua igual a cero.

Lpp = Lpr = Mg ; Lpg = Lor =0; Lpg = Lop =0 (4.12)
Inductancias mutuas entre estator y rotor
Las inductancias mutuas entre estator y rotor, son funciones del angulo del rotor
0(t). Del devanado de fase al devanado de campo se tiene:

Lap = Lpqg = My cos 6(t)

LbF = LFb = Mf COS[B(t) — 27T/3] (413)
Lep = Lpe = Mg cos[0(t) + 2m/3]

Similarmente, del devanado de fase al devanado de amortiguamiento D,

LaD = LDa = MD CcoSs Q(t)
Lyp = Lpy = Mp cos[6(t) — 21/3] (4.14)
LCD = LDC = MD COS[B(t) + 27T/3]

Y finalmente, de los devanados de fase al devanado de amortiguamiento Q,
LaQ = LQa = MQ sin H(t)
. Modelo compacto de inductancias

Utilizando una notacién simplificada, (4.8) puede rescribirse en modelo compacto
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abc (t)] [Laa ] [labc (t)
4.16
[AFDQ () Lra Lgrllirpg(t) (4.16)
Donde L,, denota una matriz cuyos elementos son las inductancias estator-estator,

Lqr, Lrq las inductancias estator-rotor y Lzp las inductancias rotor-rotor.

. Transformacion de inductancias

Se observa que (4.8) con inductancias variantes en el tiempo puede ser
simplificadas refiriendo todas las cantidades al marco de referencia del rotor a

través de la transformacion de Park (4.4) aplicada a la particion a — b — c.

Premultiplicando (4.16) por f)) I ] donde P es la transformacion de Park,
3x3
tenemos
| ot K PN | | PN | RPN oo
0 I5x3] | Appo(t) 0 I3x3lllra Lgr L343 I3,z Lippg (£)
(4.17)
Realizando la operacion indicada en (4.17), obtenemos
] 7, 0 0 0 0 0 q[l®]
Ad(t) 0 Ld 0 MdF MdD 0 ld(t)
Aq(0) _10 0 Lq 0 0 Mgollig(®) (4.18)
Ar(0) 0 Mg O Lp  Mpr O |[ir(®) '
Ap(t) 0 My O My Lp 0 |lin®
2] L0 0 Mg 0 R ING)

Donde
Ly =L+ Ms+ (3/2)Ly; Myr =+/3/2Mg; Mpp =+/3/2 M)
Ly=Ls+ M — (3/2)Lyp; Ly = Ly — 2Mg; Mgy = \3/2 M,

En (4.18), A,4(t) es el enlace de flujo en un circuito moviéndose con el rotor y
centrado en el eje. Similarmente A,(t) es centrado en el eje g y Ao(t) es

completamente un circuito que permite conocer si el sistema estd desbalanceado.

También es importante observar que la matriz de inductancia (4.18) es una matriz

de constantes. Asi, la transformacion de Park de potencia remueve los coeficientes
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variantes en el tiempo de la ecuacion (4.8). Asi mismo se nota que la matriz
transformada (4.18) es simétrica y por lo tanto es fisicamente realizable por un

circuito equivalente.

4.2.4 Ecuaciones de voltaje

Considerando los circuitos de la maquina sincrona que se muestra en la figura 4.2, para las

condiciones indicadas por la figura 4.2, la ecuacidon matricial particionada esta dada por:

[vabc(t) ] — [Rabc 03x3 Labc(t) ] abc(t) (4 19)
Vrpo (1) 0343 RFDQ LFDQ ®) AFDQ (t) '
Donde,
vr(t) Rupe = diag{r,, m, 7.}
vrpe(®) =| 0 |; e 4.20
FbQ l 0 ] RFDQ = dlag{rp, p, TQ} ( )
Aplicando la transformacion de Park a (4.19) se tiene,
[VOdq(t)] _ [R(qu 0343 lOdq(t)] [Aﬂdq(t)l _ IPP_lﬂOdq(t) (4.21)
Vepo(t) 0343 RFDQ Irpo(t) Arpo(t) 0351 .
Donde,
0
PP 2p4q(t) = |~0()24(0) (4.22)
w(©)A4(t)

Analizando para condiciones balanceadas, siendo la componente de secuencia cero

igual a cero, obtenemos:

Vaqg(£) 1 _ [Ragq 03x3 qu(t) [Adq(t) S(t)
[UFDQ(t)]_ [03x3 Repg lFDQ(t)] Arpo(®) Oar1 (4.23)
Donde,
_ —w(t)A4(t)
S() = [ w(t)2A4(t) (4.24)
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4.2.5 Formulacion de ecuaciones en espacio de estado

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

maquina sincrona en la forma

x(t) = flx(@),u(®), ] (4.25)

Donde x(t) € R™denota un vector de variables de estado, u(t) € R? las funciones de
entrada del sistema y f[x(t),u(t),t] un conjunto de funciones no lineales, representadas

por el producto de algunas variables de estado.

Debido a que (4.25) contiene enlaces de flujo y corriente como variables. Entonces,
podemos obtener dos modelos:
e Un conjunto basado en corrientes como variables de estado;
@7 =[ia@®) ip(®) PO ) iG(D)]
e Un conjunto basado en enlaces de flujo como variables de estado

x(OT =[a@®) @) @) 2@ 244,®)]

4.2.6 Formulacion 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

_ : . . di . . .
términos en A(t) y A(t) por términos en i(t) y % utilizando las siguientes ecuaciones:

Aapr(t) = Mapp) [iapr ()] (4.26)
Agq(t) = (Moq)ligq (V)] (4.27)
Donde:
Lg Mgp Mg
Mypp 2 |Map  Lp  Mpp (4.28)
Myr Mprp Lp
L M
Q qQ
M,, (4.29)
€O [Myq Ly
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Reescribiendo (4.23), para sustituir (4.26) y (4.27) en (4.23), seleccionando las
cantidades base para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (pu) e
incorporando todas las ecuaciones normalizadas en una expresion matricial y conservando
la misma notacién para las variables en pu que para las variables en la base original, dado

que todos los valores son en pu, escribimos:

v4(t) iq(t) iq(t)
vp =0 RdDF ip(t) Mapr O3] @ ip(t)
vp(t) 01x3 02x2 ip(t) |+ 0 M ] ir(®)], (4.30)
ve =0 Roq [|io(® 223 QAT (1)
v, (1) iq(t) iq(®)

Donde,
Rapr = diag{rg, mp, s}
T, =[-o®)Lls —w(OMsgr —w(t)Mgp]
T, = [w(®Mgq w()Lg]

4.2.7 Ecuacion de onda normalizada

Existen diversas formas de escribir la ecuacion de onda en la dindmica de un sistema de
potencia, mientras que el par estad casi siempre dado en pu, frecuentemente no es claro para
w(t) yt.

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

2H dw(t)
wpg(t) dt

= 2K da)(t)

=T, (0) (4.31)

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

Sity w(t) estan en pu, entonces,

dw(t
T8 = T,(6) (4.32)

Donde,
T; = 2Hwg (4.33)
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Los pares aplicados a un rotor de una maquina sincrona se indican en la figura 4.3.

T
RN
J 7 7

]

Sw

T T,
Figura 4.3 Pares aplicados al rotor de una maquina sincrona
Donde T, (t) denota el par electromagnético, T;(t) es el par de amortiguamiento y T, (t) es

el par mecanico de la maquina sincrona.

De la figura 4.3, se tiene en pu:

Ta(t) = T (t) = Te(t) — Ta(2) (4.34)

Donde,
Te(t) = iqg(0)Aaq(t) — ia(t)Aq (1) (4.35)
T,(t) = Dw(t) (4.36)

Siendo D la constante de amortiguamiento.

Sustituyendo (4.26), (4.27), (4.34) a (4.36) en (4.32), tenemos:
[ia ()
ip(t)

Tiw(t) = Ty(t) + [_Ldiq (6) —Mpaig(t) —Mapig(t) Mgqia(t) Leta(®) _D] iggg

iq(t)
L w ().
(4.37)

Finalmente, podemos determinar la formulaciéon completa de corriente de la maquina
sincrona incluyendo la ecuacion angular de potencia la cual es

5(t) = w(t) (4.38)

Tomando (4.37) y (4.30) el modelo completo esta dado por:
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[ va(t) ] [1a(t)] [ia(8)]
vp =0 Ripr T 0 1lin@® M 0 0 ip(t)
Vg (t) 01x3 02x2 02x1 iF (t) apF 3x2 3xd d iF (t)
“al= FON b 0gs Moy Ogt |23 439
ve =10 Ty Rog  0gp|[ie(® Oiiz OQZ ;,;‘1 at|ig(t)|” P4 (4.39)
v, (1) Ty T, D i, (®) 1x iq(t)
T (0) ] o) L w ().

Donde
T3 = [Lalq Mpalq Mariq]
Ty = [“Mgola  —Lqld]
Esta ecuacion matricial estd en la forma (4.25), es claro notar que el sistema es no

lineal, donde la no linealidad se debe a que existen productos de variables de estado.

4.3 El modelo de Bond Graph de la maquina sincrona

En la presente seccion, se analiza el Bond Graph de la maquina sincrona. El modelo
utilizado es el modelo simplificado en los ejes de referencia d y q que se muestra en la

figura 4.2 que satisface Snl a Sn6.

Bt MSe: Tm hba
A Ag
: ! im | "
MSe: Vd /I 1l .. MGY - /I 11 L MGY llﬁ /I 1k 14 Mse Vg
20 \% 12
i : =
ol ) AT
EMdDFk—— 1 > g1y 11
] 1
1 %R: Fis 10
-
7 REIQ
MEe: VF

Figura 4.4 Modelo no lineal en Bond Graph de la maquina sincrona
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En el diagrama de la figura 4.4, M, representa los acoplamientos magnéticos propios
y mutuos de los devanados en el eje d, My, son los acoplamientos propios y mutuos de los
devanados en el eje q. Los elementos disipadores de energia se representan por las
resistencias de cada eje Ry y Ry, D es la friccion, Tj es la inercia, también las fuentes en
cada eje vy y vy, ademds de la fuente relacionada con el par mecéanico del movimiento
giratorio en la masa conectada al rotor T,,. El devanado de amortiguamiento esta
representado por D en el eje d y por Q en el eje q, respectivamente; el devanado de
excitacion es F; d y q representan los devanados de conmutacién en los ejes d y q,
respectivamente.

Los giradores se modulan en 4, y 44 debido a que son las variables de estado de

coenergia respectivas.

4.3.1 Linealizacion por Bond Graph de la maquina sincrona

A partir de la figura 4.4 que es el modelo no lineal en Bond Graph de la maquina
sincrona, se aplica el procedimiento 3.2.1 para efectuar la linealizacion en Bond Graph,
teniendo:

e Los términos no lineales se identifican por las trayectorias causales que pasan a
través del los MGY con variables de estado de coenergia bond 23 = A,
bond 24 = A4 como moddulos.

e Las trayectorias causales son:
para Mypp {4 —21—-19 -20

{20—19—21—4
20—17—-16—12

para Mpq{12 —16 — 17 — 20

para T;

Linealizando alrededor de (AO,A?I) y considerando especificamente la variable de
estado M;pr se aplican los pasos 4 y 5 del procedimiento 3.2.1. El Bond Graph resultante

se muestra en la figura 4.5.
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5 MSe: Tm bt
2 18 15
o 1] -t
Aq i Aq i
Mse:Vd —— 1 p— Y A1 H—>6Y 1k —sevq
3 /:1,/% 13
s 20 12 218
] 0
—» MGY _
; LT, RD =
ol 26 \
g 1 — = 1 MdoF -
ﬁrﬁﬁ ﬁl : '1' EMQq
] o
6 2z 11
a
Rlfp— 1 g 1
- Mt
) 4 L
7 i 10
f s
MBe: Vg

R:TQ

Figura 4.5 Bond Graph linealizado de la variable de estado M;pr

Similarmente, aplicando el procedimiento 3.2.1 para las variables de estado T; y M,

se obtiene el Bond Graph linealizado del sistema que se indica en la figura 4.

6.
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o "
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0 0
¢ 1z
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J- = 23
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Figura 4.6 Bond Graph de la maquina sincrona linealizada
Los vectores clave del modelo de la maquina sincrona linealizada son,

Xs =[ps Ps Ps P11 Pz Pao]”
Xs=[es es e e €1z €20]”

zs=Ifa fs fo fin fiz faol”

Doyt =[e2 eg €9 e1p €15 €22]" (4.40)

Din=1[f2 fs fo fio fis fzz]T
us =[e; e; €ia €1g]T
U= [ﬁmﬂ f102 fzoo]T

La relacion constitutiva es,

25=FX5; X5=F_1Z5
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=

<

<t

p——a
ISR PRI
_OOOOOT.J_

8 o 3
O O
==

Lg
Mgp
— | Mgr
0
0
0

[
Ps
Pe
P11
P12
P20

La estructura unioén del modelo es,

(4.42)

p,

g,

L =diag{r,,

(4.43)

Zs
Dout
Us
U

|

|

Xs
Din

:

Donde,

— _
1_A cooJooocoooo

i~
OOOOOﬁ_AOOOOOO

coooco Joooocoo

SO OCO OO HO OO OO O
S OCOO-H OO OO OO O
O O-—H OO OO OO OO O

—H OO OO OO OO OO O

i
S OO OO _000000
i
0000_0000000
-
oS OO _00000000

O‘I_._OOOOOOOOOO

001_._000000000

4.00000000000

oT

«_AOO o TFooocococo
oT

OOOOOa_AOOOOlO

OO0 DO OO OO HO O

OO0 OO O0CO HO OO O

OO0 OO OoOHOO O

cCcoocoW—Hoooo o
. .

Il
(%

(4.44)

Es decir,

SO O

— O

—O OO

O OO

10 0 0 0 O
0
0

0 000 01
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Sy2 =523=0

Ahora es posible obtener las ecuaciones de estado de la estructura union en términos de
flujos z como variables de estado, y auxiliandose de las ecuaciones (3.4) a (3.9),
obtenemos,

25 = Aszs + Bsus (4.46)
Donde,
As = F((S{1 + 11 + S12MSz1) + S13) (4.47)

Y recordando que M = (I — LS,,) 1L, teniendo S,, = 0, M = L.

—Tq 0 0 0 0 -9
8 -, o O 8 0
_ -1 0 0
s=F|| o 8 o D I sk, (4.48)
0 0 0 o T g9
44 o 0 o =29 _pl

S13 se obtiene similarmente de la ecuacion (3.9), ahora en términos de z,

Shii = Skzg (4.49)

_/1qf200
0

Sy = 0 (4.50)
0

Aafz0
Aofs = Aafi2]

De las relaciones constitutivas se encuentra tanto 4, como A4, debido a que una

variable de momento es el equivalente a una de enlace de flujo para un sistema eléctrico.

0 0 0 _Mquzoo _quzoo 0]
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Ss=| o 0 0 0 o o 4.51)
Ldfzoo MdeZOO Mdezoo 0 0 0
[—Lafts —Mapfs —Marfih MQqﬁtO qu40 0]
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Finalmente tenemos,

—7;
0
_ 0
]
Lyfan
Moo fi1 +1Lgh2
- LAt

=7
Il
-

0 0 Mot
—n 4] ]
] Tz 4]
0 0 i
Mofin Mafn 0
~Mupfs —Mupfy  Mogfd

_quzﬁl:l
0

= =

o¥

~Lafd —Man

M i + Ly ff

Bs = F(Si5 + S12MS53)

(el e Nell =N
O RO OO O

OO OO0 O

—M, Qqﬂ::ll - Lq ;f:‘lg

4]
]
4]
Lyfld + Myp f' + Mz fi
—-D
(4.52)
(4.53)
(4.54)

Asi mismo, se notan las principales caracteristicas del modelo de la maquina en Bond

Graph :

e [os susbsistemas eléctrico, magnético, y mecanico se representan en un s6lo Bond

Graph.

e Se tiene en variables de energia todos los elementos que intervienen en la maquina.

e La formulacion de corriente o de enlace de flujo se obtiene apartir del mismo Bond

Graph.

4.3.2 Validacion convencional de la linealizacion

Para probar la validez del proceso de linealizacion efectuado en Bond Graph, a

continuacion se realiza la linealizacion algebraica tomando el modelo matematico completo

de la méaquina dado en (4.39) indicado como,
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f4 I 0

—Ta 0 _MquZO _quzo 0 | -f4- 1 eq
fs 0 —7p 0 0 0 o llfs 0
0 0 —Tr 0 0 0 f (2
-1 f6 _ 6
F fi1 B 0 0 0 —To 0 0 ||fi1 o
7 Lafzo Mgp f20 Mg f20 0 —Tq 0 || £ €14
f; __Ldf12 —Mypfiz —Myrf12 Mqu4 qu4 —D] [ 20 €18
(4.55)
Donde,
lg=fa,ip=fs,ip =f61iQ =f11:iq = f12, 0 = fy
Vg =€ ,Vp =€;,V; =€14,m =eg
(Lg Mgp Mg O 0 07
Map Lg Mpr 8 8 0
My My L 0
-1 = |Mar DF F 4.56
0 0 0 Lo My 8 (4.56)
0 0 0 My, Ly
Lo o o0 o o D5
Reordenando la ecuacion de estado del sistema fisico, se tiene,
fa ([ —7a 0 0 ~Moafzo —Lofae 0 |[f4] peiq)
fs 0 —Tp 0 0 0 ol[fs| |o
fo | _ 0 0 —TF 0 0 0 (]| fe €7
fir =Fq 0 0 0 —Tg 0 0 f11+ 0|(
f Lafao Mypfo0 Mgr f20 0 T4 0 fi2 €14
flz \__Ldf12 _Mde12 _Mdelz Mqu4- qu4’ _D- _fz()_ €18 J
- 20_
(4.57)
Asi,

fi(2) = F{=rafs —Moqfeofis —Lafzofiz +ei}
fs(2) = Fs{-1pfs}
fe(z) = Fe{—1rfs + €7}
f11(2) = Fua{~7of11} (4.58)
f12(2) = F12{Ldf20f4 + Myp foofs + Marfaofe — 1qf12 + 914}
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f20(2) = FZO{_Ldf12f4 — Mgpfiafs — Mar fiafe + Moqfafin + Lafafiz — Df2o + 918}

Linealizando el sistema alrededor de (£, 2, f2, f3, [, fab) se tiene,

ZL = 14_LZL + ELuL (459)
Donde,
[0fa(2)  0fa(2) 0fu(2) 0fa(2) Ofa(z)  Ofa(2)]
0fs ofs 0fs 0f11 0f12 0f20
fs(z) Ofs(z) Ofs(2) Ofs(z) Ofs(z) Ofs(2)
0fs ofs 0fes 0f11 0f12 0f20
0fe(2) 0f6(2) 0fe(2) 0f6(2) 0fe(2) 0fe(2)
T — 0fs ofs 0fs 0f11 0f12 0f20 (4.60)
L 0f11(2) 0f11(2) 0f11(2) 0f11(2) 0f11(2) 9f11(2) ’
0fs ofs Ofs 0f11 0f12 df20
0f12(2) 0f12(2) 0f12(2) 0f12(2) 0f12(2) 9f12(2)
0fs ofs Ofs 0f11 0f12 df20
0f20(2) 0f20(2) 0f20(2) 9f20(2) 8f20(2) 0f20(2)
| of afs s O Oz Ofao dg0p0p0 0 c0 c0y

Las derivadas parciales del Jacobiano son,

d d d d
f;;f) = F4[_Td]} ?;:) =0; };Eéz) =0; % = F4[_Mqu200];
d 0
f4(Z) _F4[ quzo] M—FAL[_Mquﬁ_qulOz]
T 3o
) 0@ 6@ @ hE @
o, ViTap, S fslmli T =0T =0 e =0 Gy, =0
) D 0@ D 0@ D
o, Vo = Vi, Tl e =0 e =05 m=0
0fi1(z) _ = 0f11(2) —0. 0f11(2) _ afn(z) afu(z) )
oh ~% Ton ~ Ve 0y, Tl =00
0f11(2) _
30
9 9 of,
f;;EZ) = F12[Ldf200] ; % = F12[Mdezoo]i % = F12[Mde200]
0f 0 1
22D — 0,28 [ty s 2D Rl + MaoF8 + M)
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0f20(2) 0f20(2)
3 = on[ Lafdy + Mqun + qu12] ———= = Fyo[—Mypf3];
fa 0fs
0f20(2) af (2)
2; = Fyol— Mdelz] 2 = FZO[MQqﬁlO] )
6
0f20(2) f (2)
62]212 = Fyo[—Laf — MapFS — MapFQ + Loy f]; 22 = Fyo[-D]
Similarmente,
r0fa(z)  0fa(2) Ofa(z)  9fs(2)7
391 ae7 6914 aels
0fs(z) 0fs(z) 0dfs(z) 9fs5(2)
391 ae7 6914 aels
0f6(2) 0f6(2) 0f6(2) 0f6(2)
E _ ael 667 6914 3818
L™710f11(2 08f1(2) 8f11(2) 9f11(2)
deqy de; Oeis deyg
0f12(2) 0f12(2) 0f12(2) 09f12(2)
deq de; Oeis deyg
0f20(2) 0f20(2) 0f20(2) 8f20(2)
- e de de1s de1s (RS S S S fD)
Las derivadas parciales son,
0f,(z 0f.(z 0f.(z 0f.(z
@ _ iy, 060 RG _ 06G)
de, de, deiy deig
fs(z) = 0fs(z) = O0fs(z)  0fs(2) _
=0; =0; =0; =0
de; de; deyy desg
0fc(z 0fc(z 0fc(z 0fc(z
fo@) _ o 0@ _ oy 6@ 066
de; de, dejy deig
0fi1(z) = 0fu(z) ~ 0fii(z) = 0fi1(2)
=0; =0; =0; =0
dey de; dejs deig
d z d z 0 z d z
) o 0@ a®) g gy el g
€1 € €14 €18
0f20(2) —0- 0f20(2) —0- 0f20(2) -0 0f20(2) = Fy[1]
de; " dey, " Oeqy " degg 20

(4.61)
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Resumiendo y sustituyendo valores, finalmente la ecuacion de estado queda como,

[ —71y 0 0 —Myqfs0 —LofY .
0 —Tp 0 0 0 0
Y 0 —TF 0 0 0
z,=F| o 0 0 . —1, 0 0 &
Ldfzoo Mdezoo Mdezo 0 —T3 04
| 91 —Mypf —Mde102 Mqu40 0, _D_
1 0 0 O
0 0 0O
01 00
TFlo 0 0 o|®
0 01 0
0 0 0 1

Donde,
01 = _Ldf102 + Mqu101 + qu102
0y = —Lafy = Mapfs — Marfs + Lqfy
03 = —Mqu1O1 - qu102

04 = Laf + Mapf? + Mypf

Del proceso de linealizacion algebraica anterior, se observa que efectivamente se
obtiene la misma ecuacion de estado linealizada que la obtenida cuando se aplica el
procedimiento para obtener la linealizacion en Bond Graph. Con esto, se demuestra la
validez de linealizar directamente en forma gréafica un sistema fisico no lineal de productos
de estados.

Es importante notar que los modelos matematico y grafico de la maquina sincrona se
determinaron considerando los circuitos del estator, rotor, y devanado de amortiguamiento

en los ejes d y g, incluyendo las condiciones de carga y par mecénico.

54



Conclusiones y Recomendaciones

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A lo largo del trabajo de investigacion en que se basa esta tesis se ha completado y llegado
a un conjunto de conclusiones asi como resultados obtenidos durante el desarrollo de la
misma que a continuacion se exponen.

Se presentd un procedimiento grafico utilizando Bond Graph para la linealizacion de
sistemas no lineales de productos de estados, en esta clase de sistemas no lineales se puede
linealizar directamente con relativa particularidad, facilidad y comodidad en forma gréfica
un sistema de esta clase no lineal.

El sistema y la linealizacion son determinados en el dominio fisico, es decir, en el
conjunto de elementos fisicos del sistema lo cual facilita resultando mas atractivo la

obtencion del modelo matematico linealizado.

En la representacion grafica presentada, especificamente se considerdé como caso de
estudio la méaquina sincrona, se determina el modelo matematico linealizado de acuerdo a la
estructura de union definida en el capitulo 3, considerando en el mismo Bond Graph las
inductancias propias, mutuas y resistencias en cada uno de los devanados asi como la parte
mecéanica, y como consecuencia conociéndose el intercambio energético entre sus
elementos. De acuerdo a este ejemplo y al presentado en el capitulo 2 se determina que el
procedimiento es aplicable a cualquier sistema fisico no lineal debido al producto de

variables de estados.

La metodologia de linealizacién propuesta mejora, facilita y disminuye tiempo asi
como el esfuerzo comparando con el método convencional. Sin embargo, debido a que la
técnica de modelado es grafica favorece visualmente el andlisis para determinar las
relaciones no lineales entre los elementos que constituyen esta clase de sistemas aun sin

conocer el modelo matematico de este.

55



Conclusiones y Recomendaciones

Esta metodologia no requiere conocer las ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales de los sistemas que se describen mediante ellas, desapareciendo el desinterés
comun para su analisis.

Se logré cumplir con el proposito de este proyecto que consiste en obtener las mismas
ecuaciones de estado aplicando la técnica mejorada de linealizacion por Bond Graph, esto
de acuerdo cuando se realiza con el procedimiento de manera algebraica, alcanzando el

objetivo perseguido desde el inicio de la investigacion.

5.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos de esta tesis permiten abrir nuevas lineas de investigacion en el
campo de la ingenieria. Como sugerencias en posibles futuras lineas de trabajo que se

desarrollen en relacion al presente trabajo de investigacion se proponen las siguientes:

- Como ampliacion de este trabajo se propone implementar la linealizacion en Bond
Graph para los modelos simplificados de la maquina sincrona, ejemplo de ello tenemos;
sin devanados de amortiguamiento, a velocidad constante, entre otros. De igual forma

aplicarlo para la maquina de induccion.

- Dado que el uso de la técnica de Bond Graph facilita la forma de obtener el modelo
matematico linealizado, atn asi se debe aplicar cuidadosamente para la obtencion del
mismo y asi lograr obtener resultados satisfactorios del modelo en el sistema fisico a

estudiar.

- La técnica de la linealizacion en Bond Graph no estd limitada para la aplicacion a
cualquier sistema fisico no lineal en general, en el sentido de que siempre y cuando
cumplan la caracteristica de no linealidad ya aclarada, es decir, donde la no linealidad

es debida a la existencia de productos de variables de estado.
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