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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se describe un estudio sobre el modelado de sistemas

dinamicos como lo es la maquina de corriente directa.

También se define la metodologia de la técnica de modelado de Bond Graph dirigida a este tipo

de sistemas, y se describe todas las caracteristicas que representa este enfoque de modelado.

Enseguida se analiza la obtencion del modelo matematico en espacio de estados a través del
modelado de Bond Graph, desde coémo obtener los vectores clave a través de este modelado, sus
relaciones constitutivas y el armado y obtencion de la matriz de estructura unidn para el caso de

un sistema lineal variante en el tiempo.

Una vez hecho lo anterior se describe la metodologia para el modelado y la obtencion de la
matriz de estructura de union de la maquina de corriente directa para la determinacioén del modelo
matematico en espacio de estados de las diferentes conexiones con que cuenta la maquina de

corriente directa.
Por ultimo, se presentaran las simulaciones obtenidas de los modelos, que se obtuvieron con la

herramienta de modelado de Bond Graph de las diferentes conexiones de la maquina de corriente

directa.

Palabras clave

Bond Graph, Sistema dindmico, Modelo Matematico, Matriz de Estructura Unién, Maquina de

corriente directa.
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Abstract

In this research work describes a study of modeling of dynamic systems, specifically it focuses in

the direct current machine.

The methodology of the Bond Graph modeling applied to these kind of systems is also defined

and the features that represent this modeling are defined.

The obtaining of the mathematic model in state-space representation obtained by the Bond Graph
modeling is analyzed afterwards, from how to obtain the key vectors with this modeling, its
constitutive relations and the obtaining and the construction of the union-structure matrix in the

case of a linear system that varies in time.
The methodology for the modeling and the obtaining of the union structure matrix of the direct
current machine is approached next; this is done to determine the mathematic model in state-

space representation of the different connections available for the direct current machine.

Lastly, the simulations of the different connections of the direct current machine, obtained from

the models that resulted from the bond graph tool, are shown.

Key words

Bond Graph, Dynamic system, mathematic model, junction-structure matrix, direct current

machine.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

Durante muchos afios las maquinas eléctricas han sido indispensables en la industria y la vida
cotidiana en todo el mundo. Estas han ido experimentado rapidos y espectaculares avances en lo

que respecta a nuevos tipos, potencias y exigencias constructivas y funcionales [1].

Las maquinas eléctricas son, en general, todo conjunto de mecanismos capaces de generar,
aprovechar o transformar la energia eléctrica; comprenden desde las unidades de generadores
situados en las grandes centrales productoras de energia eléctrica, hasta maquinas tales como
motores (el ejemplo caracteristico de las maquinas de corriente es el motor) empleados en el
transporte de mercancia en industrias, entre otros. Dichas maquinas son el resultado de la
aplicacion de los principios electromagnéticos y en particular de las leyes de Faraday, Lenz,

Lorentz y Ohm [2].
Las maquinas eléctricas se clasifican como:

e Maquinas estaticas (reactores y transformadores, por ejemplo)
e Maquinas moviles:
o De movimiento mecanico lineal (electroimanes de armadura)

o De movimiento rotativo (motores y generadores).

Las maquinas rotatorias, se clasifican en maquinas de corriente continua o directa CD (si las
salidas son de corriente continua, es decir si la energia que las alimenta proviene de una fuente de
corriente directa) y en maquinas de corriente alterna CA (si la salidas de corriente son periodicas

o si la energia de entrada proviene de una fuente de corriente alterna).
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Las maquinas de corriente directa presentan un estator, en donde el campo inductor es
originado en el estator, mientras que el inducido, en el rotor. El estator tiene polos salientes y el

rotor es cilindrico.

Como ejemplo de estas maquinas se tiene los antiguos generadores de automoviles, llamados
también dinamos y los siempre aplicables motores eléctricos para el arranque de los vehiculos
automotores, llamados también arrancadores. Los pequefios motores de juguete son también un

buen ejemplo de este tipo de maquinas.

En las méaquinas de corriente alterna la configuracion de la estructura del estator es la misma
en todos los tipos, se trata de una estructura cilindrica, sin excepciones, sin embargo, en lo que
respecta a los rotores, existen maquinas de corriente alterna con rotor cilindrico y maquinas con

rotor de polos salientes. Las maquinas de corriente alterna, a su vez se clasifican en:

e Sincronas: son maquinas de corriente alterna, su velocidad es constante, es decir, que
permanece invariable con la carga.

e Asincronas: son maquinas de corriente alterna o de induccion, se diferencian de las
maquinas sincronas porque su velocidad no es la misma en vacio que con carga, sino que
conforme se aumenta la carga, la velocidad disminuye algo, siendo la maxima cuando

trabaja en vacio.

La ventaja fundamental de los motores de corriente directa contra los de alterna, ha sido el
mayor grado de flexibilidad para el control de la velocidad y el célculo del par, haciendo
interesante su aplicacion en diversos procesos industriales. No obstante, sus desventajas son el
empleo de conmutador, de las escobillas y el frecuente mantenimiento que requiere para su

operacion.

En afios recientes, en un intenso esfuerzo en la investigacion se han producido otras variantes
de maquinas eléctricas, tales como maquinas de CD sin escobillas, maquinas de imanes
permanentes y maquinas de reluctancia variable, qué son una alternativa viable en muchas

aplicaciones.
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1.2 IMPORTANCIA DE LOS MOTORES DE CD

Aunque el costo de un motor de corriente directa es considerablemente mayor que el de un
motor de corriente alterna de igual potencia, existe una tendencia creciente a emplear motores de

corriente directa en aplicaciones especiales.

Existen un creciente numero de procesos industriales que requieren exactitud en el control, y

una variedad de velocidades que no se puede conseguir con motores de corriente alterna.

El motor de corriente directa mantiene un rendimiento alto en un amplio margen de
velocidades, esto junto con su alta capacidad de sobrecarga, lo hace mas apropiado que el de

corriente alterna para muchas aplicaciones.

Las maquinas de corriente directa se caracterizan por su versatilidad ya que por medio de
varias combinaciones de devanados de campo excitados en derivacion, excitados en paralelo,
excitados en serie y de excitacion separada son disefiadas para mostrar una gran y amplia gama
de caracteristicas de voltaje-corriente o velocidad-par, tanto para funcionamiento dindmico como
para funcionamiento permanente. Por la facilidad con la que son controlados los motores de
corriente directa, con frecuencia son utilizados en aplicaciones que requieren una gran variedad

de velocidades en el motor, o bien para el control preciso del motor de corriente directa.

La maquina de corriente directa puede ser utilizada tanto como generador o como motor,
aunque en la actualidad su uso mas comun es como motor, ya que la generacion de energia en
corriente directa se logra mediante equipos rectificadores, dando mas eficiencia y menor costo.
En cuanto a su uso como motor, tiene importancia dentro de la industria automotriz ya que los
vehiculos cuentan con un numero importante de motores de pequefia potencia, algunos ejemplos

de estos son el limpiaparabrisas, el motor de arranque, el levanta vidrios, el calefactor, etc.

Actualmente tienden a utilizarse poco como generadores, puesto que se sustituyen por las
maquinas de corriente alterna, sin embargo, las maquinas de corriente directa como motor tienen

grandes inconvenientes, ya que son mas caros y tienen problemas de mantenimiento técnicos.


http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
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Las méaquinas de corriente directa son reversibles, es decir, la misma méaquina puede trabajar
como generador o como motor. Es una de las maquinas mas versatiles en la industria. Su facil
control de posicion, par y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en

aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

Con la llegada de nuevas tecnologias electronicas su uso ha disminuido en gran medida, ya
que los motores de corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma y
a precios mas accesibles para el consumidor. A pesar de esto los motores de corriente directa aun

tienen muchas aplicaciones.

1.3 OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es conocer y obtener las bases necesarias de la herramienta
de modelado en Bond Graph, y asi con esta herramienta llevar a cabo el modelado y la

simulacion del sistema dinamico de las conexiones del motor de corriente directa.

1.4 JUSTIFICACION

El primer paso para analizar un sistema dinamico, es obtener un modelo, estos modelos
pueden tomar formas distintas segun el sistema que se emplee y las circunstancias en que se
encuentre; dichos modelos son principalmente construidos para resolver problemas propuestos.
El objetivo es ayudar y brindar el soporte necesario durante el proceso de disefio, analisis y
diagnodstico de sistemas de ingenieria. El software debe complementar el talento del disefiador

para que éste pueda modelar y simular de forma eficientemente.

El modelado de Bond Graph es capaz de tomar un sistema que contenga subsistemas en
diferentes dominios fisicos. También proporciona algunas caracteristicas a partir de la

construccion de la matriz de estructura de union.
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En particular, esta herramienta de modelado, es una representacion grafica de un sistema
dinamico, donde una coleccion de pequefios componentes ideales interactian entre si a través de
puertos de energia, esta herramientas es capaz de tomar cualquier sistema que contenga
subsistemas en diferentes dominios fisicos tales como sistemas eléctricos, magnéticos,

mecanicos, hidraulicos, térmicos y asi modelarlo en un solo marco de referencia.

En conclusion, el modelado en Bond Graph da un enfoque para el modelado y manipulacion
de sistemas dinamicos de ingenieria, permitiendo obtener las ecuaciones de estado de dicho

sistema, basandose en una representacion grafica.

1.5 METODOLOGIA

Para analizar un sistema dindmico primero se obtendran los modelos; empleando la
herramienta de modelado de Bond Graph, ademés se describird dicha herramienta, sus
componentes, qué elementos o leyes la integran, los pasos a seguir para llevar a cabo el modelado
de un sistema mediante la misma, y de esta forma poder adquirir y tener las bases necesarias para
poder obtener el modelado de una méquina de corriente directa. También se revisardn los
antecedentes del modelado de Bond Graph para conocer los trabajos realizados sobre este tipo de

sistemas.

Posteriormente, se revisard la metodologia para obtener el matiz de estructura-unién para
sistemas lineales variantes en el tiempo y enseguida se extendera para el sistema dindmico de la

maquina de corriente directa.

1.6 CONTENIDO DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos, en el primer capitulo se muestra una breve
introduccion sobre los antecedentes relevantes de las maquinas eléctricas, definiendo las

maquinas de corriente directa y alterna, ademas de conocer sus aplicaciones en la vida diaria sus
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ventajas y desventajas. También, se explican los objetivos de este trabajo, se da a conocer la
metodologia que se empleara para llevar a cabo este trabajo y la justificacion de este proyecto de

tesis en relacion al sistema de modelado de Bond Graph.

En el capitulo dos, los antecedentes de la metodologia en Bond Graph son abordados y
descritos de forma ordenada respecto al nivel que requiere cada parte de esta metodologia para
asi crear un buen modelo de un sistema a analizar, también afadiendo la parte que aborda la
obtencion del modelo matematico, mediante la matriz de estructura-unién que se estudi6 en la
teoria de Bond Graph la cual resulta fundamental para relacionar dos metodologias bastante

diferentes.

El capitulo tres se dedica solamente al motor de corriente directa; se especifican las
generalidades, su principio de funcionamiento y el modelo matematico de sus ecuaciones,
ademads se establecen sus diferentes conexiones que se pueden derivar de ¢l, después se procede a
modelar sus sistemas dinamicos de cada una de las diferentes conexiones en la herramienta de

modelado ya estudiada en el capitulo 2.

El capitulo cuatro esta dedicado en su totalidad a la evaluacion experimental. Es aqui donde
se desarrolla la simulacion de las ecuaciones obtenidas con la herramienta de modelado estudiada

en el capitulo 2 de cada uno de los sistemas dindmicos de las conexiones de la maquina de CD.

Finalmente, en el capitulo cinco se describe el alcance logrado, también se mencionan

algunas ideas que podrian concretarse en trabajos futuros.
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Capitulo 2. Antecedentes de modelado en Bond Graph

2.1 INTRODUCCION

Los métodos que hoy en dia la ciencia provee para dar respuesta a todas las interrogantes
humanas sobre la infinidad de sistemas y las propiedades de cada uno, se basan en la
experimentacion, esto mediante la realizacion de ensayos para la observacion de las reacciones
del mismo, y ademads para obtener leyes en base a su comportamiento, expresadas por lo general

en lenguaje matematico.

Los métodos experiméntales no siempre son viables, ya que en algunos casos existen muchos
factores que impiden o limitan su aplicacion, una alternativa a este método es la experimentacion

sobre su modelo.

Para analizar cualquier sistema por ejemplo, en este caso un sistema dindmico [sistemas
cuyos parametros internos (variables de estado) siguen una serie de reglas temporales; se llaman
sistemas porque estan descritos por un serie de ecuaciones, y dindmicos porque sus parametros
varian con alguna variable, por lo general, el tiempo], lo primero que debe hacerse es obtener el
modelo de dicho sistema, estos modelos inclusive pueden tomar muchas formas, seglin el sistema
en particular de que se trate y las circunstancias del mismo. Los modelos son construidos para

resolver un problema propuesto.

En particular el modelado en Bond Graph tiene como finalidad presentar un enfoque
unificado para el modelo y manipulacion de los sistemas dinamicos de ingenieria que permiten
obtener las ecuaciones de estado basandose en una representacion grafica y en la generalizacion

de los conceptos de variables de flujo y esfuerzo [3].
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2.2 BOND GRAPH

Bond Graph fue creado por Henry M. Paynter (1923-2002), profesor del MIT y UT Austin,
con la introduccion de los Bonds en 1959, concluyo en alrededor de una década definiendo la

mayoria de los conceptos basicos y asi los unié en un marco conceptual.

Esta herramienta fue desarrollada mas ampliamente por sus estudiantes, en particular, Dean
C. Karnopp, profesor de la UC Davis, y Ronald C. Rosenberg, después profesor de la Michigan
State University, quien también disefid la herramienta del primer equipo ENPORT, el cual

apoyaba la simulacion de modelos de Bond Graph.

En los afios 70s Jan J. van Dixhoorn, profesor de la Universidad de Twente, y Jean U.
Thomas, profesor de la Universidad de Waterloo, Ontario, fueron los primeros en introducir los
modelos de Bond Graph en Europa. Estos pioneros y sus estudiantes han estado difundiendo estas

ideas en todo el mundo.

Jan van Dixhoorn present6 un primer prototipo de diagramas de bloques de software basado
en TUTSIM. Esto sentd las bases para el desarrollo del software 20-SIM en la Universidad de
Twente. También, inicid la investigacion en modelos mas complejos, los sistemas fisicos, en

particular los sistemas de termo fluidos.

En las ultimas dos décadas, los Bond Graph han sido un tema de investigacion o estan siendo
utilizados en la investigacion en muchas universidades a nivel global y son parte de los planes de

estudio en un numero creciente de universidades.

El Prof. H. M. Paynter dio la idea revolucionaria de mostrar a los sistemas en Bonds de
alimentacion, los cuales conectan los elementos del sistema fisico a las estructuras de cruce. Este

intercambio capaz de representar un sistema se llama Bond Graph.

Mediante este enfoque, un sistema fisico puede ser representado por los simbolos y las lineas

de identificacion de las rutas de flujo de potencia. Los elementos de los pardmetros globalizados
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de la resistencia, la capacitancia e inductancia, la conservacion de energia por los lazos y las

uniones estan interconectados de tal manera que resulta en una estructura de red [4].

2.3 CONCEPTOS BASICOS DE UN BOND GRAPH

Un Bond Graph es la representacion grafica de un sistema donde una coleccidén de pequetios
componentes interactian unos con otros a través de puertos de energia. Estos componentes en el

sistema describen como fluye la energia a través del él.

Esta herramienta da un enfoque general que permite construir modelos de sistemas, ya sea
eléctricos, mecanicos, magnéticos, hidraulicos, neumaticos y térmicos utilizando solamente un

pequeiio conjunto de elementos ideales [3].

Las principales caracteristicas del modelado en Bond Graph son las siguientes:

e Esun lenguaje para la representacion de la transferencia de potencia dentro de un sistema.
e Esun modelado grafico.

e Se basa en el concepto de analogia.

e Este modelado supone los parametros localizados en un sistema.

e Aparecen de forma explicita en las relaciones de causa y efecto (causalidad).

e Permite construir de manera sistematica los modelos matematicos “clasicos”.

La metodologia de Bond Graph se basa en el anélisis y la caracterizacion de las transferencias

de potencia que ocurren en un sistema, asi como del principio de causa y efecto o causalidad.

En un sistema fisico cualquiera, la energia puede almacenarse, disiparse o intercambiarse.
Cuando posteriormente se unen dos sistemas, aparece una transferencia de potencia entre ellos
para esto [4], el componente fundamental de un Bond Graph es el Bond de energia utilizado para

acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema, el Bond es representado por una
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semiflecha indicando la direcciéon de como fluye la energia entre los puertos[3]. Un ejemplo de

esta semiflecha se encuentra en la figura 2.1.
El enlace lleva dos variables puestas en juego para el calculo de la potencia, la direccion de la

semiflecha corresponde a la direccion positiva de la potencia hacia a una de estas variables, tal

como se muestra en la figura 2.1.

= s

Figura 2.1 El Bond (enlace).

Por otra parte, la potencia intercambiada (p(t)), variable en el tiempo, es transmitida por un
Bond particular y puede ser expresada como el producto de dos variables: el esfuerzo (e(t)) yel

flujo (f(t)), llamadas también variables de bond generalizadas debido a que pueden ser
utilizadas en todos los dominios de energia, siendo ambas también variables en funcion del

tiempo con lo que resulta la ecuacion (2.1).

p(t) = e(Of(t) 2.1

Esta representacion se muestra en la figura 2.2.

e (0

vl

Figura 2.2 Representacion del Bond con las variables involucradas.
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Otra variable involucrada es el cambio de energia, la cual es calculada por la integracion de la

potencia (P(t)) con respecto del tiempo de la siguiente forma:

t t
AE =f P(t)dt =f e(t)f(t)dt + E(0) 2.2)
0 0

De modo que estas variables de energia se pueden definir a través de las siguientes integrales:

mw=fdﬂM+mm 2.3)
0

Mﬂ=fﬂﬂw+ﬂm 2.4)
0

Siendo p(t) el momento generalizado y q(t) el desplazamiento generalizado.

Como se ha comentado anteriormente las variables, esfuerzo y flujo, tienen un significado

diferente en funcion del dominio fisico al que pertenezca en el sistema de estudio.

En la tabla 2.1, puede verse el significado de estas variables en diferentes dominios de

energia.
Tabla 2.1 Variables generalizadas para diferentes dominios fisicos
Dominio Esfuerzo Flujo Momento Desplazamiento
Fisico (e) P () (@)
Mecanica de Fuerza Velocidad Momento linea | Desplazamiento
m
Traslacion f(N) V(?) P(N * s)I X(m)
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Velocidad Momento
Mecanica de Par Angulo
Angular Angular
Rotacion M(N * m) O(rad)
w(rad * s) H(N *m=xs)
Flujo
Voltaje Corriente . Carga
Electricidad W) (Amp) Magnético 000
e i(Amp c
F(V *5)
Presion Caudal Momento
dréul Volumen
Hidraulica N m3 N % s
3
— — v(m
p(C3) Q=) p(—7) (m>)
Flujo de
Temperatura Entropia
Térmico Entropia
T (k) @)
q(w)

2.4 ELEMENTOS BASICOS DE UN BOND GRAPH

Los elementos basicos de un Bond Graph se describen a continuacion.

2.4.1 Elementos pasivos puerto-1

Estos elementos son llamados pasivos ya que pueden convertir la energia con la que

S€

alimentan, ya sea disipada, en forma de calor o almacenada. Se les llama 1-puerto, ya que se

caracterizan por una ley escalar y reciben energia a través de un unico enlace, debido a que la

energia es suministrada a los elementos, la semiflecha es orientada hacia el elemento [4].

2.4.1.1 Elemento R

Este elemento es utilizado para modelar al fenémeno fisico que relaciona la variable de

esfuerzo a la variable de flujo del dominio fisico que se esté considerando.

El elemento R transforma la potencia suministrada a ¢l en energia térmica disipada [4] y su

representacion general se muestra en la figura 2.3.
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i

— R

J

Figura 2.3 Representacion del elemento R.

A continuaciéon se muestran las ecuaciones y las variables que son utilizadas para este

elemento, esto para el dominio eléctrico en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Ecuaciones para el elemento R

Dominio Fisico Ecuacion Lineal

Eléctrico v(t) =i(t) *R

2.4.1.2 Elemento C
El elemento C se utiliza para modelar al fendmeno fisico que relacione la variable de esfuerzo

con la variable de desplazamiento del dominio fisico que se esté considerando.

El elemento C transforma la potencia suministrada a ¢él en energia almacenada, y su

representacion se observa en la figura 2.4

e

C
V4 =dj/ &% -

Figura 2.4 Representacion del elemento C.
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En la tabla 2.3 se muestran las ecuaciones y las variables que son utilizadas para el elemento

C, esto para dominio eléctrico.

Tabla 2.3 Ecuaciones para el elemento C.

Dominio Fisico Ecuacion Lineal

1
Eléctrico v(t) = Ef i(t)dt

2.4.1.3 Elemento I
El elemento I se utiliza para modelar al fendémeno fisico que relacione la variable de flujo con

la variable de momento del dominio fisico que se esta considerando [4].

El elemento I transforma la potencia suministrada a él en energia almacenada, cuya

representacion se ilustra en la Figura 2.5.

O=dy/ ¥

7

Figura 2.5 Representacion del elemento I.

—

En la tabla 2.4 se muestran las ecuaciones y las variables que son utilizadas para el elemento

I, esto para el dominio eléctrico.

En la figura 2.6 se muestra una forma de relacionar las variables generalizadas, y de
importancia en Bond Graph, es el esquema mnemonico llamado tetraedro de estados, en éste se

observa la representacion de los elementos pasivos puerto-1 (R, C, 1) [3].
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Tabla 2.4 Ecuaciones para el elemento I.

Dominio Fisico

Ecuacion Lineal

i(t) = %Jv(t)dt

Eléctrico
Jatnsae
20
..
I

Figura 2.6 Tetraedro de estados

2.4.2 Elementos activos puerto-1 (fuentes)

Estos son los elementos que suministran energia al sistema, existen dos tipos de fuentes,

aquella que otorga esfuerzo (voltaje, presion, fuerza) y la que otorga flujo (corriente, caudal,

velocidad), denotadas como Se y Sf respectivamente y su representacion se muestra en la figura

2.7 3]

(Y4 ' —

a)

Figura 2.7 a) Fuente de flujo; b) Fuente de esfuerzo.

Sf

b)
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La orientacion de la semiflecha estd definida y representa la salida de la fuente. Existe una
propiedad fundamental que define una fuente en esta metodologia la cual es la variable de
esfuerzo y flujo proporcionada por la fuente es considerada independiente de la complementaria.
Si en un mismo sistema existe alguna entrada de control y a su vez entradas de perturbaciones, se

puede utilizar lo siguiente:

¢ Se o Sf: Entradas constantes no controladas o moduladas por variables externas.
e MSe o MSf: Entradas controladas donde M es modulada por alguna variable de control

externa, éstas son representadas en la figura 2.8.

a) bl

Figura 2.8 a) Fuente modulada de esfuerzo; b) Fuente modulada de flujo.

Esto quiere decir que si en un mismo sistema existe alguna entrada de control y a su vez

entradas de perturbaciones se utiliza la notacion MSe y MSf.

2.4.3 Elementos ideales puerto-2

Consideremos dos elementos ideales puertos-2, llamados transformador (TF) y girador (GY),
que son sistemas lineales que cambian la relacion entre las variables de flujo y esfuerzo.

Caracterizandose por tener dos puertos, y una relacion lineal entre esfuerzos y flujos [3].

2.4.3.1 Transformador (TF)
Este transformador no almacena o disipa energia (conservacion de la potencia). Un

transformador se encarga de relacionar las variables de flujo-flujo y esfuerzo-esfuerzo.
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El transformador descrito en Bond Graph (TF) es capaz de representar un transformador
eléctrico ideal, un sistema de engranaje, un piston hidraulico, etc. La representacion de este

elemento es mostrada en la figura 2.9.

Al existir conservacion de la potencia en TF (elf1 = e2f2) se puede encontrar la relacion
constitutiva en variables generalizadas para TF, éstas también permiten definir m, esto en la

ecuacion (2.5).

£1 £ 2
— T F —-

f1 " 2

Figura 2.9 Representacion del transformador en Bond Graph.

Las relaciones de las variables de Bond generalizadas para el transformador (TF), estan

representadas en la ecuacion (2.5).

el = me2

2.
f2=mf1 3

Si m no es una constante se puede considerar que el transformador es modulado y este sera

denotado como MTF: m (.)

2.4.3.2 Girador (GY)

En comparacion con el transformador, un girador establece relaciones entre flujo—esfuerzo y
esfuerzo—flujo. Al igual que el transformador, éste no almacena o disipa energia. El girador de
Bond Graph puede representar giroscopios mecénicos, sensores de efecto Hall, motores de CD,

etc. [4]
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La figura 2.10 corresponde a la representacion de un girador.

£1 £ 2

f1 r =2

Figura 2.10 Representacion de un girador en Bond Graph (GY).

Siendo un elemento conservativo de potencia, podemos determinar las relaciones

constitutivas de este y definir r, asi se obtiene la ecuacion (2.6).

el =rf2

2.6
e2 =rf1 (2:6)

Si r no es una constante, entonces se dice que el girador esta siendo modulado, si es el caso,

éste se denotara como MGY: r (.).

2.4.4 Detectores

Este elemento representa sensores o instrumentos de medicion, los cuales son supuestos
ideales (no consumen potencia). A pesar de que la potencia no estd involucrada, éste es usado

como un enlace de informacion o sefial. Existen dos tipos de detectores los cuales son:

El detector de esfuerzo (De) el cual representaria un voltmetro, sensor de fuerza, sensor de

presion, etc.

El detector de flujo (Df) el cual seria una representaciéon de un medidor de velocidad de flujo

(caudal), un tacémetro, etc.




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

Estos son representados por una flecha clasica, como se muestra en la figura 2.11.

fio bDE e=0 ’ DE

.«+|,

Figura 2.11 Representacion de los detectores: a) Esfuerzo; b) Flujo.

2.4.5 Elementos de union (puertos—3)

El 24 de Abril de 1959 fue el dia en que Henry M. Paynter tuvo una idea sobre los elementos
de Unién—0 y Union—1.

Ambas uniones son originadas a partir de dos generalizaciones radicales en base a la Ley de
Corrientes de Kirchhoof (LCK) y la Ley de Voltajes de Kirchhoof (LVK), tomando éstas dentro

y fuera de los circuitos eléctricos.

El limitado uso de los puertos—3 en casos de estudio con Bond Graph en esa época,
dificilmente le hacia justicia al papel que estos elementos desempenaron para la presentacion de

los Bond Graphs como una disciplina completa y formal [4].

2.4.5.1 Union-0
Es conocida como union de flujo ¢ unidon de esfuerzo comun. Las relaciones que la

caracterizan son:

e [gualdad de esfuerzos para todos los enlaces que tenga la union.

e [a suma algebraica de potencias es igual a 0.
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Simplificando lo anterior se tiene:

el =e2=e3.... =en

2.7
fl+f2+f3++fn=0 @7

Figura 2.12 Elemento de uniéon 1.

La forma de describir este elemento esta dada en la figura 2.12.

2.4.5.2 Union—1
Llamada también uniéon de esfuerzo ¢ union de flujo comun. Las relaciones que la

caracterizan son:

e Jgualdad de flujo para todos los enlaces que tenga la union.

e La suma algebraica de las potencias es 0.

Simplificando lo anterior se tiene:

el+e24+e3+:-+en=0

fl=f2=f2....fn= (2:8)
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Figura 2.13 Elemento de union 1.

2.5 CAUSALIDAD PARA LOS MULTIPUERTOS BASICOS

En Bond Graph se puede observar la forma en que la potencia se intercambia entre elementos
y también permite que aparezcan de forma explicita, las relaciones de causa—efecto y la estructura

del calculo de ecuaciones caracteristicas asociadas al modelo.

Una forma sencilla de ver la causalidad es observando el intercambio de potencia entre dos

subsistemas, y s6lo podrian existir dos posibles situaciones [4]:

El subsistema A suministra esfuerzo al subsistema B y este responda enviando flujo hacia A.

A envia flujo a B y este a su vez suministra esfuerzo a A.

Lo anterior se puede ver representado en la figura 2.14

0 —7
) £t - - ) }
e /I = A i - E

Figura 2.14 Representacion del intercambio de potencia.
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Para representar estas relaciones de causa—efecto en un modelo de Bond Graph una marca en
un Bond llamado trazo causal, indica como e(t) y f(t) son determinados causalmente en un
Bond. Para representar estas relaciones de causa—efecto (entrada- salida para e(t)y f(t)) en un
modelo de Bond Graph, se coloca una marca en el Bond (semiflecha) llamada “trazo causal” el

cual es una linea horizontal con respecto al Bond.

El trazo causal se coloca cerca del elemento que recibe el esfuerzo y ademas el trazo causal es

independiente del sentido de la semiflecha, como se muestra en la figura 2.15 [4].

e—>
+—

e———Pp
N ——rvf |

Figura 2.15 Representacion del trazo causal en un Bond.

2.5.1 Reglas de asignacion de causalidad

La asignacion de la causalidad no es arbitraria, ésta tiene reglas y un procedimiento ya

definido.

A este procedimiento se le conoce como SCAP (Sequential Causality Assignment Procedure)

y este es descrito a continuacion [4].

1. Asignar la causalidad necesaria a las fuentes.
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2. Asignar la causalidad integral a todos los elementos almacenadores de energia (—I, —C).

3. Asignar la causalidad (restrictiva) a todos los elementos de unioén 0 y 1, a transformadores

(TF) y giradores (GY), tomando en cuenta las restricciones de estos.

4. Asignar la causalidad arbitraria a los elementos resistivos R, dependiendo de las

posibilidades disponibles.

5. Buscar conflictos causales. Si un conflicto aparece, habrd de regresar al paso 2 y

modificar la causalidad del elemento C 6 I que ocasiona dicho conflicto.

Tomando en consideracion el paso 2 y el 5 podemos mencionar que si el modelo se construye

con causalidad integral, este recibe el nombre de Bond Graph Integral (BGI).

En caso de que el modelo sea construido con causalidad derivativa, el modelo es nombrado

Bond Graph Derivativo (BGD). Las reglas de causalidad se muestran en la tabla 2.5.

Es cierto que no siempre es posible asignar causalidad integral a todos los elementos de un
BGI, esto ocurre cuando existe una dependencia lineal entre elementos, por ejemplo cuando 2
capacitores estdn en paralelo. Los elementos que permanecen con causalidad derivativa son

linealmente dependientes de alguno(s) de los elementos con causalidad integral [4].

De igual forma, en un BGD puede ser que no todos los elementos almacenadores de energia
acepten causalidad derivativa, sin embargo, en este caso no implica dependencia lineal. Los tipos

de causalidad y los elementos se encuentran descritos en la tabla 2.5 y la tabla 2.6.
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Tabla 2.5 Reglas para la causalidad

Cansalidad Elementos Ecuacién Lineal
Necesaria S P4 ﬁ' e-Tmpuesta
Sf 'ﬁ f-Impuesta
fr(t) = 1 [es(t)t
Integral ﬁ' I I B
filt) = &t
ec(t) = Zl" f fC(t}dt
F——(
P.c(t) ol 'fiiqc (t}
erlf) = Ld ¢
Derivativa Iﬁ] i -%u
py(t} = Lf(E)
| C f{t) = 2=l
() = Celt)
Restrictiva

'% TF '% ep=mey  fa=mf)

% TF % ep=del fi=df
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Tabla 2.6 Reglas para la causalidad

Causalidad Elemento Ecuacion Lineal

Restiictiva E;:ﬁ GY %{ e, =Tfy ey =rf)
r

Al =GR =6 . .18 =€

g =-lmh+aft. +anfy)

h=hife=fi.ifash

a6y = —{@e) +@ep + ...+ tnly)

Arbitraria

/R er = Rfp

ﬁlR fr=""/n
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2.6 PROCEDIMIENTO PARA EL. MODELADO DE SISTEMAS

En esta seccion se presenta un procedimiento general para modelar diferentes sistemas como

lo son: eléctricos, mecanicos e hidraulicos, este se puede extender a otro tipo de sistemas fisicos,

esto a través de los pasos adecuados para ese sistema, los pasos a seguir son los mencionados a

continuacion:

1. Colocar una union—0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias paralelas
coincidan.

2. Colocar una uniéon—1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar el
componente apropiado de Bond Graph por un bond en esa union. La direccion de la
semiflecha en cada de bond indica la direccion asumida del flujo de potencia, es decir, a
partir de fuentes y hacia elementos almacenadores y disipadores.

3. Colocar Bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccion de flujo de
potencia.

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

5. Simplificar de acuerdo a las reglas de la figura 2.16.

— 1 — = —
=0 7~ = e
Figura 2.16 Reglas de simplificacion.
6. Finalmente le es asignada su causalidad a cada elemento respetando las reglas de la

misma.
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El procedimiento se aplicard al modelado se sistemas eléctricos, mecéanicos e hidraulicos con

la finalidad de confirmar lo antes mencionado.

2.6.1 Sistema eléctrico

Tomando en cuenta el procedimiento general, con las siguientes observaciones, se puede

construir un modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico.

En el paso 1, para cada cambio de voltaje en el circuito le corresponde una union—0.

En el paso 4, la referencia es el nodo de tierra, el cual tiene un voltaje de cero.

A continuaciéon se describe un breve ejemplo, la aplicaciéon del procedimiento antes

mencionado, esto sobre el circuito eléctrico descrito en la figura 2.17.

R1
i \Q.QQQ/ ™

L1 R3

Figura 2.17 Circuito eléctrico.

El paso 1 de este procedimiento se puede observar como se lleva a cabo en las figuras 2.18 y

2.19.
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A R1

‘L
:
5

L1 R3

O ' ()

Figura 2.18 Denotamos los nodos en el circuito eléctrico.

>

Figura 2.19 Colocamos union 0 para cada nodo del circuito.
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R:R1 I:L1 R:R3
B [ C r C
0 1 0 1 0 1 0
R:R2
MBBREE \\‘O > A | 1 <~—— Mse:v2
C:C1
E
0

Figura 2.20 Introduccion de los elementos con union 1.

El paso 3 es descrito en la figura 2.21.

El paso 4 es representado en la figura 2.22.

En las figuras 2.23 y 2.24 se puede observar la manera de llevar a cabo el paso 5.

Después de realizar los pasos anteriores se obtiene el llamado modelo de Bond Graph a

causal, el cual se ilustra en la figura 2.25.

1=
—_—
o
o—
o
B

B c D
[\ R:R2 \J 1
Mse:vl——=1 >O  — | 1 <~ Mse:v2
€:£1 \J
(o)
E

Figura 2.21 Union entre elementos siguiendo la direccion de la potencia.
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R:R1 l:L1

I\ R:F3
0 > 1——>0——2>1 —— 0< 1 < 0
r R:R2 N \I 1
Msewwvl—=1 /0 <1 1 < Mse:v2
P AR

Figura 2.22 El nodo de referencia (tierra es retirado).

R:R1 l:L1

R:R3
| e D &0 |
Mse:wvl——=1 0 AJ—1 V 1 <—Mse:v2
c:c1 T

Figura 2.23 Aplicacion de las reglas de reduccion.

Mse:vl

Figura 2.24 Aplicacion de las reglas de reduccion.
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R:R1  R:R2 R:R3

Mse:v] =———] ——— () w— 1 w—— Mse:v2

\ |
;L1 C:.C1

Figura 2.25 Representacion de un sistema eléctrico en Bond Graph acausal.

Finalmente, el paso 6 (asignacion de la causalidad) se muestra en la figura 2.26 todo esto

respetando las reglas de la seccion anterior.

R:R1 R:R2 R:R3
4 9
Mse:v] — ={ 1} ,0‘7 {1 =< Mse:v?2 .
:If’
I:L1 c:C1

Figura 2.26 Modelo en Bond Graph con causalidades asignadas.

2.6.2 Sistema mecanico

El procedimiento de modelado para un sistema mecanico translacional sélo se realiza

tomando en cuenta los siguientes puntos, a partir del procedimiento descrito anteriormente:

En el paso 1, para cada velocidad distinta se coloca una uniéon—1.
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En el paso 2, se insertan los elementos de generacion de fuerza entre el par apropiado de

uniones—1, usando uniones—0. Si existen inercias se deben insertar en las respectivas uniones—I.

En el paso 4, el nodo de tierra es cualquier velocidad cero [4].

2.6.3 Sistema hidraulico

El procedimiento de modelado para un sistema hidraulico se realiza aplicandole los siguientes

cambios al procedimiento general:

En el paso 1, a cada cambio de presion se le asigna una union-0.

En el paso 2, se insertan los elementos entre el par apropiado de uniones-0 usando uniones- 1,

anadiendo fuentes de presion y flujo.

En el paso 4, se definen todas las presiones relativas a una presion de referencia (comunmente

la atmosférica), y eliminando la union-0 de referencia y sus Bonds [4].

2.7 MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION.

Si se sittia el Bond Graph de un sistema dindmico como un intermediario entre el sistema
fisico y los modelos matemadticos asociados al sistema, la causalidad del Bond Graph permite
escribir de una forma muy estructurada las relaciones que caracterizan la evolucion dindmica del

sistema y combina las ecuaciones diferenciales y algebraicas.

Esta forma estructurada estd compuesta de elementos basicos, asociados con los puertos I, C,
R, MSe, MSf. Los elementos TF, GY y las uniones 0 y 1, componen la estructura de union, el
intercambio de energia entre las diferentes partes del sistema dindmico y la propiedad de

conservacion de la energia [4].
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En la figura 2.26 se observa el diagrama de bloques de la estructura de unién de un Bond

Graph.

Fuentes

Se, Sf

u(t)

4 N

4 . X@®
X | Dint) [
' Estructura de unién > Disipadores
Almacenadores X(©)
< 0,1, TF, GY R
G 1 Xd(t) <
> Dout(t) -
Z(t)
—2d(t)
Y (t)
Detectores
De y Df

Figura 2.27 Diagrama de bloques de la estructura de union en Bond Graph.

2.7.1 Vectores clave

En un Bond Graph, los Bonds pueden ser clasificados como externos e internos. En la figura
2.27 se muestra un diagrama para la identificacion de los vectores clave de las variables en Bond

Graph.
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En la Figura 2.27, los vectores clave se encuentran divididos de la siguiente manera: tanto
MSe, MSf se refieren a las fuentes, C e I son el campo de elementos almacenadores de energia, R
es el campo de elementos resistivos o disipadores; el conjunto de elementos de unidon esta

formado por los elementos, 0, 1, TF y GY.

Los estados x y xd estan compuestos de las variables de energia p(t) y q(t) asociados con
los elementos I y C, en causalidad integral y derivativa respectivamente, u(t) representa la
entrada de la planta, los estados X% y xd estin compuestos de las variables de energia
e(t) y f(t) asociados con los elementos C e I, en causalidad integral y derivativa
respectivamente, mientras que los estadosz y zd son los vectores de co-energia y estan
compuestos de las variables de energia f(t) y e(t) asociados con los elementos I e C, en

causalidad integral y derivativa respectivamente.

Din(t) y Dout(t ) son una combinacion de e(t) y f(t), representando los cambios entre el

campo de elementos de disipacion [4].

2.7.2 Relaciones constitutivas y ecuaciones de estado

Las relaciones no lineales de la figura 2.27 de almacenamiento y de disipacién son:

z(t) = Fx(t) 2.9)
zd(t) = FdXd(t) (2.10)
Dout(t) = LDin(t) (2.11)
Donde:
F es una funcion que relaciona cada z; con x; parai = 1, ... ... , M.
Fd es una funcion que relaciona cada zd; con xd; para i=1,....., m.
L es una funcién que relaciona cada Dout; con Din; parai =1 ...... ,T.
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Cada uno de los elementos listados anteriormente esta descrito por una ley fisica o relacion

constitutiva [4].

Estas relaciones constitutivas son conocidas como se describird mas adelante en ejemplos
ilustrativos, en la metodologia de Bond Graph L, F, Fd, son matrices reales de dimensiones r x 1,

n xn, mxm, respectivamente.

El modelo matemdatico de un Bond Graph se obtiene a través de las relaciones que se

observan en la estructura union, y pueden ser escritas como se muestra a continuacion:

x(t) S11 S1z S13 Swa] | z(t)
Din(t) _ 521 SZZ 523 0 *lDOUt(t)l 2.12
Y(t) B 531 532 533 0 u(t) j (2.12)
zd@®) 1 1S,y 0 0 0 xd(t)

Dentro de la ecuacion (2.12) podemos observar la conocida matriz de estructura union la cual

es definida como “S”, y esta particionada de acuerdo a la dimension de sus vectores clave.

En caso de que el sistema analizado sea un sistema conservativo en cuanto a energia, las

submatrices s;; tienen las siguientes propiedades:

e [Las matrices S;; y S5, son matrices antisimétricas.
e [amatriz S, es la transpuesta negativa de la matriz S, .

e [amatriz Sy, es la transpuesta negativa de la matriz.Sy,.
De la ecuacion (2.12) podemos reescribir zd (t)como:

zd(t) = —ST,Z(0) (2.13)
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Se sabe que un sistema dindmico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.14)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.15)

Si a las ecuaciones (2.14) y (2.15) se les relaciona con las ecuaciones (2.12) y (2.13)

podemos obtener lo siguiente para las matrices:

A=E"Y(Sy; +S;,MS,,)F (2.16)
B = E7'(S13 + $1,MS,3) (2.17)
C = (S31 + S3,MS,,)F (2.18)
D = (S35 + S3,MS,3) (2.19)
Donde:
E=1+S8,F; 'S, F (2.20)
M = L(I — LS,,)™ ! (2.21)

Con las ecuaciones (2.16) a (2.21) se puede obtener de forma directa el Modelo de un Sistema

en las Variables de Estado utilizando la metodologia de Bond Graph aplicada a un sistema.

Ejemplo llustrativo
Tomaremos como punto de partida el modelo en Bond Graph del sistema eléctrico
representado en la figura 2.16, se determina la Matriz de Estructura Union y posteriormente se

obtienen las matrices A y B del sistema en variables de estado.
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El siguiente paso es encontrar los vectores clave y las relaciones constitutivas:

Vectores Clave:

=] x=[ale=[E =[]

f3 €3
Din = |eg| Dout = \fe]
€g fs

2.7.2.1 Relaciones constitutivas
De la ecuacidn (2.9) la incognita F puede ser definida a partir de z(t) y x(t) quedando de la

siguiente forma:

z(t) = Fx(t) (2.22)
1 0
fz] L pz]
€s 0 1 qs
C

A partir de la ecuacion (2.11) podemos definir L con los vectores claves relacionados

obtenidos anteriormente, siendo la ecuacion resultante, la mostrada a continuacion:

Dout = LDin (2.23)
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[Rl 0 O]
1
[?ZHO R O!H
e
3

2.7.2.2 Matriz de estructura union
A continuacion se considera la ecuacion (2.12) y se procede a completar la matriz de
estructura unidon S. La consecuencia de no tener elementos de almacenamiento de energia en

causalidad derivativa modifica la ecuacion (2.8), el resultado de esto se describe a continuacion:

x(t) S11 S12 Si3 z(t)
Dln(t) = 521 522 523 DOut(t) (2.24)
y(t) S31 S32 S33 u(t)

Sustituyendo los vectores clave y las ecuaciones (2.22 y (2.23) tendremos la siguiente

representacion:

170 -1 : -1 0 0 : 1 0 f
fsift o : 0o -1 1 : 0o ofl”>
fzl]1 o 0 0 0 o ofl?
esl 10 1 0 0 0 0 0 ;6 (2.25)
egllo -1 0 0 0 0 11’8
lesllo 1 : 0 0o o0 : o oll™
[Ug ]

Haciendo constatar las propiedades de las submatrices de la matriz de estructura union S, las

cuales se ilustran enseguida:
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e Donde S;; y S,5 son matrices cuadradas antisimétricas.

00 0 0
0 -1 00 0 0
511‘[1 o] Yo Sa=fg 0 0 0

00 0 0

e S,, eslatranspuesta negativa de S,;.

Sp=[1 0 O]Ysm:[é i’]

2.7.2.3 Ecuaciones de estado
A continuacion se procedera a encontrar las ecuaciones de estado a partir de las ecuaciones
(2.16) a (2.21), las cuales a consecuencia de no tener elementos en causalidad derivativa

quedaran de la siguiente forma:

E=1I (2.26)
M=1 2.27)

A= (Sy; + Syp MS,,)F (2.28)
B = (813 + 512MS33) (2.29)

C = (S3; + S3,MS,))F (2.30)
D = (833 + S32MS33) (2.31)
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Sustituyendo los elementos correspondientes en cada una de las ecuaciones anteriores

tenemos:

De la ecuacion (2.27) se tiene que M = L por lo tanto:

Rl 0 O
R2 (2.32)
I 1|
lO 0 EJ
En la ecuacion (2.28) se tiene que:
/ FY0
o —11. /=1 o oo = ol °1llz ©
a=[7 T+ ] | Rz Tlo 1]
1 0 \0—11[ 1J0_1/01
0 O 73 c
Quedando:
R1 -1
L c
A= 1 1<1 1) (2.33)
c\R2 R3
De la ecuacion (2.29) se tiene que:
/ [Rl 0 0] \
1O|—100|0i0|00|
=, J+l 1o 1]| R2 |0 0
0 0 1ilo 1
| Rl
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Quedando:

1 0
B = 0 1 (2.34)
R2
Asi, la ecuacidn de estado descrita en la ecuacion (2.14) queda de la siguiente manera:
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
-1 1 0
c b2 1 |2
] 13| laal * o —] e (2.35)
—+ ) R2
R2 R3
Como la submatriz S, es igual a 0, C queda como:
/ [Rl 0 0] \ 1
| 0 i 0 | 1 0 Z 0
c=|[1 ol+ [0 0o ol |~ R2 S N
I 1| lo —1lffo =
[ 0 O EJ c
Quedando:
= |— 0] (2.36)
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Y la incégnita D como:
D = [0] (2.37)

Con lo que resulta:
y(t) = Cx(t) + Du(t)

o=l o2

De esta forma se finaliza la obtencién del modelo matematico de un sistema a partir del

modelado de Bond Graph.
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Capitulo 3. Modelado de motores de CD en Bond
Graph

3.1 INTRODUCCION

Entre los distintos tipos de méaquinas eléctricas que actualmente se emplean en aplicaciones
de potencia, la primera en ser desarrollada fue la maquina de corriente directa (CD).La razon de
ello fue que, en un principio, no se pens6 que la corriente alterna tuviera las ventajas que hoy se

le conocen, especialmente en la transmision de energia eléctrica a grandes distancias.

La primera maquina de CD, fue ideada por el belga Gramme alrededor de 1860 y empleaba
un enrollado de rotor especial (anillo de Gramme) para lograr la conmutacion o rectificacion del

voltaje alterno generado.

Posteriormente, el fisico W. Siemens y otros, contribuyeron al desarrollo de estas maquinas

realizando mejoras en su construccion, hasta llegar a la maquina de CD que se conoce hoy.

Pese a las mejoras que han sido desarrolladas en su disefo, la maquina de corriente directa es
constructivamente mas compleja que las maquinas de corriente alterna, el empleo de escobillas,
colector, etc., la hace comparativamente menos robusta, requiere mayor mantenimiento, y a la

vez, tiene un mayor volumen y peso por kilo-watt de potencia.

No obstante de lo anterior, la maquina de CD tiene multiples aplicaciones, especialmente

como motor, debido principalmente a:

e Amplio rango de velocidades, ajustables de modo continuo y controlable con alta
precision.
e C(Caracteristica de torque-velocidad variable, constante, o bien, una combinacion ideada

por ambos.
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e Rapida aceleracion, desaceleracion y cambio de sentido de giro.

e Posibilidad de frenado regenerativo.

Debido a su versatilidad, se puede usar en muchas areas: en la carpinteria, para hacer un
agujero con el taladro; en la medicina, para hacer un barreno en un diente lastimado; en la cocina,

para hacer girar el plato que esta dentro del horno de microondas etc. [5]

En el presente capitulo, se estudian los principios de funcionamiento del generador y motor
de CD. Ademas, se presentan las caracteristicas mas relevantes relativas a la construccion de las
maquinas de CD y se analiza el comportamiento de generadores y motores para distintos tipos de
conexion (serie, shunt o paralelo, excitacion independiente, excitaciéon en compuesta larga o

corta) [6].

3.2 GENERALIDADES

Las maquinas eléctricas rotativas se construyen combinando circuitos eléctricos con

magnéticos y partes estaticas con partes moviles.

De esta forma, se consigue elaborar dispositivos como los generadores (que realizan una
transformacion de energia mecanica en eléctrica) y los motores (transformacién de energia

eléctrica en mecanica).

Los principios de funcionamiento de estos dispositivos estdn basados en la induccion
electromagnética y en la fuerza que desarrollan los conductores eléctricos cuando son recorridos

por corrientes eléctricas y atravesadas a su vez por campos electromagnéticos.

La maquina eléctrica de corriente directa se define como un convertidor electromecanico
rotativo basado en los fendmenos de induccion y de par electromagnético, que transforma la
energia mecanica en electricidad, bajo los efectos de una corriente directa (generador), o

viceversa, la energia eléctrica en forma de corriente directa, en energia mecanica (motor) [7].
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Las maquinas eléctricas rotantes tienen la particularidad de convertir energia eléctrica en
mecanica o viceversa. Una primera clasificacion que puede hacerse es por su funcion:
e Generador, maquina que produce energia eléctrica por transformacion de la energia
mecanica.

e Motor, maquina que produce energia mecanica por transformacion de la energia eléctrica.

Si se clasifican por la fuente de energia que las alimenta o que representan se tiene:
e Maquinas de corriente directa

e Maquinas de corriente alterna

Estas ultimas por sus caracteristicas constructivas y de velocidad se clasifican en:
e Maquinas asincronicas

e Maquinas sincronicas

A partir de este capitulo nos ocuparemos solamente de las maquinas rotantes de corriente

directa.

3.3 PARTES FUNDAMENTALES DE LA MAQUINA DE CD.

Para empezar se mencionan las partes mas fundamentales de una maquina de corriente directa

las cuales son clasificadas a continuacion:

PARTES MECANICAS:
1. Argolla de izar

2. Carcasa, yugo o culata
3. Base o bastidor

4. Tornillo de sujecion

5

Tacon de la base

PARTES ELECTRICAS:
6. Devanado de campo principal o excitacion
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7. Devanado de campo interpolar

8. Reostato de campo derivado

9. Conductor de armadura

10. Conmutador con sus delgas o segmentos
11. Escobillas colectoras

PARTES MAGNETICAS:
12. Ndcleo de campo (estator)
13. Ndcleo de armadura (rotor)
14. Pieza polar

15. Zapata polar

16. Cara polar

17. Pieza interpolar

18. Diente

19. Ranura

20. Entrehierro

Todas estas partes se muestran en la figura 3.1
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Figura 3.1 Partes de la maquina de CD.
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3.4 PRINCIPIO GENERAL DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de una maquina de corriente directa estd directamente

relacionado con el magnetismo.

En el caso particular del funcionamiento como motor, es necesario contar, para el

funcionamiento, con un elemento magnético.
En el motor de CD existen dos tipos de imanes, el imdn permanente y el electroiman. Este
ultimo tiene la ventaja de que el campo magnético que produce es mas fuerte y su polaridad

puede ser facilmente apartada.

Tal como se muestra en la figura 3.2, al circular una corriente eléctrica por un cable se genera

un campo magnético [7].

+

Figura 3.2 Campo magnético en un cable.

Este campo sera mucho mas fuerte si el cable, de cobre, es enrollado alrededor de un ntcleo

de hierro, figura 3.3.
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Figura 3.3 Campo magnético en una bobina.

Una de las terminales del electroiman es el polo norte y la otra terminal es el polo sur. Los
polos pueden ser invertidos invirtiendo la direccion del flujo de corriente en la bobina de

alambre.

De la misma manera, si la bobina de alambre pasa por un campo magnético, un voltaje sera

inducido en la bobina; y si la bobina esta en un circuito cerrado, una corriente circulara por ella.

Cuando una corriente pasa a través de un conductor, se generan lineas de fuerza magnética

(flujo) alrededor del conductor.

La direccion del flujo depende de la direccion del flujo de corriente, y esta relacion se

determina por medio de la regla de la mano derecha figura 3.4 [7].
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I

Figura 3.4 Lineas de flujo y direccion de corriente en un conductor.

Las lineas de campo magnético se extienden del polo negativo al polo positivo (Figura 3.5)

Figura 3.5 Lineas de flujo magnético en un iman.
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Ahora, si colocamos un conductor por el cual circula corriente entre el espacio que forman

dos imanes, las lineas de flujo en el entrehierro seran afectadas, como se puede apreciar en la
Figura 3.6 [7].

Campo
Magnetico

\
Corriente

Figura 3.6 Conductor en el entrehierro de dos imanes

En el lado del conductor donde las lineas de flujo son opuestas una a otra, el campo

magnético sera mas débil.

En el lado del conductor donde las lineas de flujo no son opuestas la una a la otra, el campo

magnético sera mas fuerte.

Gracias a que existen un campo fuerte en uno de los costados del conductor y un campo débil
en el otro costado, el conductor serd empujado hacia al campo mas débil, como se puede apreciar

en la figura 3.7 [7].
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' Cam po
Magneético

Figura 3.7 Conductor ubicado en el campo magnético débil del entrehierro.

En el motor de corriente directa la armadura es una malla de cable, la cual tiene libertad de
rotacion. Los imanes de campo pueden ser permanentes o electroimanes con sus respectivos

polos opuestos. La malla se coloca dentro del entrehierro Figura 3.8 [7].

Figura 3.8 Malla de cable en el entrehierro.
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La armadura esta conectada al colector que se desplaza a lo largo de las escobillas que estan
conectadas a una fuente de corriente directa. La corriente producida por la fuente fluye por la
terminal positiva y pasa por la escobilla Al, por la seccion del conmutador, por la bobina de
armadura, por la siguiente seccion del conmutador, por la escobilla A2 y finalmente regresa por

la terminal negativa [7].

Esta corriente genera lineas de flujo alrededor de la armadura y afecta las lineas de flujo en el
entrehierro. En el lado de la bobina donde las lineas de flujo se oponen la una a la otra, el campo

magnético se hace mas débil.

Debido al campo magnético fuerte en uno de los costados de la bobina y al campo magnético
débil en otro de los costados de esta, la bobina serd empujada al campo mas débil lo que
provocara la rotacion de la armadura, en la figura 3.9 se observa como la malla rotara dentro del

entrehierro [7].

Figura 3.9 Movimiento de la malla de cable en el entrehierro.
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El par que se puede medir en el eje del motor puede ser determinado por el flujo de la fuerza
magnética actuando en la bobina de armadura, la caracteristica de par debe ser adaptada al tipo de

carga que tiene que impulsar, y este requerimiento ha dado lugar a varios tipos basicos motores

[7].

3.5 CONEXIONES DE MAQUINAS DE CD

Las maquinas de corriente directa, operando tanto como motor o como generador, pueden ser
conectadas en diferentes configuraciones dependiendo de las fuentes de alimentacion y de los

devanados de campo y armadura.

La forma de conectar la maquina determinard su desempefio y caracteristicas de operacion,
asi como sus curvas de torque-velocidad, regulacion y la forma de control y partida en el caso de

los motores.

De este modo, si se conecta el campo de la maquina a una fuente de alimentacién y la
armadura a una fuente de alimentacion diferente, se estd conectando la maquina (motor en este

caso) en una configuracion llamada de excitacion independiente.

Si por el contrario, se dispone de una sola fuente de alimentacidon y se conectan campo y
armadura en paralelo con la fuente, entonces la configuracion serd denominada shunt y en caso
de emplear una conexion serie entre campo y armadura, la configuraciéon se denominard, en

consecuencia, serie.

Las maquinas de CD pueden poseer devanado paralelo (que se utiliza en las conexiones shunt
y excitacion independiente), enrollado serie o ambos, en cuyo caso ademads, pueden realizarse
conexiones serie-paralelo entre la armadura y el campo, obteniendo configuraciones mixtas que

se denominan compound [6].
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3.5.1 Generadores de CD

3.5.1.1 Generador de excitacion separada

El circuito equivalente es una representacion esquematica de la maquina de CD que permite
analizar su configuracion y desempefio a través de ecuaciones simples que se derivan del mismo
circuito. En el caso del generador de excitacion independiente, el circuito equivalente es el de la

figura 3.10.

Es posible apreciar que el circuito de campo es eléctricamente independiente del circuito de
armadura y la dependencia de ambos circuitos es Uinicamente magnética, a través del flujo @, lo

cual constituye la caracteristica distintiva de este tipo de configuracion [6].

& ]
A la = I;_
va - VL
Ry
E,
n
> L 2

Figura 3.10 Circuito equivalente de un generador de excitacion separada.

De la figura:

— RL: Resistencia de carga alimentada por el generador.
— VL: Voltaje en los terminales de la carga.

— IL: Corriente en la carga.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.
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— la Corriente de armadura.

— Va: Voltaje en los terminales de armadura.

— Rc: Resistencia del enrollado de campo.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo.

— Vg: Fuente de alimentacion del enrollado de campo.

— 1]: Velocidad del rotor, proporcionada por una maquina motriz externa.

— Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del

generador para controlar la magnitud de Ic.

De la figura 3.10 es posible deducir:

Va="VI 3.1
la=11 3.2)

La ecuacion del circuito de campo:
Vg = (Rc + Rr)-Ic 3.3)

La ecuacién del circuito de armadura:

Ea =Va+ Ra(la) (34

Va = RL(IL) (3.5)

La ecuacion que relaciona las variables eléctricas y magnéticas:

Ea = Ke(I)(®) (3.6)

Ea = G(wr)(c) 3.7)
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Donde:
— G: Inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecéanica

3.5.1.2 Generador paralelo (Shunt).
Un generador de CD paralelo o en derivacion es aquel que suministra su propia corriente de

campo conectando su campo directamente a las terminales de la maquina.

En el circuito equivalente mostrado en la figura 3.11 la corriente de armadura de la maquina
alimenta tanto al circuito de campo como a la carga conectada a la maquina. El generador
paralelo es similar al motor paralelo. Este tipo de generador tiene una clara ventaja sobre el
generador de CD de excitacion separada porque no requiere fuente externa alguna para el circuito
de campo. El voltaje inicial en las terminales del generador depende de la presencia de un flujo

residual en los polos del generador.

La figura 3.11 muestra el circuito equivalente del generador shunt.

Ic

¢ Va=VL RL

Figura 3.11 Circuito equivalente de un generador paralelo (shunt).
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En la figura 3.11:

RL: Resistencia de carga alimentada por el generador.

VL: Voltaje en los terminales de la carga.

IL: Corriente en la carga.

Ea:Voltaje generado en la armadura.

Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

la: Corriente de armadura.

Va: Voltaje en los terminales de armadura.

Rc: Resistencia del enrollado de campo.

Ic: Corriente por el enrollado de campo.

I]: Velocidad del rotor, proporcionada por una maquina motriz externa.
Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del

generador para controlar la magnitud de Ic.

De la figura 3.11 es posible deducir:

Va=Vl="Vc (3.8)

La ecuacion del circuito de campo:

Vc = (Rc + Rr)lc 3.9)

La ecuaciodn del circuito de armadura:

Ea =Va+ Ra(la) (3.10)

Va = Rl(la) 3.11)
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Ecuacién que relaciona las variables eléctricas y magnéticas:
— G: Inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecanica

Ea = Ke())(®) (3.12)

Ea = G(wr)(Ic) (3.13)

3.5.1.3 Generador serie

Un generador de CD serie es muy parecido al motor serie en cuanto a sus componentes y a su
estructura; en el devanado de campo serie circula una corriente que es igual a la corriente de
armadura por lo que el flujo que produce el devanado de campo serie estd en funcion de la
corriente en la armadura que a su vez depende de la carga conectada en las terminales de la

maquina. En la figura 3.12 se muestra el circuito equivalente del generador serie.

La figura 3.12 muestra el circuito equivalente del generador serie.

153
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Figura 3.12 Circuito equivalente de un generador serie.
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Donde:

— RL: Resistencia de carga alimentada por el generador.

— VL: Voltaje en los terminales de la carga.

— IL: Corriente en la carga.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

— Ia: Corriente de armadura.

— Rc: Resistencia del enrollado de campo.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo.

— 1]: Velocidad del rotor, proporcionada por una maquina motriz externa.

— Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del

generador para controlar la magnitud de Ic.

Conforme a la figura 3.12 es posible deducir:

Ea =VL+ (Ra+ Rc +Rr) 3.14)

VL = RL(IL) (3.15)

La ecuacidn que relaciona las variables eléctricas y magnéticas (la misma que para los casos

anteriores):

— G: inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecanica.

Ea = Ke(I))(®) (3.16)

Ea = G(wr)(c) (3.17)
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3.5.1.4 Generadores compound
Tal como fue mencionado, aquellas maquinas de CD que poseen enrollado paralelo y serie

son posibles de configurar como maquinas compound.

Este tipo de configuracion tiene la caracteristica de emplear el campo en disposicion serie-

paralelo de modo de combinar las caracteristicas de operacion shunt y serie.

Particularmente, si los flujos generados por el campo serie y paralelo se suman, se dice que la

configuracion es compound aditiva.

Si por el contrario, los flujos se restan, entonces la conexion es de tipo compound diferencial

[6].

3.5.1.4.1 Generador compound aditivo

La figura 3.13 muestra el circuito equivalente de un generador compound aditivo.

Figura 3.13 Circuito equivalente de un generador compound aditivo.
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En la figura 3.13:

— RL: Resistencia de carga alimentada por el generador.

— VL: Voltaje en los terminales de la carga.

— IL: Corriente en la carga.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

— Ia: Corriente de armadura.

— Rcs: Resistencia del enrollado de campo serie.

— Rcp: Resistencia del enrollado de campo paralelo.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo paralelo.

— I]: Velocidad del rotor, proporcionada por una maquina motriz externa.

— Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del
generador para controlar la magnitud de Ic

—  ¢S: Flujo de campo serie.

— op: Flujo de campo paralelo.

La figura3.13 permite establecer las siguientes relaciones:

Ea = Ra(la + Va) (3.18)
Va = VL + RCS(IL) (3.19)
VL = RL(IL) (3.20)

Va = (Rep + Rr)(Ic) (3.21)
la=IL+Ic (3.22)
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En este caso, la ecuacion que relaciona las variables eléctricas y magnéticas es:

Ea = Ke(1) (@) (3.23)
b =ds+ Pp (3.24)
Ademas:
— Gp: Inductancia mutua.
— Gs: Inductancia propia.
Ea = Gp.wy I +Gs. .}, 3.25)

3.5.1.5.2 Generador compound diferencial

El generador compound diferencial posee una configuracion idéntica al caso anterior (ver
figura 3.13), con la salvedad que la polaridad de una de las bobinas de campo (en general serie)
se cambia de modo de tener un flujo de campo total equivalente a la resta de los flujos de campo

serie y paralelo [6].

L

—— By

Y YL Y
v, .

Figura 3.14 Circuito equivalente de un generador compound diferencial.
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En la figura 3.14 se observan los mismos parametros que en el caso anterior:

— RL: Resistencia de carga alimentada por el generador.

— VL: Voltaje en los terminales de la carga.

— IL: Corriente en la carga.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

— Ia: Corriente de armadura.

— Rcs: Resistencia del enrollado de campo serie.

— Rcp: Resistencia del enrollado de campo paralelo.

— Va: Voltaje en los terminales de armadura.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo paralelo.

— I]: Velocidad del rotor, proporcionada por una maquina motriz externa.

— Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del
generador para controlar la magnitud de Ic

—  ¢S: Flujo de campo serie.

— op: Flujo de campo paralelo.

La figura 3.14 permite establecer las mismas relaciones eléctricas que para el caso anterior de

ecuaciones (3.18) a (3.22).

Sin embargo, la relacion entre variables eléctricas y magnéticas cambia:

Ea = Ke(D)) (3.26)

@ = Qp— OBs 3.27)
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3.5.2 Motores de CD

3.5.2.1 Motor de excitacion separada y motor paralelo (shunt).
Debido a la gran similitud que existe en el comportamiento de los motores shunt y excitacion

separada, €stos seran analizados en conjunto.

En la practica, los motores shunt son comparativamente mas utilizados, debido a que so6lo
requieren de una fuente para poder operar, lo cual representa una ventaja respecto de la

configuracion de excitacion separada.

Las figuras 3.15 y 3.16 muestran los circuitos equivalentes de los motores de excitacion

separada y shunt respectivamente [6].

Figura 3.15 Circuito equivalente de un motor de excitacion separada
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<
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|

Figura 3.16 Circuito equivalente de un motor shunt.

En las figuras 3.15 y 3.16 se pueden identificar:

— Vg: Fuente de alimentacion (motor shunt).

— Ig: Corriente de alimentacién (motor shunt).

— Vg1 : Fuente de alimentacion de campo (motor excitacion separada).

— Vg2 Fuente de alimentacion de armadura (motor excitacion separada).

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

— Ia: Corriente de armadura.

— Rc: Resistencia del enrollado de campo.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo.

— I]: Velocidad del rotor.

— Rr: Resistencia variable (redstato) que normalmente se conecta a los terminales del
generador para controlar la magnitud de Ic.

— G: inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecénica
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En el caso del motor de excitacion separada, se tienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion del circuito de campo:

Vgl = (Rc+ Rr)(Ic) (3.28)

Ecuacion del circuito de armadura:

Ea =Vg2 — Ra(la) (3.29)

La ecuacion que relaciona las variables eléctricas y magnéticas es:

Ea = Ke(1))(®) (3.30)

Adicionalmente se tiene:
— G: inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecénica.

Ea = Gwr(Ic) 3.31)

T =G(c)(a) = Kt(@)(Ia) 3.32)

En el caso del motor shunt las ecuaciones son andlogas a las anteriores con excepcion en €ste

caso Vgl =Vg2 = Vg ademas Ig = Ic + la.

3.5.2.2 Motor serie
Se designa asi al motor de corriente continua cuya bobina de campo (inductor) esta conectada
en serie con la bobina de armadura (inducido). Al igual que en los generadores serie, las bobinas

de campo son construidas de pocas espiras y con conductor de gran seccion.
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Este motor se caracteriza por su par de arranque elevado, ya que el par de esta maquina es
directamente proporcional a la corriente de armadura al cuadrado. El problema que tiene esta
maquina es que si se deja en vacio en condiciones nominales, presenta el peligro de embalarse
debido al reducido valor del flujo de campo que depende de la corriente de campo. Recordando
que la corriente de campo es igual que la corriente de armadura por estar conectados en serie,
como la maquina se encuentra en vacio la corriente de armadura es practicamente cero. En
consecuencia, la velocidad del motor depende totalmente de la corriente de campo, por lo tanto la
velocidad es baja cuando la carga es pesada y alta con cargas ligeras. El circuito equivalente de

este motor se encuentra representado en la figura 3.17.

I=Ia

Va

Figura 3.17 Circuito equivalente de un motor serie.

La figura 3.17 muestran el circuito equivalente del motor serie, donde se tiene:

— Vg: Fuente de alimentacion.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.
— la: Corriente de armadura.

— Va: Voltaje de armadura.

— Rc: Resistencia del enrollado de campo.
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— Ic: Corriente por el enrollado de campo.
— 1]: Velocidad del rotor.
— Rr: Resistencia variable (reéstato) que normalmente se conecta para controlar la

magnitud de Ic.

En este caso las ecuaciones asociadas a los circuitos de armadura y campo son:

Ig=1Ic=Ia 3.33)
Vg =(Rc+Rr)(la+Va (3.34)
Ea =Va—Ra(la) 3.35)

La ecuacion que relaciona las variables eléctricas y magnéticas es:

Ea = Ke(n)(9) (3.36)

Adicionalmente se tiene:
— G: inductancia rotacional.

— or: Velocidad angular mecéanica

Ea = G(wr)(Ic) (3.37)

T = G(Ic)(Ia) = Kt(®)(Ia) (3.38)

3.5.2.3 Motor compound aditivo
Un motor compuesto combina las caracteristicas de los motores serie y paralelo, ya que ésta

maquina tiene un devanado de campo serie y un devanado de campo paralelo. Dependiendo de la
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conexion de estos devanados, estas maquinas pueden clasificarse como: motor compuesto largo o
motor compuesto corto, y éstas a su vez pueden ser aditivas o sustractivas. Cuando el devanado
de campo serie se conecta en serie con la armadura se conoce como motor compuesto largo,
cuando el devanado de campo serie se conecta en serie con la linea se le conoce como motor
compuesto corto. Dependiendo de las marcas de la polaridad de las bobinas de excitacion serie y
paralelo, se clasifican como aditivas y sustractivas. Si la direccion de las corrientes en las bobinas
serie y paralelo entran o salen por las marcas de polaridad a esta maquina se le conoce como
motor compuesto (largo o corto) aditivo, si la corriente en uno de los devanados entra por el
signo de polaridad y en el otro devanado el sentido de la corriente sale por el signo de polaridad

al motor se le conoce como motor compuesto (largo o corto) sustractivo

En la figura 3.18 se muestra el circuito equivalente del motor compound aditivo.

Figura 3.18 Circuito equivalente de un motor compound aditivo.

De la figura 3.18 se deriva que:
— Vg: Fuente de alimentacion.

— Ig: Corriente de alimentacion.

— Rr: Resistencia variable (redstato) conectada para controlar la magnitud de Ia.

69
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— Rcs: Resistencia del enrollado de campo serie.

— Ea: Voltaje generado en la armadura.

— Ra: Resistencia del enrollado de armadura.

— la: Corriente de armadura.

— Va: Voltaje de armadura.

— Ic: Corriente por el enrollado de campo.

— Rr: Resistencia variable (redstato) conectada para controlar la magnitud de Ic.
— Rcp: Resistencia del enrollado de campo paralelo.
— 1]: Velocidad del rotor.

—  ¢s: Flujo de campo serie.

— ¢p: Flyjo de campo paralelo.

— or: Velocidad angular mecénica

En este caso las ecuaciones asociadas a los circuitos de armadura y campo son:

Ig=1Ic+la 3.39)
Vg = (Rcs +Rr)(Ig +Va) (3.40)
Va = Ea + Ra(la) = (Rcp + Rr)(Ic) (3.41)

La ecuacion que relaciona las variables eléctricas y magnéticas es:

Ea = Ke(1)(®) (3.42)

b =Pds+ Pp (3.43)

Ademas:

— wr: Velocidad angular mecéanica

— Gp: Inductancia mutua.
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— Gs: Inductancia propia

Ea = Gp(wr)(c) + Gs(wr)(1g) (3.44)

Adicionalmente se tiene:
— Gp: Inductancia mutua.

— Gs: Inductancia propia

T = Gp(Ic)(Ia) + Gs(Ig) 3.45)

T =~ Gp(Ic)(Ia) + Gs(Ia?) (3.46)

Aunque la constante de torque Kt y la constante eléctrica del motor Ke son dos pardmetros

distintos, sus valores estan estrechamente relacionados.

La constante eléctrica del motor Ke es la que corresponde a la relacion entre el voltaje

inducido y la velocidad angular.

La constante de torque Kt es la que corresponde al valor que relaciona el par interno

generado y la corriente del motor.

3.5.3 Pérdidas en maquinas de CD

Las maquinas de CD son conversores de energia eléctrica a mecanica y viceversa muy
eficientes, sin embargo su rendimiento no alcanza el 100% debido a la no-idealidad de los

elementos que la constituyen.

Esto implica que, en la practica, es necesario definir un parametro de eficiencia a partir de la

siguiente relacion [6].
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_ Psalida
"~ Pentrada

n (100) (3.47)

O equivalentemente:

Pentrada — perdidas

3.48
Pentrada (100) ( )

Los objetivos de disefio se encuentran orientados a maximizar la eficiencia de cada maquina
para las caracteristicas nominales a las cuales ha sido disefiada, sin embargo, existen pérdidas que

no son factibles de eliminar: pérdidas eléctricas, pérdidas mecanicas y pérdidas magnéticas [6].

3.5.3.1 Pérdidas eléctricas.
Las pérdidas eléctricas son aquellas producto de las resistencias de los enrollados (pérdidas en

el cobre) y pérdidas en los contactos eléctricos (pérdidas en las escobillas).

Las pérdidas en el cobre se producen tanto en el campo como en el inducido y se pueden

calcular como:

Pcampo = Ic?(Rc) (3.49)

Pinducido = Ia*(Ra) (3.50)

Donde:
— Pcampo, Pinducido: son las pérdidas del campo e inducido respectivamente.
— lc, la: son las corrientes de campo e inducido respectivamente.

— Rc, Ra: son las resistencias de campo e inducido respectivamente.

Por su parte, las pérdidas en las escobillas se calcula como:

Pescobillas = la(Vescobillas) 3.51)
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Doénde:

— Pescobillas: es la potencia perdida en las escobillas.

— la: es la corriente de armadura.

— Vescobillas: es el voltaje que cae en las escobillas, el cual es, en general, constante para

un amplio rango de operacion.

Particularmente, en modelos mas simplificados, no se consideran las pérdidas en las

escobillas, sino solamente las pérdidas de Joule por concepto de R-12[6].

3.5.3.2 Pérdidas mecanicas.
Las pérdidas mecanicas estan asociadas a las pérdidas por concepto de roce entre las partes
moviles de la maquina (rodamientos, etc.) y entre la maquina y el aire. Las pérdidas mecanicas

son una funcién cubica de la velocidad de rotacion de la maquina.

3.5.3.3 Pérdidas magnéticas.
Las pérdidas en el nicleo se manifiestan principalmente en las pérdidas por el ciclo de

histéresis del material ferromagnético y por corrientes parasitas [6].

Adicionalmente a las pérdidas anteriores, existen otros tipos de pérdidas cuyos origenes no se
explican necesariamente por los efectos ya mencionados. En general estas pérdidas se agrupan
como pérdidas adicionales y se les asigna un valor cercano al 1% de la potencia nominal de la

maquina [6].

3.5.4 Aplicaciones

Los motores de corriente directa son apropiados cuando se requiere gran precision de
velocidad o posicion, en general se emplean en configuracion de excitacion separada, ya que con

esta conexion es posible desacoplar las variables y establecer estrategias de control lineal.
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La aplicacion de los motores de CD se lleva a cabo en potencias bajas o medias y velocidades
no muy altas. La velocidad queda limitada desde el punto de vista del desgaste del colector y las
escobillas, ademads, para potencias altas la diferencia de potencial entre delgas es muy alta lo cual
desgasta prematuramente el colector debido a los grandes arcos eléctricos que se producen por el
efecto de armadura. También, la existencia de chisporroteo en el colector (atn en los casos en
que la maquina cuenta con interpolos) hace que los motores de CD sean prohibitivos en

ambientes de trabajo donde existan gases o materiales inflamables.

Los motores de CD son menos robustos, requieren mucho mantenimiento y tiene un mayor
volumen y peso por unidad de potencia, motivo por el cual estan siendo remplazados por motores

de alterna, especialmente motores de induccion tipo jaula de ardilla.

Los motores de corriente alterna son de mucha mayor robustez y simpleza, tienen disefios
mas compactos y requieren de menos mantenimiento que los motores de CD. Por estas razones
son cada vez mas utilizados en aplicaciones de diversa indole. Ademads, los avances en
electronica de potencia han permitido desarrollar controles cada vez mas precisos y versatiles a

través del control de frecuencia.

En las siguientes tablas se muestran aplicaciones tipicas:

Tabla 3.1 Aplicaciones domésticas del motor CD

Aplicacion Tipo de Motor

Electrodomésticos: batidoras, jugueras, Motor de induccidén, monofasico (aplicaciones
lavadoras, secadoras, lavavajillas, ventiladores, | de motores trifdsicos s6lo en maquinas

etc. industriales).

Automovil: motor de arranque, limpiaparabrisas,
o ' Motores de CD
alza vidrios eléctrico, etc.

Audio-video: caseteras, lector de CD, video, etc. | Motores de CD
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Tabla 3.2 Aplicaciones industriales del motor CD

Aplicaciones

Tipo de Motor

Servicios de agua potable:

Bombas hidraulicas.

Motores de CD

Embotelladoras:

Correa transportadora de envases.

Motor de CD (debido a la precision de posicion requerida).

Imprenta:

Prensa, rodillo de papel, etc.

Motor de CD (debido a la precision de posicion requerida para

la prensa y a la precision del torque y velocidad en los rodillos).

Aserraderos: Motor de CD (debido a la precision torque y velocidad
Sierras requeridos
Motor de CD (debido a la precision torque y velocidad
Papelera: . ) )
requeridos, ya que el papel es fragil y si se corta el rollo debe
Rodillos

reciclarse completo.

Industria de cemento:

Hornos rotatorios

Motor de CD

Barcos:

Elevador de ancla

Motor de induccion rotor bobinado (alto torque de partida y

menos perturbador del sistema que el motor jaula de ardilla

Acerias:

Cintas transportadoras, sierra.

Las cintas se mueven mediante motores de CD debido a la alta
precision requerida en el posicionamiento (el proceso de
produccién es totalmente continuo, ya que el tubo o lamina o
acero no se interrumpe).La sierra rota gracias a un motor de
induccion trifasico, pero su posicionamiento (punto de corte) se

realiza atreves de un motor de CD.

Cintas Motores de CD o motor de induccion jaula de ardilla
transportadoras. (dependiendo de la precision requerida).
Otras Elevadores, ] o ]
Motores de induccion jaula de ardilla.
Aplicaciones: Montacargas.
Gt Motores de induccién jaula de ardilla en los ejes de menor
raas.
precision y motor de CD en la pluma.
Robots. Motor de CD
Motor de CD (més antiguo) y motor de induccioén jaula de
Asesores. ]
ardilla (nuevo).
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Magquinas de
Otras precision: Fresas, | Motor de CD
Aplicaciones: tornos, etc.
Tabla 3.3 Aplicaciones en transporte del motor CD
Aplicacion Tipo de Motor

Metro

Los antiguos carros del Metro empleaban motores de CD en

configuracion serie;

Automoviles eléctricos:

Autos, motos, camiones, etc.

Se han usado motores de CD en configuracion serie
(configuracion traccionaria). En la actualidad, ain existe
mayor numero de motores de CD, principalmente debido a su
tecnologia de control ya consolidada, pero los motores de

induccion han ido ganando terreno en forma progresiva

Ya que se describi6 las caracteristicas de la maquina de corriente directa, sus partes

principales, las conexiones como motor y como generador pasamos a modelar las conexiones que

se pueden derivar de ella con la herramienta de modelado estudiada en el capitulo 2.

3.6 MODELADO DE LAS CONEXIONES DE LA MAQUINA DE CD

3.6.1 Maquina de corriente directa con excitacion independiente

Son aquellos que obtienen la alimentacion del rotor y del estator de dos fuentes de tension

independientes, con ello el campo del estator es constante al no depender de la carga del motor y

el par de fuerzas es constante.
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Motor de CC

-+
Vv
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L, R,|

Carga Mecanica

R:Ra R:Rb
\
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Mse:Vf

Figura 3.20 Modelo de Bond Graph con causalidad asignada de la maquina de corriente

directa en excitacion independiente.

El siguiente paso es obtener los vectores clave y las relaciones constitutivas por lo tanto:




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

Vectores clave:

61 p3 63 f3 fz 62
u:[ ];x: Po|;x = |€o|;z=|fo|;Din=|f10|;Dout = |€10

e
° b7 €7 f7 fe €6

De la ecuacion (2.9) la incognita F puede ser definida a partir de Z(t) y X (t), quedando de la

siguiente forma:

Z(t) = Fx(t) (3.52)
(2 )
— 0 0
f; |./ e \. pay |
f7 | \ 1) Po |
e e s

A partir de la ecuacidon (2.11) podemos definir L con los vectores claves relacionados

anteriormente, siendo la ecuacion resultante, la mostrada a continuacion:

Dout(t) = LDin(t) (3.54)
€5 Ra 0 0 fz
[ew] =< 0 Rb 0 D fio (3.55)
e o o RrfI/J\|f

A continuacidon se considera la ecuacion (2.12) y se procede a completar la matriz de
estructura unién S(t). La consecuencia de no tener elementos de almacenamiento de energia en

causalidad derivativa modifica la ecuacion (2.12), el resultado de esto se describe a continuacion:

[ D’;fn] =5 [D{utl (3.56)
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Sustituyendo los vectores clave y las ecuaciones (2.22) y (2.23) (relaciones constitutivas)

tendremos la siguiente representacion:

_f3_
&1 10 0 —r i -1 0 o0 i 1 oyl
29 0 0 O 0 -1 0 0 1 f7
1T o0 0 0 0 -1 0 0],
f2 1 0 0 0 0 O 0 0]ffeo
fio o 1 0 : 0 0 O : 0 o0l®s
el oo 1 5 0 0 0o 0 ol

[ eg

Haciendo constatar las propiedades de las submatrices de la matriz de estructura-union S(t),

las cuales se ilustran enseguida:

Si1 Y Sz, son matrices cuadradas antisimétricas
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A continuacion se procedera a encontrar las ecuaciones de estado a partir de las ecuaciones
(2.16) a (2.21), las cuales a consecuencia de no tener elementos en causalidad derivativa

quedaran de la siguiente forma:

E=1 (3.58)

M = L(I — LS,,)"! (3.59)
A = (Sy; + S;,MS,,)F (3.60)
B = (813 + S12MS33) (3.61)
C = (S3y + S3,MS,,)F (3.62)
D = (S33 + S32MS>3) (3.63)

Sustituyendo los elementos correspondientes en cada una de las ecuaciones anteriores

tenemos:

Ra O 0
M=L=[0 Rb 0] (3.64)
0 0 Rf

En la ecuacion (3.57) se tiene que:

N~
—
—
O O =
O = O
= O O
e——
N~
~_—
e

ST
N
\h

—~ 1= O o

—

\__/
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Lo que resulta:

[—_Ra 0 _r]
La
Rb
A=| - 0 | (3.65)
_&r
[+ o -4
Realizando de igual manera la sustitucion en la ecuacion (3.58):
1 0 -1 0 O Ra 0 O 0 0
B=|{lo 1]] + (|0 -1 © 0 Ra 0 0 0
0 0 0O 0 -1 0 0 Rf 0 0
Lo que resulta:
1 0
0 1 (3.66)
0 0

Se sabe que un sistema dindmico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

% = Ax + Bu (3.67)

y(t) = Cx(¢t) + Du(t) (3.68)

Sustituyendo los vectores clave y las matrices obtenidas:

__Ra O —
— -r
La
€3 Rb P3 1 0]
el=| 0 —77 0 [|p|+ |0 1 12 (3.69)
f 8
ez Rf P9 0 0
T 0 —]—_




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

Como no se tienen submatrices Szq, S33, S33, 534 la ecuaciones (3.62) y (3.63) son 0 por lo

tanto:

y(®)=0 (3.70)

3.6.2 Maquina de corriente directa con excitacion en paralelo

El motor de CD en paralelo es diferente del motor de serie ya que el devanado inductor esta
conectado en paralelo con la armadura. Puesto que el devanado inductor se conecta en paralelo al
devanado del inducido, a este tipo de maquinas se le conoce como motor con excitaciéon en
paralelo, o simplemente motor paralelo. Un motor en paralelo o en derivacion tiene
caracteristicas diferentes en construccion al motor serie, ya que la bobina de campo en derivacion
esta devanada con alambre de calibre delgado y muchas vueltas para generar un campo lo
suficientemente fuerte para mantener la velocidad de esta maquina practicamente constante. Esto
significa que el motor tiene un par de arranque menor que el motor serie, pero es mas estable con

respecto a su velocidad de operacion.

Motor de CC

Carga Mecdnica

| &+

L ..

Figura 3.21 Conexion de la maquina de corriente directa en paralelo.
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I:La H|
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Figura 3.22 Modelo de Bond Graph con causalidad asignada de la maquina de corriente

directa en excitacion en paralelo.

Obtenemos los vectores clave y las relaciones constitutivas al no tener causalidad derivativa

el modelo las ecuaciones quedan:

(2 €4 fa f3 €3
u=lel;x=|Ps|;x=|€|;z=]|fs|;Din=|f;|;Dout =|es
P10 €10 fio fi1 €11

Las relaciones constitutivas quedan:

Z(t) = Fx(t) 3.71)

(2)

fa
f10

(3.72)

N

on
I
—
I/___\
o
o —Ir o
|~ o
<
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Dout(t) = LDin(t) (3.73)
e3 Ra 0 O f3
[e7] =< 0 Rb 0 D fy (3.74)
€11 0 0 Rf fi1

La matriz de estructura union al no haber elementos con causalidad derivativa queda como:

z
[D)in] =S [Doutl (3.75)
u
Por lo tanto:
_f4 -
€y 0 0 o0 -1 0 O 11| fe
€6 0 0 -—r 0 -1 0 1|l f10
€10 0 , o 0 0 -1 oll™
v | = | eg (3.76)
f3 1 0 0 0 0 0 0fle,
f7 o 1 0 0 0 0 0lless
lfi.d Lo 0 1 0 0 0 olf -
_el

Comprobando las propiedades de las submatrices:

S11 ¥V Sz, son matrices cuadradas antisimetricas

0 0 O
Sll =10 0 -—r :_511=SllT
0O r O

84
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S12 es la matriz transpuesta negativa de s,; y viceversa.

A continuacidn se procedera a encontrar las ecuaciones de estado a partir de las ecuaciones
(2.16) a (2.21), las cuales a consecuencia de no tener elementos en causalidad derivativa

quedarén de la siguiente forma:

Con esto calculamos las variables quedando:

E=1I (3.77)

M = L(I — LSy,)~* 3.78)
A = (Sy; + S;,MS,,)F 3.79)
B = (S13 + S$12MS33) (3.80)
C = (S3; + S3,MS,,)F (3.81)
D = (S33 + S32MS>3) (3.82)

Sustituyendo los elementos correspondientes en cada una de las ecuaciones anteriores

tenemos:

/ Lio 0_\
([0 0 0 -1 0 0 Ra 0 0 100 a1 |
G Ef
0 r 0 0 0 -1 0 0 Rf 00 1 ]1
00—/
\ 00 4
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Lo que resulta:

Ta 0 0
Rb -—r
A= 0 —T Ta (3.83)
T R
o I K
i J Lal

B = (513 + 512M523) (3.84)
Sustituyendo:
1 -1 0 0 Ra 0 O 0
B = 1 + 0o -1 0 0 Rb O 0
0 0 0 -1 0 0 Rf 0
Lo que resulta:
1
B=]1 (3.85)
0

Se sabe que un sistema dinamico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

x =Ax + Bu (3.86)
[__Ra 0 0]
€4 | Le rp —r| [P4 1
e |=| 0 =7 || ps |+ |1].[ed] (3.87)
€10 |l0 r ﬁjl P1o 0
] La

86
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Como no se tiene submatrices Szq, S32, S33, S34, la ecuaciones (3.81) y (3.82) Son 0 por lo

tanto:

y(t) =0 (3.88)

3.6.3 Maquina de corriente directa con excitacion serie

Se designa asi al motor de corriente continua cuya bobina de campo (inductor) esta conectada
en serie con la bobina de armadura (inducido). Al igual que en los generadores serie, las bobinas
de campo son construidas de pocas espiras y con conductor de gran seccion. Este motor se
caracteriza por su par de arranque elevado, ya que el par de esta maquina es directamente
proporcional a la corriente de armadura al cuadrado. El problema que tiene esta maquina es que si
se deja en vacio en condiciones nominales, presenta el peligro de embalarse debido al reducido
valor del flujo de campo que depende de la corriente de campo. Recordando que la corriente de
campo es igual que la corriente de armadura por estar conectados en serie, como la maquina se
encuentra en vacio la corriente de armadura es practicamente cero. En consecuencia, la velocidad
del motor depende totalmente de la corriente de campo, por lo tanto la velocidad es baja cuando
la carga es pesada y alta con cargas ligeras. El circuito equivalente de este motor se encuentra

representado en la figura (3.23).

Motor de CC

Carga Mecanica

| Wi

Figura 3.23 Conexion de la maquina de corriente directa en serie.




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

R:Rb
RRf Ra

iy l |

MseVa—,‘{1 ,1 I fGrYLH

10

Y

|L8 |

I:Lf

Figura 3.24 Modelo de Bond Graph con causalidad asignada de la maquina de corriente

directa en conexion serie.

Obtenemos los vectores clave y las relaciones constitutivas al tener causalidad derivativa e

integral el modelo de los vectores clave queda:

e, f2 =)
u=le];x= [Pm] [610] f10] Din = |fs5| ; Dout = |€s
fo €9
xd = [p,]; xd = le;]; zd = [f7]
Las relaciones constitutivas quedan:
Z(t) = Fx(t) (3.89)

Por lo tanto:

[ﬁ O] (') (3.90)

ol
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Zd(t) = Fdxd(t) (3.91)
Por lo tanto:
1

7= ] G.92)
Dout(t) = LDin(t) (3.93)

) Rf 0 O f2
[esl = < 0 Ra O D fs (3.94)

€9 0 O Rb fo

La matriz de estructura union al haber elementos con causalidad derivativa e integral queda

como:

X Z
Din| = s |Pout (3.95)
Za xd
Por lo tanto:
e,7 0 —r i —1 -1 0 1 —17 ]{4
€10 r 0 : 0 0 -1 0 o (729
; e,
2| |1 0o : 0 0 0 : 0 : 0]fes
fs|7l1 o : o o o0 : 0 : o0lje (3.96)
fo 0o 1 : 0 0 0 : 0 : O}
DY el
411 o 0 0 0 0 ol|™
| e,
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Comprobando las propiedades de las submatrices:

S11 Y S, son matrices cuadradas antisimétricas

0 -r
S11 =[r 0 =—511=5'11T

0 0 0
S =0 0 0]==S,,=5,,"

Si2 es la matriz transpuesta negativa de s,; y viceversa.

S12 = [_01 _01 _01]:_512T = S21

La matriz Sy, es la transpuesta negativa de la matriz S44
— 1 T
S14 = [ 0 ]:_514 = Sa1

Se sabe que un sistema dinamico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

x = Ax + Bu (3.97)
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y(t) = Cx(¢t) + Du(t) (3.98)

Por lo tanto las ecuaciones de estado al tener causalidad derivativa quedan como:

A =E"Y(Sy; + $;,MS,)F (3.99)
E=1+S8,F;*S,,"F (3.100)
M=L (3.101)

B = E71(S15 + S1,MS,3) (3.102)
C = (S31 + S3,MS,,)F (3.103)
D = (S35 + S3,MS,3) (3.104)

Sustituyendo las ecuaciones (3.100) a (3.105) las ecuaciones quedarian:

([

o

|
E=1+ ([L_] ([-1 oD \l 1 I) (3.105)

7l

Lo que resulta:
La+ Lf
E7'=| Lf ] (3.106)
0 1

M=1L 3.107)
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Por lo tanto:

Rf 0 0
0 Ra 0 (3.108)
0 0 Rb

Lf 0_1|[0 _r 1 -1 0 Rf 0 0 1 0 l[% O]I]l
welmm & o (e | L N ) ]

Con lo que resulta:

I[(—Rf —Ra) (-1)(Lf) ]I
_ (Lf) (—=La + Lf)
A=) “Rb | (3.109)
LT 5
Sustituyendo:
Lf - RE 0 01 /[0
0 11,-1 -1 0
ool T (e 5 2 & ()
) (e (o)

Con lo que resulta:

B=|Lf + (Lo (3.110)

Lf ]
0
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Se sabe que un sistema dindmico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:
x = Ax + Bu 3.111)

Por lo tanto:

(=Rf—Ra) (-7m)(Lf)
53 (- La+Lf) [ ] [Lf+( La)l[el] (3.112)

910]

Como no se tiene submatrices Szq, S35, S33, 534, la ecuaciones (3.103) y (3.104) Son 0 por

lo tanto:

y)=0 (3.113)

3.6.4 Maquina de corriente directa con conexion compuesta corta.

Un motor compuesto combina las caracteristicas de los motores serie y paralelo, ya que ésta
maquina tiene un devanado de campo serie y un devanado de campo paralelo. Dependiendo de la
conexion de estos devanados, estas maquinas pueden clasificarse como: motor compuesto largo o
motor compuesto corto, y éstas a su vez pueden ser aditivas o sustractivas. Cuando el devanado
de campo serie se conecta en serie con la armadura se conoce como motor compuesto largo,
cuando el devanado de campo serie se conecta en serie con la linea se le conoce como motor
compuesto corto. Dependiendo de las marcas de la polaridad de las bobinas de excitacion serie y
paralelo, se clasifican como aditivas y sustractivas. Si la direccion de las corrientes en las bobinas
serie y paralelo entran o salen por las marcas de polaridad a esta maquina se le conoce como

motor compuesto (largo o corto) aditivo, si la corriente en uno de los devanados entra por el




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

signo de polaridad y en el otro devanado el sentido de la corriente sale por el signo de polaridad

al motor se le conoce como motor compuesto (largo o corto) sustractivo.

En la figura 3.29 se muestra el circuito equivalente del motor compuesto largo y corto.

Motor de CC

Carga Mecdnica

Figura 3.25 Conexion de la maquina de corriente directa en compuesta corta.

R:Rs R:Ra R:Rb
9

|
4 L r
14
3 5 10
liLa H|
ILs 1 I?— R-Rf
8|

Figura 3.26 Modelo de Bond Graph con causaliadad asignada de la maquina de corriente

directa en conexion compuesta corta.
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Obtenemos los vectores clave y las relaciones constitutivas al tener causalidad derivativa e

integral el modelo de los vectores clave quedan:

e
b3 €3 f3 ;2 ez
u=[el];x=lpsl;5c=lesl;2= fo | ; Din = f7 ;Dout = e;
P1a €14 fia ? e
fi3 13

xd = [pyol; xd = [e10] 5 2zd = [f10]
Las relaciones constitutivas quedan:
Z(t) = Fx(t) 3.114)

Por lo tanto:

f3 | 1 \| p3 |
fol=1]110 7 o [{]»e]] | (3.115)
f14 kk 1) P14 )
o 0 =
| ]
Dout = LDin (3.116)
Por lo tanto:
e, Rs O 0 0 f2
ezl _[]10 Rf 0 0O f7
eq | — 0 0 Ra O f9 (3.117)
€13 0 0 0 Rb fi3
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2d = fdxd={f1o] = |--| 10 (3.118)

La matriz de estructura union al haber elementos con causalidad derivativa e integral queda

como.:

X VA
Din| = s|Pout (3.119)
Zgq X

Por lo tanto:

_f3_
es 0 0 -r -1 0 -1 0 1 17| fe
€6 0O 0 r 0o -1 1 0 0 1 || fia
€14 r —r 0 0 0 0 -1 0 o |f -
2|l _|1 0 O 0 0 0 0 0 0] es
71710 1 o 0 0 0 0 0 0] ey (3.120)
fo 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 |legs
fisf o 0 1 0O 0 0 O 0 0] -
e cee cee cee H cee cee cee cee : cee : cee el
fiodl 11 =1 0 : 0o o o o : 0 : odf-

_e10_

Comprobando las propiedades de las submatrices:
S11 Y Sz, son matrices cuadradas antisimétricas
0 0 -r
S11 =0 0 r —_511=511T
r —r 0
0 0 0 O
0 0
S22 = 0 0 8 8 =_522=522T
0 0 0 O
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S12 es la matriz transpuesta negativa de s, y viceversa.

1 0 1 0
Slz = [O 1 -1 O]:—SIZT = 521
0 0 0 1

La matriz Sy, es la transpuesta negativa de la matriz Sy

-1
S1a = [ 1 ]:—514T:S41
0

Por lo tanto las ecuaciones de estado al tener causalidad derivativa quedan como:

E=1+S8,F;7'S,,"F (3.121)
M=L (3.122)
A=E"Y(S;; + S;,MS,)F (3.123)
B = E71(S;3 + $1,MS,3) (3.124)
C = (Sy3 + S3,MS,,)F (3.125)
D = (S33 + S32MS,3 (3.126)
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A=

Sustituyendo en las ecuaciones:

1 .
1 (I=
- | 1 |
_ +<[1D([La])([—1 1| [0 g of] @3.127)
0
i ]
Con lo que resulta:
[La+Ls _L_a 0]
| Ls Lf |
E=| La La+Lf 0| (3.128)
" Ls Lf
| 0 0 1J

Ls Lf
0 0

La + Ls La 0_1[
Ls Lf 00 —r -1 0 -1 0
A= La La+Lf [O 0 T]+ ([0 -1 1 OD
T 0 [lr —r o 0 0 0 -1
1

Con lo que resulta:

[(RsRa + Ra?) — [La(RaLs)] —Ra(LsRa) [(Ls = 7)] = [(LF) ()] ]
| [(Rs)(RaLf)] + +[(Ra®)(L)] [(=LsRa)] - [(Rf —Ra)] [(-r —Ls)] + (ML) (3.129)
| r —r Rb | )
| Ls Lf 2 |
-1
[La + Ls B L_a O]
| Ls if | [p17 =1 0 -1 o %S Rof 8 8 g \
B=| La La+Lf | M+[o -1 1 0] 0
Ls Ly J o o rpl\lo
0 0 1
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Con lo que resulta:

Ls

[
[La + Ls|
B= | —Ls | (3.130)

Se sabe que un sistema dinamico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

% = Ax + Bu (3.131)

Como no se tiene submatrices Sz1, S33, S33, S34, 1a ecuaciones (3.125) y (3.126) son 0 por lo

tanto:

y@) =0 (3.132)

Por lo tanto el modelo en espacio de estado es:

e (RsRa + Ra?) — [La(RaLs)] —Ra(LsRa) [(Ls =] = [LHT)
[e6 ]= (RS)(RaLP] + [(RaDEN]  [(-LsRa)] = [(Rf ~ K] [(-—Ls)] + [(r)(Lf)‘ [ ] [] o] G133
€14 I - P1a
Ls Lf

3.6.5 Maquina de corriente directa con conexion compuesta larga.

El esquema de un motor de CD en conexion compuesto largo se ilustra en la figura 3.27 y

modelo correspondiente en Bond Graph en la figura 3.28.
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Motor de CC

Carga Mecanica

I —

Rr

Figura 3.27 Conexion de la maquina de corriente directa en compuesta larga.

R-Ra R:Rb

8 lg
1 5 8

o _1I1= ~ 1 }J.]_:,ciy 42_,“

Mae:Va ,.1'
> J: [10 _LM
' i:Ls t:La i1
1}T— R:Rf
3}
Lt

Figura 3.28 Modelo de Bond Graph con causalidad asignada de la maquina de corriente

directa en conexion compuesta larga.

Obtenemos los vectores clave y las relaciones constitutivas al tener causalidad derivativa e

integral el modelo de los vectores clave quedan:

f e
b3 €3 f3 f4 e4
u=[el];lep7l;5c=[e7l;2= f7|;Din= f6 ;Dout = eg
P1a €14 fia ? e
f13 13
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xd = [p1o]; xd = [910].;Zd = [f1o]

Las relaciones constitutivas quedan:
Z(t) = Fx(t)

Sustituyendo los elementos correspondientes:

( & o o) \
L
f3 | f 1 | /[ P3
f7 =I| 0 — 0 | p7 |||
I Ls I
f14 \ 1/ p14
0O 0 -
\We e g/ )
Dout(t) = LDin(t)
Por lo tanto:
es Rs O 0 0 f3
e[_[]0 Rf 0 0 fo
€6 0 0 Ra O fe
€13 0 0 0O Rb fi3

Zd(t) = fdxd(t)

[f10] = [%] [P10]

101

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)
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La matriz de estructura union al haber elementos con causalidad derivativa e integral queda

como:

X Z
. D
Din| = 5|71t (3.140)
Zd x
Por lo tanto:
_f3_
es 0 0 0 -1 0 0 0 1 01| f7
e7 0 0 -—r 0 -1 =1 0 1 —1|| fia
€14 0 r 0 0 0 0 -1 0 01l ..
}:- ) e ) cee s s s e cee e4
sl |1 o o 0 0 0 0 0 0 || es
fel 1o 1 o0 0 0 0 0 0 0] eg (3.141)
fo 0 1 0 0 0 0 0 0 0 |leqs
fi3 0 0 1 0 0 0 0 0 oll ..
LR cese cee cese : eee eee eee eee : see : see el
lfiod Lo 1.0 : 0 0o o0 0 : 0 : oidl..
_610_

Comprobando las propiedades de las submatrices:

S11 Y Sy son matrices cuadradas antisimétricas

0 0 O
S11 =|0 0 -r :_511=S11T
0O r O

= =8y, = 522T

)

N

N

I
cocoo
cocoo
ocococo
ococo o
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S12 es la matriz transpuesta negativa de s,; y viceversa.

La matriz Sy, es la transpuesta negativa de la matriz Sy

0
S14= [—1]:—514 T=S41
0

El modelo en ecuaciones de estados queda como

Por lo tanto las ecuaciones de estado al tener causalidad derivativa quedan como:

E=14S8,F;'S,"F (3.142)
M=1L (3.143)
A=E"Y(Sy; + S;,MS,,)F (3.144)
B = E~1(S13 + $1,MS,3) (3.145)
C = (Sy3 + S32MS,,)F (3.146)
D = (S33 + S32MS,3, (3.147)
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Sustituyendo los elementos en cada una de las ecuaciones queda:

1 0 0
Lb+Lf
E=10 =17 (3.148)
0 0 1
o n ;
10 0 Rs 0 0 0 10 o\ [E 0 o
o 2EY 0 0 o PR 0 Rf 0 0 0o 1 of||[* ‘
A= Lf ] |[g (r) 0]+<<[8 01 01 _OlD <l0 0 Ra OD <I0 10 !0 % (1)!| (3.149)
0 0 1 0 0 O Rb 0 0 1 [0 ,J
l o /]
Con lo que resulta:
—Rs 0 0 .
Ls
—Rf — Ra
A=t 0 s T (3.150)
, o 1
Lb + Lf j
- Ra 0 0 O
1 0 017! . \
Lb+ Lf 1 -1 0 0 0 0 RS 0 O °
B =0 0 1+|0 -1 -1 o] f o] (3.151)
Lf 0 0 0
0o 0 1 ol lo o o -1 \0 0 / 0
Rb
Con lo que resulta:
1
Lf
" |-Lb+Lf (3.152)
0
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Se sabe que un sistema dindmico que es modelado en espacio de estados de forma matricial

€s como se muestra a continuacion:

x = Ax + Bu (3.153)

Como no se tiene submatrices S31, Sz, S33,S34 las ecuaciones (3.146) y (3.147) Son 0 por

lo tanto:

y() =0 (3.155)

Por lo tanto el modelo en espacio de estado es:

—Rs
— 0 0
es [LS —Rf-Ra ] p3 L1f
le7 l=l 0 i —TI.[I%l + e | fed] (3.156)
€14 [ 0 LA@) l P14 0
Lb+Lf Jj

De esta forma se finaliza la obtencion del los modelos matematico de los sistemas a partir del

modelado de Bond Graph.
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Capitulo 4. Simulacion de motores de CD en 20-sim

4.1 INTRODUCCION

En la actualidad, la modelizacion y la simulacion es una actividad indispensable cuando nos
enfrentamos con el andlisis y disefio de sistemas multidisciplinares de cierta complejidad. El
objetivo es ayudar o dar el soporte necesario al disefiador durante el proceso de disefio, analisis y
diagnostico de sistemas. El software debe complementar el talento del disefiador para que éste
pueda modelar y simular de la forma mas eficiente posible. El software hace posible establecer
una valoracién final antes de que los sistemas sean construidos, y evitan la necesidad de realizar
experimentos caros, dando soporte a todas las etapas de un proyecto desde el disefio conceptual,

pasando por el montaje, hasta llegar a su funcionamiento.

Después de haber obtenido los modelos de las conexiones del motor de CD, pasaremos a

simularlos con la herramienta de simulacidon 20-sim.

4.2 ;QUE ES 20-SIM?

20-sim es un programa de modelado y simulacién de sistemas mecatrénicos. Con 20-sim
podemos introducir el modelo de forma grafica, similar a dibujar un esquema de ingenieria. Con
estos modelos se puede simular y analizar el comportamiento de sistemas dinamicos
multidominio y crear sistemas de control incluso se puede generar codigo C y ejecutar el codigo

en el hardware para la creacion rapida de prototipos.

20-sim nos proporciona herramientas que nos permiten crear modelos muy rapidos e
intuitivos. Se pueden crear modelos usando las ecuaciones, diagramas de bloques, los
componentes fisicos y graficos de ligaduras, esto con varias cajas de herramientas que nos
ayudan a construir sus modelos, simularlos y analizar el rendimiento del sistema, y asi ir
aprendiendo sobre la marcha. Se sabe que el paquete contiene algunas capacidades excepcionales

que podrian ayudar en numerosas aplicaciones en muchas industrias.
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43 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON EXCITACION
INDEPENDIENTE

En la figura 4.1 se muestra el diagrama esquematico de un motor de CD conectado con la

excitacion independiente.

Motor de CC
+ =

—OVI ©

Carga Mecdnica

|35

Figura 4.1 Conexion de la maquina de corriente directa con excitacion independiente.

Su modelo en BG con causalidades asignadas se muestra en la figura 4.2.
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R:Ra

Mse:Va ——] 1 lﬁGY ﬁ{]_

Lo
I:La

LF = 1]

Mse:Vf

R:Rb

Figura 4.2 Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en excitacion

independiente.

Para las simulaciones que vamos a realizar, partiremos con los valores que sugerimos para

llevar a cabo el analisis de cada conexion de la maquina de CD.

Los valores elegidos para los elementos de las conexiones son:

u(t) =12v, Rf =30, Lf=0.0001H, Ra=2.202, La=0.0063H,

Nms

0=0", ] =0.0236Kgm?, b=0015 :
N rad

Donde:
— Va = tension o voltaje de alimentacion (Volts)
— La = inductancia de la armadura (H)

— Ra = resistencia de la armadura(f2)

K =10.1,
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— Lf = inductancia de la campo (H)

— Rf =resistencia de la campo(12)

— J =inerciadel rotor(kg-mz)

2
— B = amortiguamiento de la carga(Kg.m—)

seg

w = velocidad (%)

Para esta conexion tomamos el devanado de campo como constante para asi obtener la

simulacion de la conexion.

La figura 4.3 ilustra el modelo en Bond Graph del motor de CD en conexidn independiente en

20-sim.

File Edit View [nsert Model Drawing Settings Tools Help

D@ % |
Model i lerarvl
= =]

[=] constant

ume MSe

R Ra

1 Ia

GY GY

R Rb

LI ]

_inmrfncc |_1c; l

B & (2 2 R D

< ([Ggmn AN AR LR (& |

72

j:} »MSe A1t GY

Conatant Mon ay

<

|73utput[ Process ” Find |

Figura 4.3 Modelo de la conexion de la maquina de CD conexion independiente en 20-sim.

La corriente de armadura y la velocidad del motor se muestran en las figuras 4.4 y 4.5,

respectivamente.
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File WView Properties Simulation Tools Help

Ha B

Sowm /KW PibHw ED RO

DFEL DEVANADO DE ARMADURA CONEXTON EXITACION INDEPENDIENTE

= Carriente (4)

tiempo {s}

Figura 4.4 Corriente del devanado de armadura, conexion independiente.

File Wiew Properties Simulation Tools Help

Ho B es2wm /K Pibrw =0 &0

VELOCIDAD ANGULAR

30

el
=

i
wmn

£
o

(54}

= Flujo=Yelocidad angular

tiempo {s}

Figura 4.5 Velocidad angular de la maquina de CD conexion independiente.
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Los motores de CD en conexidn independiente se caracterizan por tener la alimentacion del
rotor y del estator de dos fuentes de tension independientes, con ello el campo del estator es
independiente al no depender de la carga del motor, entonces el par de fuerzas es practicamente
constante. Las variaciones de velocidad al aumentar la carga se deberan s6lo a la disminucion de
la fuerza contra electromotriz esto por aumentar la caida de tension en el rotor. Esta conexion no

se suele utilizar debido al inconveniente debido a que tiene que utilizar dos fuentes de tension.

4.4 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON EXCITACION EN SERIE

Conectando los devanados de armadura y de campo se obtiene el motor de CD en serie que se

muestra en la figura 4.6.

Motor de CC

Carga Mecanica

| 55t

Figura 4.6 Conexion de la maquina de corriente directa con excitacion en serie.

La figura 4.7 ilustra el Bond Graph del motor de CD en serie, que indica que el devanado de
campo es linealmente independiente y el devanado de armadura es linealmente dependiente

debido a su causalidad derivativa.
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R:Ra R:Rb
J; |

| - GY 1

R:Rf

|
Mss:va — 1 ——

1
.
I:La I:j
I:Lf

Figura 4.7 Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en serie.

Los valores elegidos para la simulacion para cada uno de los elementos son:

u(t) =12v, Rf =30, Lf=0.000lH, Ra =220, La=0.0063H, K =0.1,

N
0=0"2" 1 =0.0236 Kgm?,  b=0015 —>
N rad

Donde:

— Va = tension o voltaje de alimentacion (Volts)
— La = inductancia de la armadura (H)

— Ra = resistencia de la armadura(2)

— Lf = inductancia de la campo (H)

— Rf =resistencia de la campo(12)

— J = inercia del carga (kg.m?)

2
— B = amortiguamiento de la carga(Kg.:;—g)

— = velocidad angular (g)

112




Modelado y simulacion de motores de CD en Bond Graph

Lo siguiente es modelar el circuito con Bond Graph en 20-sim como se muestra en la figura
4.8.

il Edit Vew [nsert Model Drawing Settngs Tools Help

DotE>|  Q B8 2@ é2 @ 0
| Model [ Library | o [[lon | AN A E| L& -
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1#10 Examples
W] Tutorlals
141 Getting Started
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Constant Mye

[ ntrtace | 1con | | ouput | procos | Fna |
Causality assignment completed successfully

Figura 4.8 Modelo de la conexion de la maquina de CD conexion serie en 20-sim.

Las corrientes en el devanado de campo y serie son iguales, lo cual se ilustra en las figuras
4.9y 4.10.
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File Wiew Properties Simulaton Tools Help

Ha &

S oW W ik ER R @

DEL DEVANADO DE CAMPO CONEXTON SERIE

= Corriente (ampers)

-0.005 o 0.005 001 0015 002
tiempo {5}

Figura 4.9 Corriente del devanado de campo conexion serie.
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Figura 4.10 Corriente del devanado de armadura conexion serie.
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El comportamiento de la velocidad angular del motor de CD conectado en serie se muestra en

la figura 4.11.
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Figura 4.11 Velocidad angular de la maquina de CD conexion serie.

El motor de CD conexion serie recordando que la corriente de campo es igual que la corriente
de armadura por estar conectados en serie. En consecuencia, la velocidad del motor depende
totalmente de la corriente de campo, por lo tanto la velocidad es baja cuando la carga es pesada y

alta con cargas ligeras.

45 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON EXCITACION EN
PARALELO

El diagrama esquematico del motor de CD con excitacion en paralelo, los devanados de

campo y armadura se muestran en la figura 4.12.
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Motor de CC

Carga Mecdnica

| S F

L,

Figura 4.12 Conexion de la maquina de corriente directa en paralelo .

El Bond Graph correspondiente al motor de CD en conexion en paralelo se muestra en la
figura 4.13.

i:La I:j

¥

Mse:Va.ﬁ"D - 1 | ,rGY—.a[‘i
T T

% R:Ra . %

1 ——= I-Lf A

N

R:Rf

Figura 4.13 Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en paralelo.

Los valores elegidos para los elementos son:
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u(t) =12v, Rf =30, Lf =0.0001H, Ra =220, La=0.0063H, K =0.1,
Nms

0=0=, ] =0.0236 Kgm?, b =0.015
s rad

Donde:

— Va = tension o voltaje de alimentacion (Volts)
— La = inductancia de la armadura (H)

— Ra = resistencia de la armadura(2)

— Lf = inductancia de la campo (H)

— Rf =resistencia de la campo(12)

— J = inercia del rotor(kg.m?)

2
— B = amortiguamiento de la carga(K g.:;—g)

— = velocidad (%)

El Bond Graph en 20-sim del motor de CD en paralelo se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Modelo de la conexion de la maquina de CD conexion paralelo en 20-sim.
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El comportamiento de la corriente en los devanados de campo y de armadura se ilustra en las
figuras 4.15 y 4.16.
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Figura 4.15 Corriente del devanado de armadura, conexion paralelo.
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Figura 4.16 Corriente del devanado de campo, conexion paralelo.
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La velocidad de la flecha del motor de CD se ilustra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Velocidad angular de la maquina de CD conexion paralelo.

El motor de CD en paralelo tiene la bobina principal conectada en paralelo con las bobinas de
armadura y la principal, es el tipo de motor de corriente continua, en el cual la velocidad no
disminuye, su velocidad disminuye ligeramente cuando el par aumenta. Los motores de corriente
continua en paralelo son adecuados para aplicaciones en donde se necesita velocidad constante a
cualquier ajuste del control o en los casos en que es necesario un rango apreciable de velocidades

(por medio del control del campo).

4.6 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON CONEXION COMPUESTA
CORTO

Considerando un devanado adicional a los devanados de campo y de armadura se pueden
tener caracteristicas interesantes, asi, la figura 4.18 ilustra el motor de CD conectado en

compuesto corto.
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Motor de CC

Carga Mecdnica

B

Figura 4.18 Conexion de 1a maquina de corriente directa en conexion compuesto corto.

El devanado adicional en esta conexion origina que el devanado de campo sea linealmente

dependiente debido a la causalidad derivativa, lo cual se muestra en la figura 4.19.
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:
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Figura 4.19 Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en conexion

compuesta corta.
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El modelo de Bond Graph en 20-sim se ilustra en la figura 4.20

12
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Figura 4.20 Modelo de la conexion de l1a maquina de CD conexion compuesta corta en 20-

sim.

Los valores elegidos para los elementos son:

u(t) =12v, Rf =302, Lf=0.0001H, Ra =220, La=0.0063H, Rs =150,

Nms
rad’

Ls=0.004H, K =01, 0=0"= [=0.0236Kgm? b=0015

Donde:

— Va = tension o voltaje de alimentacion (Volts)
— La = inductancia de la armadura (H)

— Ra = resistencia de la armadura(f2)

— Lf = inductancia de la campo (H)

— Rf = resistencia de la campo(12)
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— Rs = resistencia del devanado serie(12)
— Ls = inductancia del devanado serie (H)

— J =inercia del rotor(kg-mz)

2
— B = amortiguamiento de la carga(Kg.Z%g)

— w = velocidad (%)
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Figura 4.21 Corriente del devanado de armadura, conexion compuesta corta.

El comportamiento de las corrientes en cada uno de los devandos se muestran en las figuras

4.21,4.22 y 4.23.
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File View Properties Simulation Tools Help
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Figura 4.22 Corriente del devanado serie, conexion compuesta corta.
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Figura 4.23 Corriente del devanado de campo, conexién compuesta corta.
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La velocidad angular del motor de CD en conexiéon compuesto corto se ilustra en la figura

4.24.
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Figura 4.24 Velocidad angular de la maquina de CD conexion compuesta corta.

4.7 MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CON CONEXION COMPUESTA
LARGA.

Considerando el devanado adicional de la seccion anterior, se puede obtener otra conexion

del motor de CD llamada compuesta larga que se muestra en la figura 4.25.
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Motor de CC

Carga Mecanica

Figura 4.25 Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en conexion

compuesta larga.

El modelo en Bond Graph de este motor se ilustra en la figura 4.26 y en 20-sim se muestra en

la figura 4.27.

Mse:Va >{ 0 >{

Figura 4.26Modelo de Bond Graph de la maquina de corriente directa en conexion

compuesta larga.
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En esta conexion, los tres devanados del motor son linealmente independiente, es decir,

tienen causalidad integral.
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Figura 4.27 Modelo de la conexion de la maquina de CD conexion compuesta larga en 20-

sim.

Los valores elegidos para los elementos son:

u(t) =12v, Rf =302, Lf =0.0001H, Ra =220, La=0.0063H, Rs =150,

N
Ls=0.004H, K =01, 0=0== ]=00236Kgm? b=0015 ﬂds.
ra

Donde:

— Va = tension o voltaje de alimentacion (Volts)
— La = inductancia de la armadura (H)
— Ra = resistencia de la armadura(f2)

— Lf = inductancia de la campo (H)
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— Rf = resistencia de la campo(12)
— Rs = resistencia del devanado serie(2)
— Ls = inductancia del devanado serie (H)

— J = inercia del rotor(kg.m?)

2
— B = amortiguamiento de la carga(Kg.L%g)

— w = velocidad (%)

El comportamiento de la corriente en cada uno de los devanados se ilustra en las figuras 4.28,
4.29 y 4.30.
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Figura 4.28 Corriente del devanado armadura, conexion compuesta larga.
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File View Properties Simulation Tools Help
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Figura 4.29 Corriente del devanado campo, conexion compuesta larga.

File View Properties Simulation Tools Help

Ho D eowm /i »ibrw ED & @)

CORRIENTE DEL DEVANADO DE SERIE CONEXTON COMPUESTA LARGA

(% L —+-

08

0.5

=
-

= Corriente (A)

=
w

0z

o1

2 f f i

-0.005 ] 0.005 0.0 0.015
timpo {5}

Figura 4.30 Corriente del devanado serie, conexion compuesta larga

La velocidad del motor en conexion compuesto largo se ilustra en la figura 4.31.
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2 20-sim Simulator - oIEN
File View Properties Simulation Tools Help
Ho Dy seowm /i pibiw En & @

VELOCIDAD

(5]

8]

= Flyjp=Yelocidad Angular
(=]
o

=
in

2- 4 6 8 1b 12
timpo {s}

Figura 4.31 Velocidad angular de la maquina de CD conexion compuesta larga

Un motor compuesto combina las caracteristicas de los motores serie y paralelo, ya que ésta
maquina tiene un devanado de campo serie y un devanado de campo paralelo, cuando el
devanado de campo serie se conecta en serie con la armadura se conoce como motor compuesto
largo, cuando el devanado de campo serie se conecta en serie con la linea se le conoce como
motor compuesto corto. Dependiendo de las marcas de la polaridad de las bobinas de excitacion
serie y paralelo, se clasifican como acumulativo y diferencial, el motor compuesto acumulativo
produce un aumento mas rapido en el momento de torsion con carga que los motores en paralelo,
por otra parte tienen una regulacion de velocidad muy poco eficiente. Por ello se utiliza cuando se
necesita un momento de torsion al arranque mayor que el desarrollado por el motor en paralelo,
por ejemplo, en algunos impulsores industriales, por otra parte en el motor compuesto diferencial,
su velocidad puede hacerse considerablemente mas constante que la de un motor en paralelo, si
se desea, puede ajustarse para que aumente junto con la carga. La velocidad del motor en paralelo
es lo bastante constante para la mayoria de las aplicaciones y el motor diferencial tiende hacia la
inestabilidad, en particular al arranque y con sobrecargas, por lo que en consecuencia este motor

tiene muy poco uso.
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Capitulo 5

5.1 CONCLUSIONES

A lo largo de la presente investigacion, se llevo a cabo el estudio y compresion de la
herramienta de Bond Graph para realizar modelado de las diferentes conexiones con las que
cuenta la maquina de CD y de esta forma se represento la simulacion con 20-sim, obteniendo las

graficas de cada una de las conexiones de maquinas de CD.

Se realizo un ejemplo de un sistema variante en el tiempo (circuito RLC), posteriormente se
modelaron las diferentes conexiones de la maquina de CD, estos ejemplos sirvieron de guia para

comprender mejor el método descrito en este trabajo.

Después se llevo a cabo la simulacion de los modelos matematicos, mediante el programa de
simulacion 20-sim, con el cual se pudo graficar el comportamiento de cada una de las conexiones

de la maquina de CD.

En este trabajo las ecuaciones y las graficas de las conexiones de la maquina de CD se
obtuvieron de forma fécil y rapida mediante Bond Graph, herramienta estudiada en el capitulo
dos. El objetivo inicial en ésta investigacion fue modelar y simular las conexiones de la maquina
de CD con el método de modelado Bond Graph, con lo que finalmente demostramos que el
objetivo principal de este trabajo de tesis se cumplid. Ademas se descubrié que el programa 20-
sim es una herramienta util para ejemplificar los modelos de maquinas de CD obtenidos con
Bong Graph, demostrando que esta herramienta junto con el programa 20-sim son ttiles y rapidos

para modelar sistemas de ingenieria que pueden ser aplicables en la industria.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para finalizar esta investigacion, analizando las graficas y las ecuaciones de cada una de las
conexiones de la maquina de CD, nos podemos dar cuenta que ésta investigacion se presenta
como base para iniciar el estudio y comprension de una metodologia facil y rapida para modelar
sistemas dinamicos-eléctricos de ingenieria con la herramienta de modelado llamada Bond

Graph.

También, el presente trabajo se presenta como un punto de partida para estudiantes de
licenciatura ya que les ayudara a comprender las diferentes conexiones con las que cuenta la
maquina de CD y asi llevar a cabo el modelado y simulacion de las multiples conexiones que se

derivan de la maquina de CD paso a paso.
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