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Resumen

En este trabajo se obtiene el estado estacionario de dos sistemas fisicos que son una
central hidroeléctrica basica y un generador sincrono en coordenadas dq0 mediante la
técnica de Bond Graph.

|Los sistemas fisicos se trasladan al ambiente de Bond Graph se obtienen los
vectores clave y posteriormente se obtienen las ecuaciones de estado.

El estado estacionario se obtiene mediante el cambio de asignacioén de causalidad al
Bond Graph del sistema fisico, su cambio de causalidad, es de causalidad integral a
causalidad derivativa a los elementos de almacenamiento del sistema, de esta manera es
como se obtiene la expresion del estado estacionario.

Finalmente se comprueban los resultados obtenidos de las variables de estado en
estado estable mediante el simulador 20-sim.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelado de sistemas fisicos utilizando la técnica de
Bond Graph y en particular en este trabajo se analiza la determinacion del estado
estacionario de las variables de estado de un sistema lineal e invariante en el tiempo por
medio de la técnica de Bond Graph asignando causalidad derivativa a los elementos de
almacenamiento. Asi mismo, en este capitulo se definen también los objetivos de este
trabajo de titulacion y al final del capitulo se hace una explicacion de los capitulos
posteriores.

1.2 Modelado de Sistemas en el Dominio Fisico

El primer paso en el andlisis de un sistema dindmico, es obtener su modelo. Los
modelos pueden tomar muchas formas distintas, segun el sistema particular de que se trate
y las circunstancias. Los modelos son normalmente construidos para resolver un problema
propuesto. En la Figura 1.1 se muestra que algunos sistemas fisicos pueden ser modelados
en el dominio fisico, asi mismo, por ejemplo para un sistema eléctrico se pueden determinar
las ecuaciones de los elementos, las ecuaciones de equilibro, asi como el modelo
matematico del sistema.

Ecuaciones de los
elementos

Sistemas Eléctricos .
Ecuaciones de

equilibrio

Modelado de
sistemas

. Modelo
Sistemas
Traslacionales

Sistema Mecanicos

Sistemas
Rotacionales

Sistemas
Hidraulicos

Sistemas Térmicos

Sistemas Hibridos
 ——

Figura 1.1 Modelado de Sistemas.
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La metodologia de Bond Graph (modelado en el dominio fisico o BG) ha
venido tomando importancia relevante en el disefio, modelado y construccion de
sistemas, ya que puede ser aplicado en el estudio de sistemas que presentan diferentes
dominios de energia. Por otro lado, debido a la naturaleza de Bond Graph, permite
realizar analisis graficos sobre los sistemas y los elementos que lo integran, lo cual
permite conocer aspectos en su comportamiento interno. La causalidad en los
elementos de un sistema modelado en un Bond Graph permite determinar de manera
directa las posibles interacciones energéticas entre los elementos o subsistemas que

conforma a un sistema.

En particular el modelado en Bond Graph representa un enfoque unificado
para el modelado y manipulacion de sistemas dinamicos de ingenieria que permite
obtener sus ecuaciones de estado y conocer sus propiedades de observabilidad,
controlabilidad y dependencia lineal de sus elementos, basado en una representacion

grafica y la generalizacion de los conceptos de variable de flujo y esfuerzo. [1]

Bond Graph permite el modelado de sistemas de ingenieria en diversos campos:
-Eléctricos
-Mecanicos
-Hidraulicos
-Térmicos

Etc.

1.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis es la determinacion simbolica del valor de estado

estacionario de las variables de estado de un sistema, modelado en Bond Graph.
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1.4 JUSTIFICACION

- Introducir una técnica relativamente nueva de modelado de sistemas que es la

técnica de Bond Graph.
- Encontrar el estado estacionario de un sistema de una manera grafica.

- Obtener la inversion de la matriz A en el ambiente de Bond Graph (La cual se logra

cambiando la causalidad a los elementos de almacenamiento del sistema).

1.5 Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion en este trabajo de tesis se describe en la figura 1.2.

BOND GRAPH

SISTEMA Elementos de
F|S|CO almacenamiento con

causalidad integral

A\ 4

A—l
BOND GRAPH
Variables en estado _
estacionario < Elementos de D
almacenamiento con
Xss causalidad derivativa

Figura 1.2 Metodologia.
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1.6 Descripcion de los Capitulos

En el capitulo 1 se da una breve descripcion del modelado de sistemas en el
dominio fisico, es decir, del modelado de Bond Graph. En este capitulo también se

plantean los objetivos de este trabajo, justificacion y metodologia de la investigacion.

En el capitulo 2 se explican los antecedentes del modelado en Bond Graph, asi
como los componentes basicos necesarios para el modelado de un sistema fisico en este

marco de referencia.

En el capitulo 3 se presenta la respuesta en estado estacionario de un sistema,
modelado en espacio de estados o en el dominio de la frecuencia. También se describe la
asignacion en causalidad derivativa a un Bond Graph y sobre la relacion que hay en un
Bond Graph Integral (BGI) y un Bond Graph Derivativo (BGD). Finalmente, se propone la
determinacion directa simbdlica del estado estacionario de un sistema modelado en un

Bond Graph.

En capitulo 4, por medio de la técnica de Bond Graph y aplicando causalidad
derivativa a los elementos de almacenamiento se obtiene el estado estacionario de las
variables de estado de dos sistemas fisicos que son, una Central Hidroeléctrica basica y un
Generador Sincrono en ejes d-q operando a velocidad constante. También en este capitulo
se comprueban los resultados obtenidos con el programa de simulacion de sistemas

modelados en Bond Graph denominado 20-Sim.

En el capitulo 5, se presentan conclusiones generales y recomendaciones de este

trabajo de tesis.
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Capitulo 2  Antecedentes: Bond Graph

2.1 Introduccion a los Sistemas Fisicos

Un sistema puede ser definido como la combinaciéon de elementos o componentes
que actiian de manera conjunta para realizar una funcion perfectamente definida, que no
podria ser llevada a cabo por alguno de los elementos que forman parte de ¢l. Los campos
de aplicacion en los que el término sistema se puede emplear no se limitan unicamente al
area técnica, sino también de ciencias sociales, humanidades y las disciplinas de tipo

econdmico.

Considérese un universo de sistemas en el que se incluyen todos los tipos de
sistemas posibles, todos los que estan representados por modelos matematicos que no
tienen restriccion alguna. Una primera division se puede hacer en base a la causalidad, la
cual establece que todo efecto es resultado de una causa. Los sistemas son representados
mediante leyes que se rigen bajo este principio, son aquellos que se conocen como sistemas

causales. Por lo anterior, se puede afirmar que todo sistema fisico es un sistema causal.

Los sistemas que son de mayor interés en dindmica, son los que se encuentra en
base al principio de superposicion, el cual establece que la salida producida por un sistema
que ha sido excitado por varias entradas simultdneas es igual a la suma de las salidas que

produce el sistema cuando se aplican las entradas en forma individual.

Una propiedad de interés de los sistemas dinamicos es la referente a la linealidad, ya
sea de los elementos que forman el sistema o del mismo sistema. No todos los sistemas
dindmicos poseen esta propiedad, pero para nuestro caso sistemas lineales son los de mayor

interés.

Otra propiedad importante de los sistemas dinamicos es la referente a la invarianza
en el tiempo del sistema, es decir, los sistemas dinamicos son funciones del tiempo. Por lo
tanto, la respuesta producida por estos serd también funcion del tiempo.
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2.2 Antecedentes de Modelado de Sistemas en Bond Graph

La técnica de Bond Graph fue creada por el profesor Henry Paynter del
Departamento de Ingenieria Mecanica del Instituto de tecnologia de Massachusetts (1959)
para modelar justamente la interaccion entre los subsistemas hidraulico, mecénico y
eléctrico en el proceso de generacion hidroeléctrica. El objetivo fue superar las limitaciones
de las técnicas de modelado cldsicas basadas en funciones de transferencia y diagramas de

bloques que solo manejan una entrada y una salida.

Esta técnica fue formalizada por Karnopp en 1983, Rosenberg (1990), Thoma
(1991), y Breedbeld (1994), esta técnica a mostrado su eficiencia en gran nimero de
aplicaciones, para el disefio de sistemas, simulacion y determinacion de las leyes de control
y de esta manera puede ser ubicada entre los métodos necesarios para la construccion de

modelos.

2.2.1 Descripcion del Modelado en Bond Graph

Esta técnica estd basada en el flujo de potencia entre los componentes del sistema,
consiste en sefiales, lineas y simbolos propios que permiten representar graficamente el
modelo fisico. Proporciona una visualizacion de las interacciones entre sus distintos
componentes y suministra implicita y sistematicamente la modelizacion matematica del
sistema en forma de variables de estado, facilitando el uso de recursos computacionales

para la simulacion, que se realiza directamente de esta representacion grafica.

Ademas, un Bond Graph es una representacion grafica de un sistema dinamico
donde una coleccion de componentes interactiian unos con otros a través de puertos de

energia.

Bond Graph es un enfoque general que permite construir modelos de sistemas
eléctricos, magnéticos, mecanicos, hidraulicos, neumaticos y térmicos utilizando solamente

un pequefio conjunto de elementos ideales.
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2.3 Componentes Basicos de un Bond Graph

Las partes principales de un sistema son llamadas subsistemas y las partes no
reducibles son llamadas componentes. Un subsistema es una parte de un sistema que es
modelado como un sistema en si mismo, donde un componente es modelado como una
entidad. Los lugares en los cuales los subsistemas pueden ser interconectados, son lugares

en los cuales la energia puede fluir, tales lugares son llamados puertos.

Para modelar un sistema, es necesario dividir un sistema en partes mas pequefias
que puedan ser modeladas y estudiadas experimentalmente y después ensamblarlas al

modelo del sistema.

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 semiflecha indicando en la direccion de ésta como fluye la energia entre los puertos al

cual estd conectado, como se puede observar en la figura 2.1.

e(t)

f(t)

Figura 2.1. Bond con sus variables de potencia.

Las variables de potencia son llamadas esfuerzo e(t) y flujo f(t). Estas variables son
llamadas variables de bond generalizadas debido a que pueden ser utilizadas en todos los

dominios de energia.

Ejemplos de estos pares de variables son voltaje y corriente para un sistema
eléctrico, fuerza y velocidad para un sistema mecanico, presion y caudal para un sistema

hidraulico. La relacion de ambas variables esta dada por:

P()=e() /(1) (2.1)
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En sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que representen

el estado del sistema llamadas variables de estado denominadas momento p(t) o esfuerzo

acumulado €,(t) y desplazamiento q(t) o flujo acumulado f,(t) estan dadas por:

p(t)=e,(1) = [e(@)dr

M = 1,0 = [f@dr

(2.2)

(2.3)

En al Tabla 2.1 y 2.2 se muestran las variables de potencia y de energia generalizadas

aplicadas a los dominios de energia para sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

Tabla 2.1 Variables Generalizadas de Sistemas Eléctricos y Sistemas Mecanicos Traslacionales.

Variables General Eléctrico Mecénico Traslacional
Esfuerzo e(t) v(t) F(t)

Voltaje Fuerza
Flujo f(t) i(t) V(b)

Corriente Velocidad
Momento p(t) = Je(t)dt A(1) )

Enlace de Flujo Momento Rotacional
Desplazamiento q(t) = J F(dt q(t) X(t)

Carga Distancia
Potencia P) =e(?)f(2) v(b)i(t) FV (1)

E(D)= |/ (pdp | [ihda Jrepar,

Energia E@= fel)dg | [edg [F o)
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Variables Mecanico Rotacional Hidraulico
Esfuerzo T(t
“ P.(O)
Par
Presion
Flujo (1) Q)
Velocidad angular Caudal
Momento H(t) pP (t)
Momento angular Integral de Presion
Desplazamiento 0(1) V(1)
Angulo Volumen
Potencia T(H)en(t) P.(t)V (1)
Energia jm(H)dH jQ(PP)dR,
[z@ae [rarar

2.3.1 Puertos-1 Elementos Pasivos

Los elementos de puertos-1 pasivos, se consideran elementos ideales, los cuales
representan disipacion de potencia y dos formas de almacenamiento de energia; llamamos a
estos elementos pasivos. Se determinan puertos-1 Pasivos aquellos elementos que

intercambian potencia en un puerto o elemento sencillo pasivo.

-Elementos de disipacion R
-Elementos de almacenamiento de flujo C

-Elementos de almacenamiento de esfuerzo [
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Las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 muestran los elementos de disipacion R, de

almacenamiento de flujo C y de almacenamiento de esfuerzo I, para sistemas eléctricos,

mecanico e hidraulicos.

Tabla 2.3 Elemento R

Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico
Lineal v(t)=Ri(t) F(t)=bV(t) AP(t)=RQ(t)
No-Lineal v=0(1) F=o(V) AP= ¢(Q)

Tabla 2.4 Elemento C
Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico
Lineal v{t) == [ idt F(ty=k J Vdt P.(t)=C [ AQ dt
c
No-Lineal v(t) = o(q) F(t) = o(x) Pi(t)= o(V)
Tabla 2.5 Elemento I

Relacién Eléctrico Mecéanico Hidraulico
Lineal i(t) = % I vt V(=—J Fdt Qt)=1J AP, dt
No-Lineal i(t) = (1) V() =o¢ (P) Q(t) = o(Pp)

2.3.2 Puertos-1 Activos o Fuentes

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes. Existen dos

tipos de fuentes, fuente de esfuerzo (voltaje, fuerza o presion) y fuente de flujo (corriente,

velocidad o caudal) denotadas por MS. y MS¢, y su representacion se muestra en la fig. 2.2,

en donde una fuente es un elemento activo sencillo llamado Puerto-1 Activo.

MSe

a)

|
/

MS¢

b)

Figura 2.2 Puertos-1 Activos; a) Fuente de Esfuerzo, b) Fuente de Flujo.
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2.3.3 Puertos-2 Elementos Ideales

Consideramos ahora dos elementos ideales puerto-2, llamados transformadores (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 flujo.

Los Bonds que representan a un transformador TF y a un girador GY se muestran en la

figura 2.3, donde n y r son modulos del transformador y el girador respectivamente.

el(t) e2(t) el(t) e2(t)

/GYﬂ b) /ITF—ﬁ'

f1(t) r 20 f1(t) n 2

Figura 2.3 Puertos-2; a) Girador, b) Transformador.

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el Transformador TF, estan

dadas por:
€ ®= ne, (1) (2.4)
1
f1 == fz ()
n (2.5)
Y para el Girador GY:
L0 =1e,0)
r (2.7)

2.3.4 Puertos-3 Elementos de Union

Los puertos-3 son llamados uniones dado que ellos sirven para interconectar tres o

mas puertos de energia dentro de un subsistema. Estos puertos-3 representan unas de las

11



UMSNH Facultad de Ingenieria Eléctrica

ideas fundamentales del formalismo de Bond Graph, representan en forma de multipuerto

los dos tipos de conexiones en serie y en paralelo.

Considerar la union de flujo, unidén-0 o unidn de esfuerzo comun para las conexiones

en paralelo que se muestra en la figura 2.4.

es(t) | fs(t)

ex(t) ex(t)
0
N
fa(t) fa(t)
Figura 2.4 Union 0

Las relaciones de interconexion que describen una union flujo estan dadas por:
e1(t)= ex(t)= e3(t) (2.8)
f](t) + fg(t) + f3(t) =0 (29)

El otro elemento de puerto-3, es la union de esfuerzo, union-1 o de flujo comun para la

conexion en serie, su representacion se muestra en la figura 2.5.

es(t) | fi(t)

e.(t) ex(t)

fl(t) fz(t)
Figura 2.5 Union-1
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Las relaciones de interconexion para este elemento son:
fi(t) = f2(t) = f3(t) (2.10)

e1(t) + ea(t) + e3(H)=0 2.11)

2.4 Causalidad para los Multipuertos Basicos

Las relaciones de causa-efecto para esfuerzos y flujos son representadas en
direcciones opuestas. Una marca en un bond, llamada trazo causal, indica cémo e(t) y f(t)
simultaneamente son determinados causalmente en un bond. Cuatro ejemplos de causalidad

se muestran en la figura 2.6.

e(t) e(t) e(t) e(t)
A B A, B A, B A T B
«— 7 — N — N —

fit) fit) fi(t) fit)

Figura 2.6. Causalidad para un Bond.

El trazo causal indica un sentido de entrada-salida para e(t) y f(t) en cada puerto de
los dos componentes juntos. El esfuerzo entra en un bond en el mismo sentido del trazo

causal.

Las reglas de causalidad que se deben de cumplir para cada elemento modelado en Bond

Graph se presentan en la Tabla 2.6.

13
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Tabla 2.6 Consideraciones Causales para los multipuertos basicos.
Causalidad Necesaria Msg Iﬁ

MSe ﬂ

Causalidad Restrictiva

NN
—

]

AV

Q
o
N

Causalidad Integral

Causalidad Derivativa

Causalidad Arbitraria

Considerando un elemento-C, la relacion constitutiva es de f(t) a e(t) y almacena

flujo, es decir, relaciona e(t) a una variable de flujo acumulada q(t)= J* f(t) dt. Esto es, si

f(t) es la entrada a un elemento-C como se muestra en la figura 2.7, se integra primero para

encontrar q(t) y entonces e(t) es una salida relacionada a q(t), a esta causalidad en un

elemento de almacenamiento se le llama causalidad integral, debido a que la integral de la

entrada f(t) se relaciona con la salida e(t), esto es:

e(t) =~ [£(n)dr

C.'

(2.12)

14
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e(t)

4_
——— C

f(t)

Figura 2.7 Elemento C en causalidad integral.

Invirtiendo la causalidad, mostrada en la figura 2.7, se obtiene la misma relacion

(2.12) pero escrita con derivadas:

de(t)
f)y=C—=
(t) ot (2.13)

A esta causalidad se le llama causalidad derivativa de un elemento de almacenamiento.
e(t)
—> C
-
f(t)

Figura 2.8 Elemento C en causalidad derivativa.

En la tabla 2.7 se muestran los Puertos 1 con la causalidad correspondiente a cada

elemento considerado, con la relacion causal aplicada al elemento.

Tabla 2.7 Formas causales para Puertos 1.

Elemento Forma Causales Relacion Causal

Fuente de Esfuerzo MSe ﬁl e(t) = E(t)

Fuente de Flujo MS; f(t) = F(t)

R (0 = 0 [ED)]

Resistencia

R fiy=0r" [e(t)]

C e(t)y =07 J "flryde

Capacitancia ﬁl C f(t) = % [Oce(®)]

I f(ty= 07 0 te(r)dr

Inductancia

]

7 1 e(t) = ={f(1)]

15
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Se dice que un Bond Graph es causalmente correcto, cuando no existe conflicto de

causalidad entre los elementos y las uniones.
2.5 Bond Activo

Un bond normal tiene dos sefiales, esfuerzo e(t) y flujo f(t). A diferencia, un bond

activo comunica una de las dos sefiales posibles en una sola direccion.

Un bond activo se presenta por una flecha completa, como se muestra en la figura

2.9, indicando un flujo de sefial de potencia cero.

A—B
Figura 2.9 Bond Activo.

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

conecta un bloque a otro sin consumir energia como se muestra en la figura 2.10.

3 6
E(t 5
< 0 » MSe ® 1
2 eo(t) i(t)
4
1

Figura 2.10 Bond Graph con un Bond activo.

El bond activo que entra a MSe indica que E(t) es modulada por ey, asi, E(t) =
Gey(t), donde G es la ganancia de voltaje. El bond activo viene de una union-0, el voltaje

eo(t) es el mismo que ey, €;, y €3.

16
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Ademas, el bond activo tiene potencia cero debido a que se considera que la
corriente correspondiente a e (t) es despreciable. La suma de las corrientes en la union-0,

se debe Gnicamente a i, 1, € 13.
2.6 Procedimiento para el Modelado de Sistemas en Bond Graph

En esta seccién se mencionan los pasos para representar un sistema en un Bond

Graph:

1.- Se dibuja una unién-0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias paralelas

coincidan.

2.- Se dibuja una unidn-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 bond indica la direccion asumida del flujo de potencia, es decir, a partir

de fuentes y hacia elementos almacenadores y elementos disipadores.

3.- Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccion de flujo de

potencia.

4.- Remover la union-0 que representa el punto de referencia y remover todos los bonds

conectados a esta union.

5.- Simplificar la grafica de acuerdo a las siguientes reglas:

2.7 Vectores Clave o Vectores Significativos

En un Bond Graph en forma convencional, todos los bonds pueden ser clasificados en
bonds externos, que conectan a los elementos o puertos R, C, I, MS. y MS;, y en bonds
internos que conectan a 0, 1, TF y GY. Asi mismo, los bonds externos pueden ser
clasificados de acuerdo a su forma de manifestacion de energia. En la siguiente figura 2.11

se muestra el diagrama a bloques de la Estructura Unioén de un Bond Graph.

17
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MSG, MSf
. u
X v Din
L, C 0,1, TF, GY R
Z ) Dout
y
A 4
D

Figura 2.11 Diagramas de bloques de la estructura de Union de un Bond Graph.

Las wvariables (MSe, MS¢),(L,C) y (R) denotan los campos de fuente, de
almacenamiento y de disipacién respectivamente, (D) el detector y (0,1,TF, GY) la

estructura de union con transformadores, TF, giradores, GY, uniones-0 y uniones-1.
2.7.1 Relaciones de campo y ecuacion de estado

Las relaciones de campo no lineales de la figura 2.11 de almacenamiento y de

disipacion son:

2(t) =D, (x) (2.14)
Zy (t) :CDFd(xd) (215)
Do ) =P, (D,) (2.16)
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donde:

@, denota una funcion que relaciona cada z; con x; parai=1......,n.

®,., denota una funcion que relaciona cada zg; con xg; parai=1,.....m.
@, denota una funcion que relaciona cada Doy con con Djpi parai=1,...r.

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

llamada como su relacion constitutiva. Si las relaciones constitutivas son lineales tenemos:
z(t) = Fx(1) (2.17)
Dout = LD, () (2.18)

Donde L y F son matrices reales de dimension r x r, n X n y m x m, respectivamente.

Las relaciones de la estructura de union estan dadas por:

R

X z
Din = S Dout
(2.19)
y u
donde la estructura de unién est4 formada por:
S 11 S12 S13
S=(S§,, S, S
21 22 23 (2.20)

§2
A
e
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Los elementos de S toman valores dentro del conjunto {0,x1, #n, +r} donde n y r son
los médulos del transformador y girador. La matriz S esta particionada de acuerdo a la

dimension de sus vectores clave. Las submatrices S;; tienen las siguientes propiedades:
P1.- Sy1 y Sy, son matrices cuadradas antisimétricas.
P2.- Sy, es la matriz transpuesta negativa de S,; y viceversa.

Las propiedades P1 y P2 estan basadas en el principio de conservacion de energia.
2.7.2 Representacion de espacio de estados

Un sistema esta representado en variables de estado por:
X(t) = A, x(¢) + B u(?) (2.21)

y(t) =C x(t)+ D, u(1) (2.22)

Relacionando las ecuaciones anteriores se obtiene:

A, =(S, +S,MS, )F (2.23)

B, = (S, +S,MS,,) (2.24)

C, = (S, +S,,MS, )F (2.25)

D, =S,, +S,MS,, (2.26)
donde,

M=(-LS,)"'L (2.27)

Las ecuaciones anteriores permiten la obtencion directa del modelado de un sistema

fisico en variables de estado, utilizando la representacion de Bond Graph.
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Capitulo 3

Analisis de Sistemas en Estado Estacionario

3.1 Introduccion

Un sistema es una combinacion de componentes que actian conjuntamente y
cumplen determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a objetivos fisicos. El concepto
de sistema puede aplicarse a fendmenos dinamicos abstractos, como los que se encuentran
en economia. Por tanto, el término Sistema hay que interpretarlo como referido a sistemas

fisicos, bioldgicos, econdémicos y otros.

Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida deseada de un
sistema o proceso. En un sistema general se tienen una serie de entradas que provienen del
sistema a controlar, llamado planta, y se disefia un sistema para que, a partir de estas
entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con lo que las sefales

anteriores volveran a su estado normal ante cualquier variacion.

Un sistema de control basico es mostrado en la figura 3.1.

Entrada Salida
B Controlador >

Amplificacion |’—

Figura 3.1 Sistema de Control.

La respuesta temporal de un sistema de control consta de dos partes: la transitoria y

la respuesta en estado estacionario.

21



UMSNH Facultad de Ingenieria Eléctrica

La respuesta transitoria constituye el hecho de que los sistemas que pueden
almacenar energia no responden instantdneamente, y presentan estados transitorios cada
vez que estdn sujetos a entradas o perturbaciones, hasta que alcanzan una situacion
estacionaria. Por respuesta en estado estacionario se entiende la forma en que la salida del
sistema tiende a infinito.

Se dice que un sistema fisico esta en estado estacionario cuando las caracteristicas

del mismo no varian con el tiempo.

La caracteristica mas importante del comportamiento dindmico de un sistema de

control es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o inestable.

Si la salida de un sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la
entrada, se dice que el sistema tiene un error en estado estacionario. Este error indica la

exactitud del sistema.

Al analizar un sistema de control, se debe examinar el comportamiento de la
respuesta transitoria, asi como el tiempo requerido para alcanzar el nuevo estado de reposo
y el valor del error mientras sigue a la sefial de entrada, asi como el comportamiento en

estado estacionario.

3.2 Respuesta de un Sistema

La respuesta en el tiempo de un sistema estable a una entrada de prueba consta de dos
componentes:

s Respuesta transitoria.

s Respuesta estacionaria o estado estacionario.

Se llama repuesta transitoria a la que va del estado inicial al estado en que la salida
alcanza aproximadamente su valor final constante llamado ganancia del sistema. Por
respuesta estacionaria se entiende la forma en la que la salida se comporta cuando t tiende a

infinito. Ambas respuestas son representadas en la figura 3.2.
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A u(t) A Yy
Estado
K b-mmmmfeo .
1 estacionario
u(t) y(t)
—> G(S) —> R¢spuesta
ansitoria
0 t' 0 t

Figura 3.2 Respuesta de un sistema.

La respuesta general del sistema es,

Respuesta = respuesta transitoria + respuesta de estado estacionario.

En general, la forma especifica de la respuesta a un escalon unitario dependera del
propio sistema, de sus parametros y de las condiciones iniciales, sin embargo, el valor final
solo depende del sistema en si, como se muestra en la figura 3.3, en donde se muestra la

respuesta de un mismo sistema ante tres condiciones iniciales distintas.

Respuesta de un sistema a tres condiciones iniciales distintas
1.5

y(t)

= cond. inicial 0
=+=+ cond. inicial 0.5
------ cond. inicial 1.5

Figura 3.3 Respuesta de un sistema a tres condiciones iniciales.

Dicho valor final puede calcularse a partir de la funcion transferencia G(s) y la entrada U(s)

utilizando el Teorema del Valor Final,
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Yina = ¥(0) = lim y(0) = lim sG()U(s)

Ejemplo: El sistema cuya respuesta se muestra en la figura 3.3 es la funcion transferencia

1
G(S) = -
s +s+1
Para una entrada siendo un escaldn unitario
1
U(S) -
S

Por lo tanto, la salida en estado estacionario estd dada por,

s20 s +s+1s

Lo cual coincide con lo observado en la figura 3.3.
3.3 Estado Estacionario de un Sistema Modelado en Espacio de Estado

Un sistema moderno complejo posee muchas entradas y muchas salidas que se
relacionan entre si en una forma complicada. Para analizar un sistema de este tipo, es
esencial reducir la complejidad de las expresiones matematicas. El enfoque en el espacio de

estados para los analisis de sistemas es el mas conveniente.
3.3.1 Definicion de Conceptos

A continuacion se describen algunos conceptos, como estado, variables de estado,

vector de estado y espacio de estado.

Estado. El estado de un sistema dindmico es el conjunto més pequeiio de variables
denominadas variables de estado tales que el conocimiento de esas variables en t=t,
conjuntamente con el conocimiento de la entrada para t>ty, determinan completamente el

comportamiento del sistema en cualquier tiempo t>t,.
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Variables de estado. Las variables de estado de un sistema dindmico son las
variables que constituyen el conjunto mas pequeiio de variables que determinan el estado

de un sistema dinamico.

Si se necesitan al menos n variables x1, x2... xn para describir por completo el
comportamiento de un sistema dindmico (por lo cual una vez que se proporciona la entrada
para t>=t0 y se especifica el estado inicial t=t0 el estado futuro del sistema se determina por

completo), tales n variables son un conjunto de variables de estado.

Vector de estado. Si se requieren n variables de estado para describir
completamente el comportamiento de un sistema dado, se puede considerar a esa n
variables como n componentes de un vector x. Tal vector recibe el nombre de vector de

estado.

Espacio de estado. El espacio n-dimensional cuyos ejes coordenados consisten en
el eje x1, el eje x,,...., el eje x,, se denomina espacio de estado. Todo estado estara

representado por un punto en el espacio de estado.

En el andlisis en el espacio de estado, se utilizan tres tipos de variables en el

modelado de sistemas dinamicos:

¢ Variables de entrada
¢ Variables de salida

¢ Variables de estado

Suponemos que un sistema de entradas y salidas multiples contiene n integradores.
También suponemos que existen r entradas y m salidas. Definimos n salidas de los

integradores como variables de estado. El sistema se describe mediante,

X (M) = f(x,%;...., X ;U Uy, U 5 T)
X,() = £(x. %50, X 5U L Uy UL T)

X, () =/, (x,%,.cc, X,3U;, Uy, U s T)
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Las salidas del sistema estan definidas por,

Y, (1) = g, (x. %o, X5 Up, Uy U5 T)
Y,(t) = g,(x, %5 e, X 5Up, Uy U5 T)

Si se definen

x,(1)] FACTE IS ST TR T O
X, (1) Fo (X, Xy XUy U U T)
x()=| . f(x,u,t)= . 3.1
| x, (1) ] (XX, XU U 1)
_y,(t)_ _g,(xl,xz...,xn;ul,uz...,ur;tj)q _ul(t)q
1, (1) 2y, Xy X Uy Uy U ) u, (1)
2 1 2 1 (32)
yo=| . |gxut)= : u(t) =
RNGa | 8, (X5 Xy X, Uy Uy 15T | |, (1) ]
Las ecuaciones se convierten en
X(t) = f(x.ut) (3.3)

y(t) = g(x.u.t)

donde la primera es la ecuacion de estado y la segunda la ecuacion de salida.

Si las funciones vectoriales f y g involucran explicitamente el tiempo t, el sistema se

denomina sistema variante con el tiempo.

Si se linealizan las ecuaciones alrededor del estado de operacion, tenemos las siguientes

ecuaciones de estado y de salida linealizadas.

;<(t) = A(1)-x(1) + B(t) -u(1)
(3.4)
y(t) =C()-x(r) + D) -u(r)
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Por lo que las matrices son,

A(t) = matriz de estado
B(t)— matriz de entrada
C(t) —» matriz de salida

D(t)—» matriz de transmision directa

Si las funciones vectoriales f y g no involucran el tiempo t explicitamente, el

sistema se denomina sistema invariante con el tiempo. En este caso las ecuaciones son:

Ecuacion de Estado —»X(.t) = AX(t) + Bu(t) (3.5)
Ecuacion de Salida — y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.6)
3.3.2 Estado Estable

La respuesta del estado estable es ttil para conocer el valor que alcanza cada

variable de estado del sistema fisico cuando el periodo dindmico ha finalizado. Entonces,

xEt) =0
Asi, obteniendo el estado estacionario de un sistema modelado en espacio de estado,
X = Ax + Bu (3.7)
AX+Bu=0
Despejando las variables de estado x,
AX=—-Bu

Por lo que el estado estacionario de las variables del estado del sistema es,
-1
Xss = -4 Buss (3.8)

Donde Xss y uss son los valores de estado estacionario de las variables de estado y de la

entrada, respectivamente.
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Notar que bajo este enfoque es necesario que la matriz de estados, A, sea invertida

es decir, que todos los estados del sistema sean linealmente independientes.

Para la ecuacion de salida, se obtiene
Y =Cx+Du (3.9)
sustituyendo la ecuacion de estado estacionario (3.8) en (3.9) queda de la siguiente manera:

Vo = C(—A_lBuss) +Du_

Y = (D= A" B)*u (3.10)

donde Yss es el valor en estado estacionario de la salida.

3.4 Estado Estacionario de un Sistema en el Dominio de la Frecuencia

El dominio de la frecuencia es un término usado para describir el analisis de

funciones matematicas o sefales respecto a su frecuencia.

Un gréfico del dominio temporal muestra la evolucién de una sefial en el tiempo,
mientras que un grafico frecuencial muestra las componentes de la sefial segun la
frecuencia en la que oscilan dentro de un rango determinado. Una representacion
frecuencial incluye también la informacion sobre el desplazamiento de fase que debe ser
aplicado a cada frecuencia para poder recombinar las componentes frecuenciales y poder

recuperar de nuevo la sefial original.

Un sistema puede representarse en el espacio de estado por la siguiente ecuacion:

X(t) = Ax(t) + Bu (t) a7)

Donde X es el vector de estado, U es la entrada e y es la salida. La transformada de Laplace

de la ecuacion estan dadas por
sX (s) = AX(s)+ BU (s)

(sl — A)X (s) = BU (s)
X(s)=(sl —A)"'BU(s) 28
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Aplicando el Teorema del Valor Final se tiene:

Xes = ltjm X()= Lil?)’l X(s)

Xss = Lim(sI - A)'BU(s)
X U(O):USS

Xes =—4 'BU(0)=-4"'BUg

Por lo tanto, dado un sistema en el dominio del tiempo o de la frecuencia, se puede
determinar la respuesta de estado estacionario del sistema utilizando la ultima ecuacion

obtenida.

3.5 Modelado de un Sistema en un Bond Graph en una asignacion en

Causalidad Derivativa

La Causalidad Derivativa se representa cuando un sistema contiene elementos de

almacenamiento de energia que no son dinamicamente independientes.

La respuesta del estado estable es util para saber los valores que alcanza cada

variable de estado del sistema fisico cuando el periodo dindmico ha finalizado.
Haciendo X=0
Se tiene: X, =—A 'Bu, (3.8)
Yo =(D—CA ' Bug (3.10)

Entonces, a partir de (3.8) para calcular el estado estable, se requiere invertir la

matriz A™' y esto no es facil de obtener para algunos sistemas de orden alto.

Sin embargo, un Bond Graph con asignacion en causalidad derivativa de los
elementos de almacenamiento puede ser utilizado para resolver directamente el problema y

obtener A,
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Sea la estructura union de un sistema modelado en Bond Graph en donde los
elementos de almacenamiento tienen una asignacion en causalidad derivativa de manera

predefinida, la cual esta definida por,

z Ju Jn i X

D . 1=J J J D
ind 21 22 23 outd (3. 1 1)
Vi Jy JIn Iy u
Dowia = LDy (3.12)

Los elementos de almacenamiento en (3.11) tienen una asignacion en causalidad
derivativa, Dj,q ¥ Douta estan definidos de la misma manera que D,y y Dj, con su causalidad

asignada en este nuevo bond graph. En caso de tener que cambiar la causalidad a los
elementos disipativos se tendra que definir nuevamente Ding Y Dowg para que la causalidad

en las uniones esté correcta.

La ecuacion de estado y la ecuacion de salida en un Bond Graph en Causalidad

Derivativa (BGD) estan dadas por,

7=A x+Bu (3.13)

Yy =C x+D'u (.19
De las ecuaciones (3.11), (3.13) y (3.14) se obtienen A",B", C'y D" A partir de
la ecuacion (3.11) se obtienen las ecuaciones (3.15), (3.16) y (3.17) multiplicando renglén

por columna.

z=J,x+J,D,  +Ju (.15)

outd

D,, =J,, x+J,,D

outd + JZBM (3.16)
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Como Dout = LdDmd
Dig —=JnLyDyy =I5 x+J5u
(I =JpuL)D,, =Jy x+J,5u

Ding = (]_JzzLd)_l(le x+J 1)

Yo =S5 x+J35D, 0 +Js55u (3.17)

outd 33

Sustituyendo la (3.16) en (3.15) y en (3.17) queda de la siguiente manera,

z=J, x+J,L,(I—-J,,L,) " (J, x+J5u)+Ju (3.15)
Yy =S5 x+J, L, (- J22Ld)_l(J21 x+Jyu)+Ju (3.17)
N=L,I-J,L,)" (3.18)

De esta manera se obtienen A", B*, C'y D’ descritas por,

A =J, +J,NJ,

(3.19)
B" = Ji; +J,NJ (3.20)
C' =J, +J,NJ, (3.21)
D' =J,+J,,NJ,, (3.22)
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3.5.1 Relacion de un BGI y un BGD

La relacién que existe de un Bond Graph Integral y un Derivativo es

que se

obtienen del mismo sistema fisico y se puede hacer una relacion de la siguiente manera:

Bond Graph Integral
X= Ax+ Bu

y=Cx+ Du

Estructura Union (Integral)

X Sy S, S T
D, in | S21 Szz Sz3 J
¥y S8, S

Bond Graph Derivativo
(3.7) z=A x+Bu (3.13)
(3.9) Yg =Cx+ Du (3.14)
Estructura Union (Derivativa)
- j
=1 [J, J, JLJ}_ x
ot (220) Dm I = [ ']21 ]22 ]23 Danf (31 1)
u
Y LJ%] s JﬁJ[_ u

Despejando X de (3.13) y sustituyendo en (3.7)

Como Z =X entonces,

7= 4 x+Bu (3.13)
A X =z-Bu

X=(AY) ' 24 (-4 )" Bu

;(= Ax+ Bu

(A)'z4(-4)"'B'u=Ax+Bu
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(A) ' Ex+(=A4)"Bu= Ax + Bu
A=(A)'F > A)"' =4F"
A =A"F (3.24)
B=(-4)'B B =(-4)B=-FA4"'B

o -1
B"'=_r4'B (3.25)

Sustituyendo X en (3.14)

y, =C" x+Du (3.14)
Y, =C(A4) ' Fx—C (4)Y'Bu+Du
Yo =C (A Fx+[ D" = C (4" B Ju
y=Cx+Du ; Si Y=y,

C=C4A)'F:C(4)"'=CF™"

C'=CF'4A (3.26)

C'=CF'FA'=c4™

D=D"-C'(4)'8

D'=D+C (4) '8

D'=D+CA'4F '-FA'B

D'=D-CA™'B (3.27)
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3.5.2 Obtencion directa simbolica del Estado Estacionario de un Sistema

modelado en un Bond Graph con Causalidad Derivativa

La obtencion directa simbolica del estado estable se obtiene utilizando las

ecuaciones (3.25), (3.8) y (3.9) se obtiene el estado estable en Causalidad Derivativa.

Pasando F que es la matriz de almacenamiento a la izquierda de la ecuacion (3.25),
B'=-FA'B (3.25)

Se obtiene,

F'8 =-4"'B

El resultado de la igualacion anterior permite sustituir en la ecuacion (3.8) para de

esta manera poder obtener el estado estacionario en causalidad derivativa.
X, =—A"Bu (3-8)
Por lo tanto, el estado estacionario de un sistema modelado en Bond Graph es,
Xs =F 'Bu, (3.28)

Donde B’ se determina por la ecuacion (3.20) B = J13 + JIQNJB

El Estado Estacionario de la salida se obtiene a partir de la ecuacion (3.10) que es la
ecuacion de salida, se sustituye la expresion equivalente en causalidad derivativa que es la
ecuacion (3.27) y de esta manera se obtiene el estado estacionario de la salida en causalidad

derivativa.

Yo = (D—CA'B)u (3.10)

D'=D-CA™'B (3.27)
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Yo =Du (3.29)

La ecuacion de estado estable de las variables de estado y la ecuacion de salida en

causalidad derivativa queda de la siguiente manera:

X =F 'Bu (3.28)

Yo =Du (3.29)

3.6 Ejemplo 1 Sistema Eléctrico

Considerando el sistema eléctrico de la figura 3.4 obtener los valores de las

variables de estado en estado estable.

R1 Ro

YA eV

Figura 3.4. Sistema Eléctrico del ejemplo 1.

Obteniendo el modelo en Bond Graph del sistema eléctrico, el cual se muestra en la

figura 3.5.
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R1 11 R2 12

P
A

2 5 7 10
9
MSe L 2 0 ° i1 . ATF 1
4 1
C R
C1 R3

Figura 3.5 Bond Graph en causalidad integral del ejemplo 1.

A continuacion en base al diagrama en Bond Graph, se obtienen los vectores clave

para obtener la representacion en espacio de estado del modelo.
3.6.1 Modelado matematico del sistema eléctrico

La obtencion de los vectores clave es necesaria para el modelo matematico del

sistema. Por lo que, los vectores clave del Bond Graph de la figura 3.5 son,

qa . |fa €a €2 f2
X=|ps|; X=les | ; Z=|fs|; Din=|/f7|: Dowr=|e7| ;u=1¢
P10 e 10 10 11 €11

A continuacion se da una breve descripcion de las variables involucradas en la

obtencion de la representacion de espacio de estados.
e;: Fuente de voltaje

e: Voltaje en la resistencia R

f,. Flujo de corriente en R,

e4: Voltaje en el Capacitor C;

f4: Flujo de corriente en C,
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es: Voltaje en el Inductor

fs: Flujo de corriente en el Inductor I;

e7: Voltaje en la Resistencia R,

f7: Flujo de corriente en la Resistencia R,

e1o: Voltaje en el Inductor I,

fi0: Flujo de corriente en el Inductor I,

e11: Voltaje en la Resistencia R3

f11: Flujo de corriente en la Resistencia Rj

Obtencion de la matriz de almacenamiento y disipacion

Se considera que el sistema eléctrico es un sistema lineal e invariante en el tiempo
por lo que las relaciones constitutivas de los elementos de almacenamiento y de disipacion

para el Bond Graph de la figura 3.5 son,

Z=FX Dout = L*Diy
F: Matriz de almacenamiento L: Matriz de disipacion
20 0 )
e ¢ | 44 fo 7 0 O0]rez
f1o 0 0 Li P1o e11 0 0 Ryl Un
2

3.6.2 Obtencion de la matriz de estructura union (Causalidad Integral)

La estructura union del sistema completo para el Bond Graph con una asignacion en

causalidad integral se obtiene a partir de la ecuacion (2.20)
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0 -1 L1 0 oo o]
T - ;
e 1 0 00 0 00|/
5

e Lo ofo =L 1ol
=| a a A

Sl -1 0 0|0 0 0/[1fe,
v 1 .
f 0 0 —|0 0 0 |0f®n
L/ 11 a e
Hg

(0 0 110 0 o l0

Particionada la matriz de estructura de unidon S, en submatrices, para representar de
acuerdo a la dimension de sus vectores clave,

. 1
0 -1 —
P 0 0 0“
S,=|1 0 0 S,=|0 0 0 S, = OJ
1
Lo o 0 — ~1] !
Ld J L J
B 000 [1"
S,={0 0 1 S,=[0 0 0 SB:FJ
a
{0 01 000 0
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3.6.3 Obtencion de la representacion de espacio de estado

Una vez obtenida la particion de la matriz S, se encuentra la representacion de espacio de

estados descrita por la ecuacion (2.21).

Para obtener la representacion de espacio de estados, se tienen que encontrar las matrices

que involucra esta respuesta del sistema.

En este caso S,, =0 entonces:

M=(-LS,)"'L M=()'L M=I*L M=17

de esta manera

Ap = (Su +S12MS21)F
Bp = (513 + SleSzz)

Realizando las operaciones para obtener el resultado de A, :

- S Al 1 1
-1 1 . — 0 0
I — 0 01—
O ==l 0 o7 0 (1” ¢ 1
100+0000R2000—0Z0
Ap= a
B “Plo a0 Ao 0
L J L a I | 0 0
a4 4T
RC I, al,
1
A= = 0 0
o0 A
| aC al, L, |

Realizando las operaciones para obtener el resultado de B,, :
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Como, S13=0
i 1L
1 0 R
B,=10 0 0
0 -1 -1 0
L a i

<o

SRR

B
fi RC I,
€s = 1 0
o C
10 1
aC

3.6.4 Bond Graph en Causalidad Derivativa del Sistema Eléctrico

()

i

o O HW|>—‘

q,
DPs
P

o O _>U|»—

El Bond Graph con una asignacion de causalidad derivativa en los elementos de

almacenamiento para el sistema eléctrico de la figura 3.4 se muestra en la figura 3.6.

(1] H = [ =
R 1 R 1
2‘[ L] ?I\ 1D
MSe 1 A1} 3 0 o 1 ATF 41
4 11
s s
C R
oT [<]

Figura 3.6 Bond Graph en causalidad derivativa del ejemplo 1.
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Los nuevos vectores clave para el campo de disipacion son los nuevos vectores Ding , Doutd
y La

Doud = Ldg Ding

1
5] ARV
0 R
J[HJ |_Lf|IJ 0 0

[\~
D |
S5
——

0
1
R, |
3.6.5 Obtencion de la matriz de estructura union (Causalidad Derivativa)

La estructura unién del Bond Graph en causalidad derivativa del sistema completo,

haciendo referencia a la ecuacion (3.11)

.

~

7]
v Jn I -l[ A |
oIn J

|
=> G.11)
31 ']32 J33
s By

Dl n
J/e

S

01 0:0 0 0 0]
— - _1 Aﬁ‘—l
&l |l-1 0o 01 0 — 0
a €s
/s
0 I 0} &
Jo |
= -1 0 5
€
1 e,
7 0 0 0 0 0 — 0
o a fll
L 11 _
o L 0 L o olle.
L a a _

Particionada la matriz de estructura de union J, en submatrices ij, para representar
de acuerdo a la dimension de sus vectores clave se tienen,
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0 -1 0 0O 0 0 1"‘
J,=10 0 0 J.. =0
21 1 Jzz—Ooi 23 OJ
0 — -1 1"
-4 0 — 0
L a 4

B*: Ji3+J1oNJ»s como Ji3=0
B = J;,NJ»

N =Ly (I-JnLg)"

o -
— 0 0
Rl
N=|0 a'R, R37 a R’j
"R, +a R, R, +a™R,
0 —g Rzn ar'2
i R, +a R, R, +a'R, |
- -
— 0 0
00 0]R
B'=|1 0 -1 0 a'R, Rﬂ a Rﬂj
a "Ry +aR, R, +a°R,
0 0 1 R e
0 —a——>= 3
I R, +a°R, R, +aR; |

— 1
—
N— |

,_
o o
|
1
= _>:|_‘ o
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3.6.6 Estado Estacionario del Sistema Eléctrico

Finalmente, a partir de la ecuacion (3.28) el estado estacionario de las variables de estado
queda de la siguiente manera,

-

SS

)
Ll

X, =| = |e
Rl
_O_

3.7 Ejemplo 2 Sistema Mecanico

Considerando el sistema mecanico de la figura 3.7 obtener el estado estacionario de

las variables de estado.

dz/dt

Figura 3.7 Sistema Mecanico del ejemplo 2.

El modelo en Bond Graph en causalidad integral se muestra en la figura 3.8 para el
sistema mecanico de la figura 3.7.
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k1 m
C 1 MSe
2Jj 6 11
MSf I ! o SR > o © a1 2 alwm
4 7
e 11— _C «
e -
8

20-sim 4.0 Viewer (c) CLP 2008

Figura 3.8 Bond Graph en causalidad Integral del ejemplo 2.

A continuacion en base al diagrama en Bond Graph, se obtienen los vectores clave

para obtener la representacion en espacio de estado del modelo.

3.7.1 Modelado matematico del sistema mecanico

La obtencion de los vectores clave es necesaria para el modelo matematico del

sistema, por lo que a partir del Bond Graph de la figura 3.8, los vectores clave son:

[ 4, | /] e, |
¥ = Ps )'(_ € ;= Js h
7 I I T PR Rl y=/ : Dn=r;
é)
| Pis L G2 _f12J !
Dout:eS

A continuacion se da una breve descripcion de las variables involucradas en la obtencion de

la representacion de espacio de estados.
Obtencion de la matriz de almacenamiento y disipacion
Las relaciones constitutivas del campo de almacenamiento y de disipacion son:

Z=FX Dout = L*Din
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F: Matriz de almacenamiento L: Matriz de disipacion
[k, 0 0 0]

€, -l 1 q, -l

AREI Y bf.

Jo | _ m 6 e =

e, J 0 0 &k 0|lg Jl 5oE

fin 0O 0 0 L Pia
L M

3.7.2 Obtencion de la matriz de estructura union (Causalidad Integral)

La estructura unién del sistema completo, haciendo referencia a la ecuacion (2.20)

esta dada por,

62
£ ] [0 =1 0 0 0 1 0 Ol £
e, 1 0 -1 0 -1 0 0 0ffe,
ol O 1 0 =1 0 0 0 Off,
e, | [0 0 1 0 1 0 0 1|]e
f 0O 1 0 -1 0 0 0 O}l £
/] [0 1 0 -1 0 0 0 0]fe,

| € |

Particionada la matriz de estructura de union S, en submatrices ij, para representar
de acuerdo a la dimension de sus vectores clave,

0 -1 0 0] 01 100}
S_10-10| S_—1| o |0 10
"loo1 0 -1 200 B0 0 0

00 1 0 1 0 0 1
S, =0 1 0 -1 S,=0 S,=0 0 0
S, =0 1 0 -1 S,=0 S,=0 0 0
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3.7.3 Obtencion de la representacion de espacio de estado

Una vez obtenida la division de la matriz S, se encuentra la representacion de
espacio de estados.

Para obtener la representacion de espacio de estados, se tienen que encontrar las
matrices que involucra la obtencion del espacio de estados.

4] —L 0 0
m 1 0 0O
K =L e 01 0
m - M Bp=
A, = ) 1 0 0 0
o — 0o |
m M |_0 0 lJ
o L o L
L m - M ]

0 1 0 0 :
1 m q, 1 00
e_ k —2 -k b | 01 0 Y
f’ =" m : M P |+ R e,
Jo 1 1t 4 0 0 o|
0 — 0 -—— Len |
€, m MIllp.] |0 0 1]
o b g b
L m . M
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3.7.4 Bond Graph en Causalidad Derivativa del Sistema Mecanico

El Bond Graph en causalidad derivativa del sistema mecanico de la figura 3.7 ase
muestra en la figura 3.9.

[ ar
C I MSe
- 2 1IL
M S ! oB—2 1 = o} L 1 —= | as

)

1 —° J€ &=

T
M Se
8[
R
-]

Figura 3.9 Bond Graph en causalidad derivativa del ejemplo 2.

3.7.5 Obtencion de la matriz de estructura union (Causalidad Derivativa)

La estructura unién del sistema completo, haciendo referencia a la ecuacion (3.11)

e
e, 0 1 0 1]0]0 -1 —1]|e,
£ -1 0 0o o|lo|l1 0o oO|f
e, | |0 0 0 1[-1/0 0 -1lle,
faol =1 0 =1 0]0|1 0 0| e
£ 0 0 1 0|lo|0 0 oI/
Al Lo 0o 1 oflo]o 0 0|e

Len |

Particionada la matriz de estructura de union J, en submatrices ij, para representar
de acuerdo a la dimension de sus vectores clave,
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0 1 1 0 0 -1 -1
P ol Y st 010 a0
11 0 0 1 12 _1 13 O O _1 21 22
-1 0 -1 0 0 1 0 0
J,=0 0 0 Jy=0 0 1 0 J,=0 Jy=0 0

B"=J, +J,NJ,,

0 -1 -1

. |1 0 0
B =

0 0 -1

1 0 0

3.7.6 Estado Estacionario del Sistema Mecanico

Finalmente el valor de estado estacionario de las variables de estado queda de la siguiente

manera:
0 _
n
XSS -
0O
| M
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Capitulo 4

Estado Estacionario en Bond Graph

4.1 Introduccion

En este capitulo se propone la determinacion de la respuesta de estado estacionario
de sistemas fisicos utilizando la metodologia de Bond Graph. Se modela una central
hidroeléctrica basica en Bond Graph, asi como, un sistema de un generador sincrono en
coordenadas dq0, su transformacion en coordenadas abc y su conexion a un bus infinito
modelado todo el sistema completo en Bond Graph, de tal manera que ambos sistemas se
utilizan para obtener la respuesta de estado estacionario de cada uno de los sistemas

modeladas en Bond Graph.

4.2 Obtencion del estado estacionario de una central hidroeléctrica basica

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del agua
almacenada. El proceso de conversion de energia comienza en la transformacion de la
energia potencial a energia hidrdulica, de energia hidriulica a mecénica, y la energia
mecanica a energia eléctrica. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de una central

hidroeléctrica.[2]
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Figura 4.1 Diagrama de una central hidroeléctrica.

4.2.1 Central Hidroeléctrica en Bond Graph

En la figura 4.2 a) se muestra el modelo fisico de la central hidroeléctrica basica y en

la figura 4.2 b) su representacion en el dominio de Bond Graph.

Ri

Figura 4.2 a) Modelo fisico de una central hidroeléctrica.
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JF

| R "2 Lt
T ; R 1
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Figura 4.2 b) Bond Graph completo de central hidroeléctrica con causalidad integral.

En base al diagrama en Bond Graph, se obtienen los vectores clave para obtener la

representacion en espacio de estados del modelo de la central hidroeléctrica basica.

4.2.2 Vectores clave de la central hidroeléctrica

La obtencion de los vectores clave es necesaria para el modelado matematico del

sistema fisico a partir de su modelo en Bond Graph en causalidad integral, los cuales son,

q, Ji €,
Pro .| G Jio
X=1 Py X=1éey, z=| fa D;, =
417 S €17
| Pis | | €18 _flsj B

e
Jro

Jir
\_]{18J

e

out
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A continuacién se da una breve descripcion de las variables involucradas en la

obtencion de la representacion de espacio de estados, se explican de acuerdo al orden de los

subsistemas hidraulico, subsistema hidraulico — mecénico y subsistema eléctrico acoplados

al sistema fisico de la central hidraulica basica, que son:

a)

b)

Sistema hidraulico de la central hidroeléctrica.
€,: Presion de flujo en la valvula R:R1
f,: Flujo de volumen a la entrada de la valvula R:R1

€4: Presion del fluido en la presa C:CH

f4: Representa el volumen del fluido a la entrada de la presa C:CH.

q4: Flujo de volumen en la presa C:CH.
€6: Presion del fluido en la valvula R:RH.

fe: Flujo de volumen a la entrada de la valvula R:RH.

Sistema hidraulico — mecénico de la central hidroeléctrica.
€7: Presion en la entrada de la turbina hidraulica.

f7: Flujo de volumen a la entrada de la turbina hidréaulica.
eg: Torque la salida de la turbina hidraulica.

fg: Velocidad en la salida de la turbina hidraulica.

€9: Torque t en R:RT

fy: Velocidad en la flecha

€19: Torque t en :LJ

f10: Velocidad en la flecha

fi1: Es la velocidad angular w en I:LJ
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f12: Corriente eléctrica en la armadura

c) Sistema eléctrico de la central hidroeléctrica
€13 Voltaje en la resistencia de Armadura R:Ra
fi3: Flujo de corriente en R:Ra la resistencia de Armadura
f14: Flujo de corriente en I:La es la inductancia de Armadura
€15: Voltaje en la resistencia de carga R:RL
€17: Voltaje en el capacitor de carga C:C1
fi7: Corriente en el capacitor de carga C:C1
€1g: Voltaje en el inductor de carga I:L1

fig: Corriente en el inductor de carga I:L1

4.2.3 Relaciones constitutivas de los elementos de almacenamiento y
disipacion
Las relaciones constitutivas que representan a los elementos de almacenamiento y

de disipacion que forman parte del modelo en Bond Graph de la central hidroeléctrica

son,

Z=FX Dout = L Din

- )

— 0 0 0 0

CH ] ) -
o] . o o o olla ez‘} R 0 0 0 olf2
1 JT P e | |0 R, 0O 0 01
fol=l 0o o LL 0o 0 |lp, e|=l0 o R 0 Olf;
e “ 1 47 613] 0 U O R, 0 I flz
Lo 0o 0o = o) e Lo oo 0 o &l

o 0 o0 o0 -

i Ll
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4.2.4 Obtencion de la matriz de estructura union de la central

hidroeléctrica
La estructura uniéon del sistema completo, se da a continuacidén, haciendo

referencia a la ecuacion (2.19), siendo la matriz de union,

0 —— 0 0 o|0 0 0 0 0]1
d]rm ] 1
-~ 0 — 0 0|0 —= -1 0 0] o0
€0 r r
e, 0O » 0 -1 0|0 0 0 =1 —1|0|[e,
fin 0O 0 1 0 —-1{0 0 0 0 0|0/ f
e o0 0 o 1 o|lo o o o o0]|of .,
7 0O 0 o0 0 0|0 0 0 0 O0|1]e,
7o o L o o olo o o o ofol/s
Jo |= r e,
7 O 1 0 0 0[O0 0 0 0 0|O0f,
7 o 0 1 0 0[0 0 0 0 O0fO0f,
7 0O 0 1 0 00 0 0 0 0|O0f,
Jio 0 % o o o|lo 0o o o0 ool es
i3 o 1 o o o|lo o o o o]|ol- Ji
v o o0 1 0o o0|l0o o O o0 o0]O0
L7rs o o 1 o —-1/lo o o 0o o0]oO0
‘o o o o 1lo o o o olo]

Particionada la matriz de estructura de union S, en submatrices ij, para

representar de acuerdo a la dimension de sus vectores clave.

0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0] 1
P
1

L 0
S Lo o 0 o S 0 B o0 S .

n=|7r 2= 1 13 =
0 0 -1 o 0O 0 0 -1 -1 .

)

0 0 1 0 i O 0 0 0 0 .
0 0 0 1 0] 000 00 o
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0O 0 0 0 0 1
0 l 0 0 0 0
p
Szl = 1 0 Szz =0 Sz3 =10
0 1 0
| 0 1 i —0—
0 l 0 0 0
¥
01 0 0
831_ 0 0 1 0 832_0 833_ 0
0 0 1 0 -1
00 0 0 1]

4.2.5 Obtencion de la representacion de espacio de estado

Una vez que se tiene la particion de la matriz S, se encuentra la representacion de
espacio de estados. Haciendo referencia a las ecuaciones en el capitulo 2.

Para obtener la representacion de espacio de estados, se debe encontrar las

matrices que involucran la obtencion del espacio de estados.

Para este caso S;; = 0 entonces, considerando la ecuacion (2.27), tenemos que el valor

de la matriz M esta definida por,

R 0 0 0 0
0 R, 0 0 0
M={0 0 R 0 0
0 0 0 R 0
0 0 0 0 R
Considerando la ecuacion (2.23), tenemos que el valor de la matriz Ap esta
definida por:
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0 —L 0 0 0 W
rJT
1 i[- 1 RH] - 0 0
rCH JT La
A=l 0 - L R-ra -1
JT La Cl
0 0 € L
a Ll
1
0 0 0 — 0
L Cl1 i

A partir de la ecuacion (2.24), tenemos que el valor de la matriz Bp estd definida

por,

o

o

1l
oo O O

Considerando la ecuacion (2.25), tenemos que el valor de la matriz Cp esta

definida por,
0 L 0 0 0
rJT
1
O — 0 0 0
JT
1
C,=0 0 — 0 0
La
0o 0 L o _L
La Ll
0 0 0 0 L
L L1 |

Finalmente, a partir de la ecuacion (2.26), tenemos que el valor de la matriz Dp

esta definida por,

Pero S33 =0y S3,=0, se tiene que D, = 0.
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4.2.6 El sistema de la central hidroeléctrica en representacion de espacio

de estado

Considerando las ecuaciones del capitulo 2, (2.21) y la ecuacion (2.22) la

representacion de espacio de estado esta definida por,

Las salidas del sistema son,

0
-ﬁ- .
e
jl\ =10
Sz
£l [
0

La

La

q,
Pro
P
4
LPis
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4.2.7 Bond Graph de Central Hidroeléctrica con asignacion en

Causalidad Derivativa

En la figura 4.3 se muestra el Bond Graph de la Central Hidroeléctrica basica con una

causalidad derivativa asignada a los elementos de almacenamiento.

J7

|
MSH— 1 —— 0 }—— Ly TR} § }—> B —— 0
M} r a T
2 4 $ 9 14 1
R C
c1

Ri oH RH RT La

Figura 4.3 Bond Graph completo de central hidroeléctrica con causalidad derivativa.

En este caso se redefinen los vectores Din y Dout que quedan definidos de la siguiente

manera;
Doutd = Ld Dind
r o - 9 - SR 0 0 0 0] -
s €, e, ! W /s
0O R, 0 0 0
f;) e() 86 f6
0 0 R O 0
Dig =\ /o Dowa =1 € € | = 0 0 0 R 0 Js
f13 €; €3 1 Jia
L &5 _f15 | s ] 0 0 0 0 R_ | €15
L L]
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4.2.7.1 Obtencion de la matriz de estructura de union (Causalidad

Derivativa)

se muestra a continuacion,

Jio
Jia
€17
Jis
fa
Js
Jo
iz
G5
I
Jio
Jis
Ji7
Jis

La estructura unién del sistema completo, haciendo referencia a la ecuacion (3.11)

0

o O O O

|
i

R
S

SO O O OO0 O O O O

I
o

c O o o= O O O

|
—

Cc O o oo O o O

|
o

Q N = = |10 & O N O

]
S

S OO 0O o OO0 o000 O o X

S O o C O

— O O Ol & O O O

|
[y

S O o o O

S OO O Qoo o0 O OO0 O CC

©C O O O oo OO0 OO0 OO =

O O O o oo c o000 OO X

o O o o O

_ o = O Ol O O O O+~ O

p—

o o o

Particionada la matriz de unién J, en submatrices ij, para representar de acuerdo a la
dimension de sus vectores clave,

S O O O 0w

S O o O O

o O o O

- O © O

S O O O O

[l -

o O O O v

S O O O O

rn

- O = O

}

o O O 0N
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0 0 0 0 0 1
-1 0 0 0 0 1
Jy={=r 0 0 0 0 J,=0 Jy=|r
0 0 0 0 0 O
=m0 =1 0 -1 | 7 |
-1 0 0 0 O] 0 0 0 0 0] 1]
- 0 0 0 0 000 0 0 Iz
Jy = 00 0 0] J,=[0 000 1| J,=[0
00 1 0 000 0 0 0
0 0 0 -1 0] 00 0 0 1] 0|

Considerando la ecuacion (3.18) se tiene,

R 0 0
R, 0
0 R,
N =
0 0 0 R Ra Ra
"R, +Ra R, +Ra
0 0 ~_Ra 1
i R +Ra R, +Ra

A partir de la ecuacion (3.20) se tiene,

2

R, +r’R, +n’
R, +Ra
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4.2.8 Estado estacionario de la central hidroeléctrica

El estado estacionario la central hidroeléctrica bésica se obtiene a partir de la ecuacion

(3.28) que es la expresion del estado estacionario en causalidad derivativa, lo cual queda

de la siguiente manera,

CH(R, +r’R, +n’

2

rJT
La
X = nr———
R, + Ra
0
L1

ny ———
R, + Ra

R, + Ra

)

S

Se le asignan valores a la expresion de estado estacionario de la central hidroeléctrica

basica para verificar los valores de estado estacionario numéricos de acuerdo a la

simulacion que se lleva a cabo del sistema.

Los valores asignados a los elementos de la central hidroeléctrica son los siguientes

f1=20 Es el caudal

R;=0.45 Resistencia de la valvula de entrada

CH=0.8 Capacitancia Hidraulica

Ry =0.15 | Resistencia Hidraulica

r=0.8 Relacion de transformacion del transformador
Rr=0.5 Resistencia mecanica en la salida de la turbina
n=1 Relacion de transformacion del girador
La=0.05 | Inductancia de la armadura

Ra=0.3 Resistencia de la armadura

R.=3 Resistencia de la carga

L1=0.05 | Inductancia de la carga

C1 =0.001 | Capacitor de la carga

JT=09 Velocidad de la turbina
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Sustituyendo los valores numéricos en la expresion del Estado Estacionario,

2
0.8(0.15+ 0.8 *0.5+17 0-8

3+03

)
0.8*0.9
0.05

X, = 1#0.8 ——~ 20
3+03

0
0.05

1*0.8 ———
3+0.3

[10.623 ]
14.4
X, =|0.2424

0
1 0.2424 |

Valores obtenidos en estado estacionario de las variables de estado con la técnica de Bond

Graph son (q4)s,=10.623, (p10)ss=14.4, (p14)=0.2424, (q17)=0 y (p18)s=0.2424.

4.2.9 Graficas de los valores de las variables de estado con el

programa 20-SIM:

La grafica que se muestra en la figura 4.4 muestra el flujo de volumen en la turbina, en
donde se puede apreciar el tiempo que requiere para lograr obtener el estado estacionario de

esta variable de estado.
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Esta variable de estado q4 obtiene un valor de estado estacionario de 10.633 en 9 segundos.

model
¥ ¢ - - = = -

=]

Figura 4.4 Entrada de caudal en la turbina.

La figura 4.5 muestra el momento rotacional en la turbina, esto debido a la presion en

la entrada de la turbina. La variable de estado p10 tiene un valor en estado estacionario de

14.3630 de acuerdo a la grafica de la simulacion.

modal

m /
o -

Figura 4.5 Momento rotacional en la turbina.

En la figura 4.6 se muestra el enlace de flujo en la inductancia de armadura del

generador, siendo la variable de estado p14.
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La variable de estado p14 tiene un valor de estado estacionario de 0.2417.

model

04

[=p14]
> ST T _

02

01

0 1 2 3 4 7] B 7 8 9 10
time {s)

Figura 4.6 Respuesta del enlace de flujo en la inductancia del generador.

La carga de capacitor del sistema como variable de estado es ql7 cuyo valor en estado

estacionario es de 0 de acuerdo a la grafica que se muestra en la figura 4.7.

model

- ql?!
0.0003
0.0002 _
.r.l
0.0001 }I
]
! ——
0 ——— - —
-0.0001
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

lime {s}

Figura 4.7 Flujo acumulado en el capacitor de la carga.
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La figura 4.8 muestra la grafica del enlace de flujo de la inductancia de carga, cuya

variable de estado es p18 y su valor en estado estacionario es de 0.2417.

model
04

= piB 1
03 T T

0.2 . I/,"

01 £

time {s}

Figura 4.8 Enlace de flujo en inductancia de carga.

Realizando la simulacion del sistema con el Programa 20-Sim las variables de estado tienen
como valores de estado estacionario los siguientes: (q4)s=10.633, (p10)ss=14.3630,

(p14)ss:99286-007 y ( q17)ss:()2417

Finalmente, la Tabla 4.1 muestra la comparacion de los resultados obtenidos por medio de
la simulacion en 20-Sim y por medio de la metodologia de Bond Graph, donde se puede
apreciar que practicamente los resultados son casi iguales. Por lo tanto, se demuestra que la
metodologia de Bond Graph puede ser utilizada para la determinacion de la respuesta en
estado estacionario de un sistema modelado en Bond Graph.

Tabla 4.1.- Comparando valores.

Bond Graph 20-sim
10.623 10.633
14.4 14.3630
0.2424 0.2417
0 9.928e-007
0.2424 0.2417
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4.3 Estado Estacionario de un Generador Sincrono

En casi todo el mundo donde se involucran sistemas de potencia son utilizadas las
maquinas sincronas empleadas en turbinas hidraulicas o de vapor o en maquinaria de

combustion.

El principal objetivo de la maquina sincrona es el de convertir energia mecanica a
energia eléctrica. El comportamiento eléctrico y electromecénico de la mayoria de las
maquinas sincronas puede ser determinado por las ecuaciones que describen las tres fases
de la maquina sincrona de polos salientes. En particular estas ecuaciones pueden emplearse
para predecir el desempefio directamente en generadores sincronos, y con pequeias

modificaciones las inductancias del motor.

El rotor de la maquina sincrona estd equipado con un devanado de campo y uno o
mas devanados de amortiguamiento y por lo general, todos los devanados del rotor tienen
diferentes caracteristicas eléctricas. Por otro lado, el rotor de la maquina sincrona de polos
salientes es magnéticamente asimétrico. Como resultado de esta asimetria, un cambio de
variables del rotor no ofrece ninguna ventaja. Sin embargo un cambio en las variables del
estator es beneficioso. En la mayoria de los casos, las variables del estator son cambiadas a
un marco de referencia fijo con el rotor (Transformada de Park), como sea las variables del
estator también pueden ser expresadas en cualquier marco de referencia, lo cual es

conveniente para algunas simulaciones en computadora.

4.3.1 Descripcion fisica de la maquina sincrona

La figura 4.9 muestra una maquina sincrona de tres fases con un par de polos y un
devanado de campo. La maquina consiste de dos elementos basicos que son el campo y la

armadura.
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Epe do fusy bt Fe -

D amady de Armadurs - _"-j-\.\\ ,I}c\:‘r}::i;::ic 1 armpy
ﬁ:" e
’ E 4
\ b’ ! e -

Che de e g

-
Fae de fasc e

Figura 4.9 Esquema de una maquina sincrona.

Ademas de los elementos mas importantes en la maquina, la figura 4.9 muestra la

ubicacion de los devanados del inducido, asi como la distribucién de las fases en la
maquina del entre hierro a-a’, b-b” y c-¢” la @, que es la frecuencia angular del rotor, & que

es el angulo que proporciona la posicion del motor.

Los voltajes que se encuentran en los devanados de la armadura son mas altos que
los que se tienen en el devanado de campo. Las tres fases en la maquina se encuentran
distribuidos 120° entre ellos. Con una rotaciéon uniforme del devanado de campo en el
generador, el desplazamiento producido serd de 120° en tiempo de fase. Debido a que la
armadura estd sujeta a variaciones del flujo magnético, el acero del estator es construido

con laminas delgadas para reducir las pérdidas por las corrientes de Eddy.

Cuando se tienen corrientes balanceadas en las tres fases, la armadura producira a la
velocidad sincrona un campo magnético rotatorio en el entre hierro. Para crear un par

estable, los campos del estator y del rotor deben rotar a la misma velocidad.

Existen dos estructuras basicas empleadas para el rotor las cuales dependen de su
velocidad. Las turbinas hidraulicas operan a bajas velocidades por lo tanto esto lleva a que
estén formadas por un numero mayor de polos para generar la frecuencia requerida. Las
turbinas de vapor y gas por otro lado operan a altas velocidades, y sus generadores estan
construidos de forma cilindrica y con acero sélido. Formados por dos o cuatro pares de

polos, es comuin que no tengan devanados de campo pero debido al acero con que esta
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construido el rotor esté ofrece camino para las corrientes de Eddy equivalentes a que si se

tuvieran amortiguadores.

Bajo condiciones de estado estable, la tinica corriente que existe en el rotor es de
corriente directa en el devanado de campo. Por otro lado bajo condiciones dindmicas las
corrientes de Eddy son inducidas en la superficie del rotor, en las paredes de las ranuras y

en los devanados de amortiguamiento.
4.3.2 Eje de cuadratura q y eje directo d

Para propositos de identificar las caracteristicas de la maquina sincrona es conveniente

definir dos ejes:

+ Eje directo d, posicionado en el eje del polo norte magnético.

» Eje de cuadratura g, este se encuentra a 90° del eje de cuadratura d.

La posicion relativa del rotor al estator es medida por el angulo € entre el eje — d y el eje

magnético del devanado de la fase a.
4.3.3 Modelo en Bond Graph de un Generador Sincrono en ejes dq0

El modelo que se describe a continuacion es la representacion del generador

sincrono en Bond Graph integral empleando el modelo dq0.

R 2 MST wue R 2y
2 e 9..[ 12-[
MSe — 411+ - GY 2 a1 2 GY g1t MSe
L foa MoZ Vigr
3 13
il
s
x
5 A
-1 fﬁ—,’ R =
T
T
MSe wr

Figura 4.10.- Modelo en Bond Graph de un Generador Sincrono en ejes d-q operando a velocidad

constante.
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En base al diagrama de Bond Graph, se obtienen los vectores clave para obtener la

representacion en espacio de estados del modelo del Generador Sincrono.

4.3.3.1 Vectores clave del Generador Sincrono

Los vectores clave que corresponden al sistema fisico de la maquina sincrona se

muestran a continuacion,

il el [A] A 0| |°
x=| ps | x=|e | 2= fi| Dy=|fi| Dy=|e | u=|"

out

D3 €5 ] f]3 flz €

- - - €1 _

4.3.3.2 Relaciones constitutivas de los elementos de almacenamiento y

disipacion

Las relaciones constitutivas del Bond Graph de la figura 4.10 son,

Z=FX Dout =L Din
o 1 | "
— 0 e, R, 0 0] f
o dr
AN AR
L] | M | . er] |0 0 R/,
0 o

4.3.3.3 Obtencion de la matriz estructura union del Generador Sincrono

La estructura union del sistema completo, se da a continuacion, haciendo referencia

a la ecuacion (2.19). Asi la representacion de la matriz de estructura de union es,

69



UMSNH Facultad de Ingenieria Eléctrica

J5
I
e, ] [O O O -1 O O] 1 0 —k Ol £,
e O o ol o0 —-1 o o0 1 O Ol|l e
e, O 0 0| 0 O —1 0 0 kL, 11| e
A1 11 o ol o o olo o o olle,
Ve O 1 0] 0O O O] 0 0 0 0l e
/-] [0 o 11 o o ol o o o0 ofle
Jo
L €14 |

Particionada la matriz unién S, en submatrices ij, para representar de acuerdo a la

dimension de sus vectores clave:

0 00 -1 0 O 1 0 =k O
S,=10 0 0 S,=0 -1 0 S;=|0 0

0 00 0 0 -1 0 0 k&,

1 0 0 0 00 0 0 0
S,,=|10 1 0 S,=/0 0 0 S;=|0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

4.3.3.4 Obtencion de la representacion de espacio de estados del

Generador Sincrono en ejes dq0

Una vez que se tiene la particion de la matriz S, se encuentra la representacion de

espacio de estados. Haciendo referencia a las ecuaciones (2.21) y (2.22).

Para la obtencion de la representacion de espacio de estados, se debe encontrar las

matrices que involucran la obtencion del espacio de estados.
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Para este caso S, = 0 entonces, considerando la ecuacion (2.27), tenemos que el valor de la

matriz M esta definida por:

R, 0 O
M=|0 R, 0
0 0 R

Considerando la ecuacion (2.23), tenemos que el valor de la matriz Ap esta definida

por,
B L,R, R/M,
A A
R M L. R
— ST ar a7
A, = - 0
A A
R
0 0 e
B Lq |
A partir de la ecuacion (2.24), tenemos que el valor de la matriz B, esta definida
por,
1 0 -k O
Bp =0 1 O
0 0 £ 1

4.3.3.5 El sistema del Generador Sincrono en representacion de espacio

de estado

Considerando la ecuacion (2.21) que representa la ecuacion de estado para cualquier

sistema lineal e invariante en el tiempo, para nuestro caso se tiene:
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LR, R,M, -
A A €
e 1 0 —4& O
’ R.M, L,R, 75 : e,
e | = — o ps |+10 1 o o0
A A 7
€13 R Pis 0 O k, 1 o
0 0 _ e L Ca ]
Lq

4.3.4 Bond Graph del Generador Sincrono en ejes dq0 con una asignacion
en Causalidad Derivativa
El modelo que se describe en la figura 4.11, es la representacion de la maquina

sincrona en Bond Graph asignando causalidad derivativa a los elementos de

almacenamiento empleando el modelo dq0.

MSe — 3112 __GY A1 2 GY U a1 __NMSe
W' £l L9 g T Ly
= 132
|+
Pt
Fr,
5 &r

Figura 4.11.- Bond Graph del Generador Sincrono en ejes d-q con causalidad derivativa.

En este caso se redefinen los vectores Din y Dout, y quedan definidos de la

siguiente manera:

Dout - Ld Dind
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0 0O —
L R, |

4.3.4.1 Obtencion de la matriz estructura union (Causalidad Derivativa)

La estructura unién del sistema completo, haciendo referencia a la ecuacion (3.11) esta

descrita por,

A ] | o o oOo|l1 O Oo|O0 O o o
7 0 0 O|l0 1 o]0 O 0 0
S5 0 0 O|l0 O 1|0 O 0 0
e, | |1 0 O0O]O0O 0 Oo|]1 0 —% o0
e, O —1 OO0 o0 o|o0 1 0 0

e, | | O O —1/0 O Oo|lO0O O ki, 1

Particionada la matriz estructura uniéon J, en submatrices ij, para representar de acuerdo a

sus vectores clave:

0 0 0]
=10 0 0
00 0

VA

10 0]
01 0

001

=10 000

000 0]

0000
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100 00 0] 10~k 0
J,=[0 -1 0 J,=/0 0 0 J,=[001 0 0
00 -l 00 0] 00 -k 1
Obteniendo el resultado de la ecuacion (3.18) se tiene,
L 0 0
R,
N=] O L 0
Rf
0 0 L
L RQ_
Obteniendo el resultado de la ecuacion (3.20) se tiene:
B =J,, +J,NJ,, (3.20)

1y
Rd
B"=| 0 L
Rf
0 0

—k,
R

d

0

ke
R

q

0

0

S
R

q

4.3.4.2 Estado Estacionario de la Maquina Sincrona en ejes de dq0

Considerando la ecuacion (3.28) que es la expresion del estado estacionario en

causalidad derivativa queda de la siguiente manera:

Como Z, = F X

Xy = F'Bu

(3.28)
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Z.=FX_ =FF'Bu_

Entonces Zg = B Ugg

BLEPS
Rd
Z ss 0 L
Rf
0 0

*

=B u_

k, N

Rd

0 0
Lo
Rq RC[
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Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion del estado estacionario

Rd =0.011

Ry =0.00742

R,=0.011

K;=0.3124

K,=0.0034
! 0

0.011
7 - L
0.00742

0 0

61 =22
67 =1.8
f9 =2
614 =1.245
- 0.3124 i i
0.011 2.2
1.8
0 0
2
0.0034 1 1.245
0.011  0.011 |
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El estado estacionario de las variables de estado del sistema en forma numérica queda de la

siguiente forma,

143.2
Z  =| 242.58
113.799

Las variables de estado obtuvieron los valores siguientes: (p;3)ss=143.2,

(pS)ss:242-58 y (p13)5521 13.799.

4.3.5 Graficas de los valores de las variables de estado en estado

estacionario obtenidas con el programa 20-sim

A fin de verificar el valor numérico del estado estacionario de las variables de estado del
generado sincrono modelado en Bond Graph, se presenta la simulacion de este sistema
utilizando el Programa de 20-Sim. En la figura 4.12 se muestra el comportamiento de la
variable de estado ps notando que el valor en estado estacionario es de 242.60 lo cual
demuestra que se obtuvo previamente con la metodologia de Bond Graph un resultado casi

1déntico al obtenido en simulacion numérica.

| o

Figura. 4.12 Comportamiento de la variable de estado ps.
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En la figura 4.13 y 4.14 se muestran el comportamiento de las variables de estado ps y pi3,
respectivamente, en las cuales se nota que el valor de estado estacionario son, 143.1 y
113.8, respectivamente, lo cual indica que los resultados son correctos, de acuerdo al

analisis realizado previamente.
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Figura 4.13. Comportamiento de la variable de estado ps.
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Figura 4.13. Comportamiento de la variable de estado p;s.
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4.4 Estado Estacionario de un Generador Sincrono conectado a un bus

infinito

Una vez que en la seccion previa se obtuvo el modelado, simulacion y la determinacion de

la respuesta en estado estacionario de un generador sincrono en coordenadas dq0, en esta

seccion se propone el modelado de este generador sincrono pero conectado a un bus

infinito, para lo cual se requiere entre el bus infinito y el generador la transformacion de

Park de dq0 a abc.

La figura 4.14 muestra el modelo en Bond Graph del generador sincrono la transformacion

de Park y su conexion a un bus infinito.
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Figura 4.14.- Modelo en Bond Graph de un Generador Sincrono conectado a un bus infinito.
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4.4.1 Bond Graph del sistema generador sincrono-bus infinito en

causalidad derivativa

En la figura 4.15 se muestra el modelo en Bond Graph del sistema generador sincrono,
transformacion de Park y su conexion a un bus infinito en una asignacion de causalidad

derivativa para a partir de este modelo determinar de manera directa y simbolica el estado

estacionario de las variables de estado del sistema.
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Figura 4.15 .- Modelo en Bond Graph Derivativo de un Generador Sincrono en coordenadas abc
operando a velocidad constante.

En este caso se redefinen los vectores Din y Dout, y quedan definidos de la siguiente

manera: Doutd = Ld Dind
1 0w 0
3 3
Dind =€ Doutd = f4 f.i=1 0 L 0 e,
i Y
e fa Js ‘ ! s
0 0 —
i R, |
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La estructura unién del sistema completo, haciendo referencia a la ecuacion (3.11) es,

o
] o 0o o 1 0 0 0 O0lle
£ 0 0 0 0 1 0 0 0fe
£ o 0 0 0 0 1 o0 ol
e, |-1 0 0 0 0 0 —k O} /£
e, 0O -1 0 0 0 0 0 1|1
e O 0 -1 0 0 0 & O]l f

| €2

Particionada la matriz estructura de unidén J, en submatrices ij, para representar de acuerdo

a sus vectores clave:

0 0 0 1 0 0 0 0
J,=l0 0 0 J,={0 1 0 J,=|0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
-1 0 0 0 0 0 k0
J,=|0 -1 0 J,=[0 0 0 J,=| 0
0 0 -1 0 0 0 k, 0

Obteniendo el resultado de la ecuacion (3.18) se tiene:

Como J22: 0 N= Ld
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4.4.2 Estado Estacionario del sistema a partir de su Bond Graph

Considerando la ecuacion (3.28) que es la expresion del estado estacionario en causalidad

derivativa queda de la siguiente manera,

Como Zss =F XSS

Z.=FX_=FF'Bu,_ =

*
Entonces Zgs= B ugg
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El objetivo de la presente seccion es realizar la simulacion numérica del sistema a fin de

verificar los resultados de la respuesta en estado estacionario del sistema modelado en

Bond Graph,

Sustituyendo los siguientes valores numéricos en la ecuacion del estado estacionario

K;=0.3124, K,=0.0034, R, = 0.011, Rr = 0.00742, R4=0.011,f;=2ye;=18enla

ecuacion de la anterior seccion, se tiene

[ 03124

0.011

0
0.0034
0.011

[ —56.8 |
242.58

| 0.618

0
1

0.00742

0

2
1.8
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Por lo tanto, el estado estacionario de las variables de estado son (pg)ss=-56.8, (p7)ss=242.58
y (psg)ss=0.618. En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran el comportamiento dindmico y

de estado estacionario de las variables de estado p7, ps y ps, respectivamente.
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Figura 4.16. Comportamiento de la variable de estado p-.

model
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Figura 4.17. Comportamiento de la variable de estado ps.
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model

time (s}

Figura 4.18. Comportamiento de la variable de estado p;s;.

Finalmente, se presenta en la figura 4.19 el comportamiento de las variables de estado y de

las corrientes abc de salida del generado sincrono.
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Figura 4.19. Comportamiento del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se presenta la determinacion directa y simbodlica de
la respuesta de estado estacionario de un sistema lineal e invariante en el tiempo modelado
en Bond Graph. El enfoque utilizado permite modelar sistemas que pueden estar formados

por diferentes dominios de energia, es decir, sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

Tomando en cuenta las ventajas que se tiene al hacer una representacion grafica de
cualquier sistema, se puede representar modelos, dividiendo cada uno en subsistemas y

aplicar la técnica de Bond Graph.

En este trabajo de titulacion se aplico la técnica de Bond Graph para encontrar la
expresion en espacio de estados asi como el estado estable de las variables de estado del
modelo de una central hidroeléctrica basica, de un generador sincrono y de un sistema
formado por la conexiéon de un generador sincrono y un bus infinito utilizando la

transformacion de Park.

Se obtuvo expresiones de la respuesta de estado estacionario de un sistema
modelado en Bond graph, sin la necesidad de tener que invertir la matriz de estados A™,
que para sistemas de orden superior seria un gran trabajo. Asi mismo, el estado
estacionario se obtiene a partir del modelo en Bond Graph del sistema con una asignacion

de causalidad derivativa a los elementos de almacenamiento del sistema.
Los resultados obtenidos se compararon en base a las simulaciones y se pudo

observar que los resultados fueron los correctos. En las simulaciones se pudieron observar

el tiempo que necesitaba cada variable de estado en estabilizarse.
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Una de las ventajas mas importantes de modelar en Bond Graph es que se pueden
modelar varios tipos de energia en un s6lo Bond Graph. El ejemplo del modelo con varios
tipos de energia es el de la central hidroeléctrica en ella se tienen energia hidraulica,

mecénica y eléctrica.
Este trabajo puede ser tomado como referencia para encontrar el estado estacionario

de modelos fisicos con varios tipos de energia interactuando por medio de la asignacion en

causalidad derivativa al modelo.
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