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RESUMEN

RESUMEN

El lenguaje de Bond Graph es un enfoque de modelizacion unificado
para los diferentes dominios fisicos, que explota y exhibe la estructura
fisica de intercambio de potencia en el sistema. A la par de conservar esta
importante propiedad, el método permite codificar en el modelo la
estructura matematica que muestra las interrelaciones causales entre las
sefales en el sistema (Karnopp y Rosenberg en 1983), lo cual facilita la
derivacion algoritmica de modelos matematicos y computacionales
directamente de los BG.

Con la invencion del diodo se derivaron mas componentes
electronicos como: tiristores, SCR, MOSFET etc. Son dispositivos de
conmutacion que juega un papel fundamental en los sistemas de
conmutacion en la electrénica de potencia, debido a las interrupciones de
los mecanismos que nos permiten transformar la energia de Alterna AC a
Directa DC. El diodo presenta una caracteristica de no-linealidad, es decir,
muestra un estado no controlable de operacion, a diferencia del tiristor que
se puede controlar el estado de activacidon en base a un angulo de disparo.

El punto a tratar es el comportamiento de la resistencia interna que se
encuentra presente en estos dos elementos diodo y tiristor, que lo asemejan
a un simple interruptor permitiendo analizar diferentes redes de circuitos
con diferentes cargas RC, RL, Bifasicos y Trifasicos de media onda 6 de
onda completa que se representan mediante ecuaciones diferenciales de
estado de la forma x = Ax + Bu y con ecuacidon de salida de la forma
y =Cx + Du. Con esta representacion, se logran alcanzar los tres
principales conceptos de un modelado eléctrico (Estado, Entradas y
Salidas) del sistema fisico.

Mantener un control de un motor de CD controlado por Armadura a
través de un convertidor trifdsico de media onda permite realizar con
detalle la activacion de los tiristores. Para tener un control del motor
implica pasar de un dominio fisico eléctrico a un mecanico, observando la
velocidad angular de tal forma que al cambiar algun parametro
determinamos la estabilidad del motor.

Xiii



CAPITULO 1
INTRODUCCION

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Modelado de sistemas fisicos

La simulacion de sistemas dinamicos (cantidades que dependen del
tiempo), hoy en dia, es uno de los temas de mayor interés para la ingenieria,
debido a los crecientes obstaculos que han adquirido los sistemas con distintos
dominios fisicos.

Asi mismo es cada vez mas frecuente la necesidad de tener en cuenta la
formulacién e interaccion entre distintos sistemas fisicos que intervienen en
un problema, debido a la variedad de componentes que involucran diferentes
areas como son: Mecanicos, Eléctricos, Electronicos e Hidraulico etc.

La sociedad actual ha experimentado cambios nunca antes visto. Somos
testigos de la influencia de la Electronica (radio, television, telefonia,
computacion y la medicina). Todo ha sido posible gracias a los trabajos de
investigacion, los cuales han visto acelerados a partir de la invencion de los
Diodos. Este dispositivo basado en semiconductores, a partir de los cuales se
fabrican practicamente todos los sistemas eléctricos y/o electronicos actuales.

Como resultado de investigaciones en 1903 el fisico britdnico John
Ambrose Fleming descubri6 e invento la vélvula electronica diodo, que abrid
el camino a los posteriores avances de la electronica moderna, en base a los
estudios anteriores de Thomas A. Edison como se muestra en la figura 1.1.

regilla

= | — catodo

anodo

Resistencia gue
calienta

Figura 1.1 Vélvula electronica diodo.

Un mecanismo destacable del siglo XX ha sido el automovil, que ha
servido de medio de progreso a la humanidad, su importancia ha llevado a un
analisis tanto en areas de la economia, como de la fisica y otras, de tal forma
de perfeccionar su uso. Por ello, no es de asombrar el que tanto estudio se
realicen en el tema de tal forma, de encontrar modelos que lo representan cada

’ 1
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vez mejor para simular su comportamiento lo mas fielmente. Los vehiculos
han traido consigo problemas de contaminacion, ruido y accidentes, entre
otros problemas. Esto justifica la realizacion de los estudios necesarios para
obtener un modelo de simulacidon, que permita analizar los comportamientos
dindmicos de un vehiculo.

La teoria sobre el lenguaje de modelado Bond Graph (Modelado en el
dominio fisico o BG) es original de Paynter desde 1961 y desarrollada por
Karnopp y Rosenberg. Basado en el principio de la conservacion de la energia,
formado por un conjunto de elementos que corresponden a los principios
basicos de almacenamientos, disipacion de energia y un flujo continuo del
producto de potencia entre ellos.

Bond Graph representa un enfoque unificado para el modelo y
manipulacion de sistemas dinamicos de Ingenieria que permita obtener sus
ecuaciones de estado y como son sus propiedades de observabilidad,
controlabilidad y dependencia lineal de sus elementos, basado en una
representacion grafica y la generalizacion de las variables de flujo (corriente)
y esfuerzo (voltaje).

En la figura 1.2 se muestran algunos sistemas fisicos que pueden ser
modelados para obtener y determinar las ecuaciones de los elementos,
ecuaciones de equilibrio asi como el modelo matematico del sistema.

Sistemas > Ecuaciones de los elementos
> . — > Ecuaciones de equilibrio
Eléctricos
— > Modelado
Sistemas s .
—> — — > Sistemas Traslacionales
Mecanicos \ . .
— > Sistemas Rotacionales
Modelado Sistemas
de Sistemas Hidraulicos
| R Sistemas
| Térmicos
Sistemas
> Hibridos

Figura 1.2 Modelado de Sistemas.
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1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es mostrar la descripcion de sistemas
fisicos como son: Eléctrico, Mecanico ¢ Hidraulico y describir como la
potencia juega un papel fundamental en los sistemas de conmutacion y de la
interaccion en diferentes dominios, con los principales conceptos y elementos
de la teoria del Bond Graph, determinamos las variables de interés esfuerzo y
flujo, verificandolos por medio de simulacion utilizando el software Simnon y
20-sim.

1.3 Justificacion

» Implementar una nueva técnica y un enfoque distinto para la
comprension de los sistemas fisicos como son Eléctricos, Mecanicos ¢
Hidraulicos etc.

» Debido al ambiente de trabajo de Bond Graph se logra obtener el
comportamiento de sistemas en estado dindmico y observar el

comportamiento de cada uno de los elementos del sistema.

» Obtener los tres conceptos fundamentales de un Modelo de Sistema
fisicos como son:

v" Estados
v" Entradas
v" Salidas

3
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1.4 Metodologia de la Investigacion

El desarrollo de este trabajo de investigacion se muestra en la figura
1.3, a través del modelado de sistemas fisicos, obtenemos el Bond Graph,
determinando las ecuaciones diferenciales y por ultimo el andlisis dindmico

por medio de la simulacion.

e Mecanicos.
. o F|é i ]

Sisteffras El_ect,rlcps
Fisicos e Hidraulicos.

4

e Variables de Potencia (Flujo y Esfuerzo).
Bond Graph » Conservacion de la energia.

<

¢ Variables de estado.
e Funcioén de transferencia.

<S

Modelo e Estabilidad del sistema.
temati * Bodes.

e Simnon.

e 20-sim.

Simulacion

4

Figura 1.3 Metodologia de la investigacion.

1.5 Descripcion de los Capitulos

A continuacidén se describe la estructura de la tesis, conforme una

pequena explicacion de los capitulos que la constituyen.

En el capitulo 1, se da una breve introduccion del Modelado de Sistemas
Fisicos en base al lenguaje de Bond Grahp. Planteando los objetivos,

justificacién y metodologia de la investigacion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el capitulo 2, se exponen los antecedentes del modelado en Bond
Graph, ademas de los componentes basicos para el modelado de un sistema

fisico como son: eléctrico, mecanico e hidraulico.

En el capitulo 3, se presenta la respuesta de un sistema eléctrico,
obteniendo el modelado en espacio de estado. Mostrando el modelo
matematico del diodo con las caracteristicas de conduccion en Polarizacion
Directa (Corto-Circuito) y en Polarizacion Inversa (Circuito-Abierto),
agregando que juega un papel fundamental para los sistemas electronicos ya
que cuenta con caracteristicas semejantes a un interruptor sencillo
considerando idealmente al diodo, esto sirve como base para comparaciones y

muestra donde es todavia posible realizar mejoras.

En el capitulo 4, en base a la técnica del Bond Graph y aplicando la
causalidad a los elementos se obtienen las variables de estado del sistema
eléctrico en el dominio del tiempo con un nuevo elemento llamado tiristor.
Ademads, se comprueban los resultados obtenidos por medio de dos programas
de simulacion de sistemas de modelado en Bond Graph denominados Simnon

y 20-sim

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones generales asi como las

recomendaciones del presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES: MODELADO DE CONVERTIDORES ELEMENTALES EN BOND GRAPH

Capitulo 2 Antecedentes:

Modelado de Convertidores
Elementales en Bond Graph

2.1 Introduccion a la Electrdnica de Potencia

La electronica es la disciplina que trata de la utilizacién de los
componentes y de los circuitos -electronicos para realizar funciones
especificas. Un componente electronico es un ente fisico que presenta
determinadas relaciones entre las magnitudes de tension y corriente en sus
terminales.

Los dispositivos electronicos cuyo comportamiento suele ser complejo
y dificil de representar con exactitud mediante parametros concretos, seria una
tarea de enorme dificultad y en muchos casos, de poca utilidad. Por esto, es
esencial aproximar mediante modelos simples, de facil entendimiento
matematico, que permitan obtener resultados razonables proximos a los reales.

El elemento que se analiza es el diodo el cual, por ser el mas simple
pero con un papel fundamental para los sistemas electronicos ya que cuenta
con caracteristicas semejantes a un interruptor sencillo como se muestra en la
figura 2.1.

R s ! + A
T
v v v >V
l OFF | a) _ ON | b)

Figura 2.1 Interruptor ideal. a) Abierto; b) Cerrado.
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El diodo es un componente electronico de dos terminales cuyo
comportamiento no es lineal: deja pasar corriente en un sentido y la bloquea
en sentido contrario. Este caracter hace que los circuitos sean no-lineales,

como se muestra en la figura 2.2.

A o—Ppl—ok

+ Vo -

Figura 2.2 Simbolo del Diodo.

En la figura 2.3, se muestra las caracteristicas de operacion del diodo
ideal con el real, compuestos de silicio y de germanio, determinando el rango
de funcionamiento de cada uno, a través del modo de activacion como son:
Polarizacion Directa (Corto-Circuito) y Polarizacion Inversa (Circuito

Abierto).

f.p A
Diodo Ideal
= = = = Vy 0.3V Germanio
IR,
Vy 0.7V Silicio
Ve Vep Polarizacién Directa

Polarizacion Inversa

Figura 2.3 Funcionamiento del Diodo Ideal.

Se describe el comportamiento de los diodos en circuitos sencillos y
complejos con el fin de comprender su aplicacion como protector de circuitos,



CAPITULO 2
ANTECEDENTES: MODELADO DE CONVERTIDORES ELEMENTALES EN BOND GRAPH

asi como la funcion que desempefia en los circuitos rectificadores como se
ilustra en la figura 2.4.

DIODO
SEMICONDUCTOR

+ P -

CIRCUITO PROTECTOR DE
RECTIFICADOR CIRCUITOS DIRECTAMENTE INVERSAMENTE
CORRIENTE CIRCULACION INTERRUPTOR INTERRUPTOR
ALTERNA (C.A) INCORRECTA CERRADO ABIERTO
FUENTE DE
CORRIENTE CORRIENTE NO CONDUCE
CONTINUA (C.C) ELECTRICA TENSION
TENSION
UMBRAL

Figura 2.4 Comportamiento y utilidad de un diodo en un circuito electrénico.

2.2 Modelado de Sistemas Fisicos en Bond Graph

La rapida evolucion de la tecnologia electronica obliga a una
renovacion y actualizacidon constante de su ensefianza. Con lo cual se deben

introducir nuevos conceptos y condensar otros. En particular en el analisis y
modelado de sistemas electronicos de potencia.
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ANTECEDENTES: MODELADO DE CONVERTIDORES ELEMENTALES EN BOND GRAPH

De acuerdo a Bond Graph (Payter 1961), es importante notar que el
nivel de abstraccion del lenguaje de Bond Graph es esencialmente diferente a
partir de la representacion matematica, se debe sefialar que esta técnica no
tiene la pretension de ser universal. Sin embargo, ha mostrado su eficiencia en
gran numero de aplicaciones, para el disefio de sistemas, simulacién vy
determinacion de las leyes de control, de esta manera se puede ubicar entre los
métodos mas necesarios para la construccion de modelos.

Un Bond Graph es una representacion grafica de un sistema dindmico
donde una coleccion de componentes interactlian unos con otros a través de
puertos de energia. Estos elementos colocados describen como fluye la
potencia a través del sistema, es un enfoque general que permite construir
modelos de sistemas magnéticos, mecanicos, hidrdulicos, neumaticos,
eléctricos y térmicos utilizando un pequeiio conjunto de elementos ideales.
Existen técnicas estandares que expresan los modelos en ecuaciones
diferenciales o en esquemas de simulacion por computadora. A continuacion,

se definen los elementos basicos que componen a un modelo representado en
Bond Graph.

2.3 Componentes basicos de un Bond Graph

El concepto fundamental de un Bond Graph es el bond utilizado para
acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema.

El bond es representado por una semiflecha indicando con esto la
direccion de como fluye la energia entre los puertos al cual esta conectado,
como se muestra en la figura 2.5.

Para modelar un sistema, es necesario dividirlo en partes pequenas que
puedan ser modeladas y estudiadas experimentalmente, y después
ensamblarlas al modelo fisico. Asi, las partes principales de un sistema son
llamadas subsistemas y las partes no reducibles son llamadas componentes y
basicamente, un subsistemas es una parte de un sistema que es modelado
como un sistema en si mismo, donde un componente es modelado como una
entidad.

9
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Los lugares en los cuales pueden ser interconectados, son espacios
donde la energia puede fluir, llamados puertos. Los sistemas con un puerto
sencillo es denotado puerto-1, un sistema con dos puerto es llamado puerto-2.
Los sistemas multipuertos son denotados por puertos-n, donde n es el naumero
de puertos.

Dado que existen interacciones de potencia cuando dos puertos son
conectados, es util clasificar la variedad de potencia en un esquema universal
y describir todos los tipos de multipuertos en un lenguaje comun. 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 la energia en la figura 2.5 se muestra la
representacion de un bond con las variables de potencia asociadas.

e (t)

4

f (0

J

Figura 2.5 Bond de energia con sus variables de potencia.

Estos pares de variables son voltaje y corriente para un sistema
eléctrico. La relacion de ambas variables esta dada por:

P{=e)f() (2.1)

En sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que
representen el estado del sistema Ilamadas variables de energia denominadas
momento p(t) 6 esfuerzo acumulado ea y desplazamiento q(t) ¢ flujo
acumulado fa(t) estan dadas por:

p(t) = ea(t) = [* e(r)dr 2.2)

qO) =f() = [ f(D)de (23)

En la siguiente tabla 2.1, se muestra las variables generalizadas para
sistemas eléctricos, mecanico traslacional, mecanico rotacional e hidraulico.

10
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Variables General Eléctrico Mecanico Mecanico Hidraulico
Traslacional | Rotacional
Esfuerzo e(t) v(t) voltaje | F(T) fuerza (1) par Pe(t) presion
Flujo f(t) i(t) V(t) velocidad | () Q(t) caudal
corriente velocidad
angular
Momento p(t)=[ e(t)dt M) enlace | PR(t)momento | H(t) Pp(t) integral
de flujo rotacional momento de presion
angular
Desplazamiento | q(t)= [ f(t)dt | q(t) carga | x(t) distancia | 6(t) Angulo | V(t) volumen
Potencia P(t)=e(D)f(t) v(b)i(t) F(OV(t) (1) w(1) Pe(t) V()
Energia E0)=1r@ap | [raar | [veeryaer | [otnan | [oepary
E(q)= [ e(q)dq jf(e)dq jF(x)dx j‘l’(@)d@ jPe(V)dV

Tabla 2.1 Variables generalizadas de sistemas Eléctricos, Mecdnicos e Hidrdaulicos.

2.3.1 Puertos-1 Pasivos

Considerando elementos ideales, los cuales representan disipacion de
potencia y dos formas de almacenamiento de energia; llamamos a éstos

elementos pasivos. Se denominan Puertos-1 pasivos a aquellos elementos que
intercambian potencia en un puerto o elemento sencillo pasivo.

2.3.2 Elemento Resistivos (R)

Representara a aquellos elementos o situaciones donde haya una pérdida
de energia, un ejemplo claro es el de la resistencia eléctrica que al paso de una
intensidad de corriente (flujo) produce una caida de tension (esfuerzo) son
relacionadas por una funcion constante en la figura 2.6, se muestra el simbolo
en Bond Graph de la resistencia, asi como esquemas de las resistencias en

diferentes dominios.
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i
. (V = dX/dt)
X
= F | | F
|
|
e F
AR 4‘ R
i v
a)
[ =]
4‘1{
£
b)

Figura 2.6 Puerto- 7 Resistencia. a) Representacion en algunos dominios (Eléctrico, Mecdanico e

Hidraulico); b) Simbolo en Bond Graph.

Las relaciones del elemento de disipacion (Resistencia) se muestra en

diferentes dominios son resumidas en la tabla 2.2.

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

Tabla 2.2 Elemento R.

2.3.3 Elemento Capacitivo (C)

En la figura 2.7, se representa como un puerto de capacitor todo

elemento que es susceptible de almacenar energia y de devolverla

integramente al sistema sin ninguna pérdida.
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Figura 2.7 Puerto- 7 Capacitor. a) Representacion en algunos dominios (Eléctrico, Mecanico e

X
=] T F F
— —e—)
S F
™~ C . o
t v
a)
e
- N .
£
b)

Hidraulico); b) Simbolo en Bond Graph.

La tabla 2.3, muestra el almacenamiento de flujo del capacitor en

diferentes dominios fisicos.

CAPITULO 2
ANTECEDENTES: MODELADO DE CONVERTIDORES ELEMENTALES EN BOND GRAPH

?l
P
Iy
Q
p
—_
Q

Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico
Lineal v(t)== [ idt F(t)=k[ Vdt P(t)=C [ AQdt
No-Lineal v(t)=¢(Q) F(t)=p(x) Pi(t)= p(V)

2.3.4 Elemento Inercia ()

Los elementos de inercia, es decir inductivos se caracterizan por tener
relacionadas las variables esfuerzo-flujo. Tiene una propiedad de poder
almacenar energia mediante la acumulacion de esfuerzo, se muestra en la

figura 2.8.

Tabla 2.3 Elemento C.
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i v (P=P1- Pz)
[ 1 Pl P2
e F —
—( Q= = =g
e F p
AN T N T ~ o
1l v Q
a)
e
- NI
f
b)

Figura 2.8 Puerto-7 Inercia. a) Representacién en algunos dominios (Eléctrico, Mecénico e
Hidraulico); b) Simbolo en Bond Graph.

La tabla 2.4, muestra el almacenamiento de esfuerzo de la inercia en
diferentes dominios fisicos.

Relacion Eléctrico Mecanico Hidraulico
Lineal i()=" [ vdt V(t)=- [ Fdt Q()=1 [ AR.dt
No-Lineal i()=p() V(t)=¢p(P) Q(t)= ¢(Pp)

Tabla 2.4 Elemento I.

En la figura 2.9, se muestra en el siguiente esquema mnemonico
llamado tetahedro de estado, en el cual se observa como se relacionan las
variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos R, C e L.

14
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Figura 2.9 Tetahedro de Estado.

2.3.5 Puertos-1 Activos o Fuentes

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes.
Existen dos tipos de fuentes, fuentes de esfuerzo (voltaje, fuerza o presion) y
fuente de flujo (corriente, velocidad o caudal) denotados MSe y MSt
respectivamente, cuya representacion de muestra en al figura 2.10, en donde
una fuente es un elemento activo sencillo llamado Peurto-1 Activo.

e +
)

I
MSe ﬁl MSf I 7

Figura 2.10 Puerto- 7 Activos.
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2.3.6 Los Elementos Ideales de Puerto-2

Consideramos ahora dos elementos ideales Puerto-2, llamados
transformador (TF) y girador (GY), que son sistemas lineales que cambian en
relacion entre las variables de flujo y esfuerzo. Caracterizdndose por tener dos
puertos.

Los Bonds que representan a un transformador TF y a un girador, GY se
muestra en la figura 2.11, donde n y r son los mddulos del transformador y del
girador respectivamente.

1, e i
b F 3 "

E:I. Ei a T
eit) e:z(t) ei(t) ez(t)
— " — 7 & —
fi(t) n fa(t) fi(t) r f2(t)

Figura 2.11 Bond Graph de un Transformador y de un Girador.

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

e;(t) = ne,(t) (2.4)

ACEEIAG (2.5)
y para el girador, GY, son:

e (t) = 7£,(t) (2.6)

fi(®) =~ ex(®) 2.7)

16
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Estos elementos juegan un papel muy importante para el modelado de la
conversion de un dominio fisico a otro.

2.3.7 Los Elementos de Union, Puerto-3

Estos Puertos-3 son llamados uniones dado que ellos sirven para
interconectar tres o mas puertos de energia dentro de un subsistema. Los
Puertos-3 es una de las ideas fundamentales del formalismo de Bond Graph,
representan en forma de multipuertos los dos tipos de conexiones en serie y en
paralelo.

Considerar la unién de flujo, unién-0 o unién de esfuerzo comun para la
conexion en paralelo. En la figura 2.12, se muestra la representacion de esta
union.

es(0) | f3(D)

e1(t) e, (t)
ﬁ 0 h
f1(®) f2()

Figura 2.12 Union-0.

Las relaciones de interconexion que describen una union de flujo esta
dada por:

e (t) = ey(t) = e3(t) (2.8)
fil®) + f2(0) + f3() =0 (2.9

Estas ecuaciones especifican que en una unién-0, los esfuerzos en todos
los Bonds son siempre iguales y la suma algebraica de los flujos es cero. Es
decir, representa la ley de Kirchhoff de corriente en un nodo de tres
conductores.

El otro elemento de Puerto-3, es la unién de esfuerzo, unién-1 o de
flujo comun para la conexion en serie, su representacion se muestra en la
figura 2.13.

17
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es(t) | f:(0)

e, (t) ex(t)
fl(t): 1N f2(t)

Figura 2.13 Unién-1.
Las relaciones de interconexion para este elemento son:
i) = f2(0) = f3() (2.10)
e;(t) + ey(t) +e3(t) =0 (2.11)

Obsérvese a diferencia de la unién de flujo, la union de esfuerzos tiene
un flujo comin en los Bonds que inciden en la unién y la suma de las
variables de esfuerzo en los bonds es cero. Lo cual indica que representa la ley
de Kirchhoff de voltaje a lo largo de un lazo cerrado en el cual la corriente
fluye y experimenta tres caidas de voltaje.

2.3.8 Causalidad para los Multipuertos Basicos

Siempre que un cuerpo ejerza sobre otro una fuerza (accion), el segundo
ejercerd, sobre el primero una fuerza de igual intensidad y direccion pero de
sentido contrario (Tercera ley de Newton) observe la figura 2.14.

J'_'I_l ﬁ ~ Accion = Esfuerzo (voltaje)

+ P
Reaccién = Flujo (corriente)

Figura 2.14 Accion y Reaccion.



Para organizar las leyes constitutivas de componentes en conjuntos de
ecuaciones diferenciales necesitamos definir la relacion de causa y efecto
mencionado anteriormente. Las relaciones de causa-efecto para esfuerzo y
flujo son representadas en direcciones opuestas. Una marca en un bond,
indica como e(t) y f(t) simultaneamente son
determinados causalmente en un bond. Dos ejemplos de causalidad se

llamado trazo causal,

muestran en la figura 2.15.

e (t)

e (t)

e(t)
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e (t)

—> <« -« —>
AﬁlB AIWB AIﬁB ArlB

f(t)

f(t)

f(t)

Figura 2.15 Causalidad para un Bond.

f(t)

Las reglas que se presentan en la tabla 2.5, se deben cumplir.

Causalidad Necesaria MSe — A MSt  p—
A TF A | 7 TF |
—AGY | vallL 7 GY
Causalidad Restrictiva . IO/ < /JO‘ < . IO/ —
4 1 < A 1 k— — 1 k—
Causalidad Integral —Al ——=C
Causalidad Derivativa F——=1 —AC
Causalidad Arbitraria — 4R F——>R

Tabla 2.5 Causalidad para los multipuertos basicos.

Consideramos dos ejemplos para explicar la importancia de la

causalidad. Un modelo para la union-0 se muestra en la figura 2.16.
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e3(O) | f3(6)

e1(t) e2(t)

0/ 0 VA
0] f2()

Figura 2.16 Unién-0Osin causalidad.

de la figura 2.16 obtenemos:
e1(t) = ey (t) = e5(t) (2.12)
fi(®) = ) - f5() =0 (2.13)

Ahora con el trazo causal, como se muestra en la figura 2.17.

es(0) | f3(0)

e1(t) e, (t)

fA@®) f2(6)

Figura 2.17 Unién-0Ocon causalidad.

Si consideramos ahora al elemento-C. La relacion constitutiva es de f(t)
a e(t) y almacenamiento de flujo, es decir, relaciona e(t) a una variable de flujo
acumulada q(t)=f f(t)dt. Si f(t) es la entrada a un elemento-C como se
muestra en la figura 2.18, se integra primero para encontrar ((t) y entonces
e(t) es una salida relacionada a ((t) a esta causalidad en un elemento de
almacenamiento se llama causalidad integral, debido a que la integral de la
entrada f(t) se relaciona con la salida e(t).

e() =2 [ f(O)ft (2.14)
e(t)
Sh—,
f(t)

Figura 2.18 Causalidad Integral.
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Invirtiendo la causalidad, mostrada en la figura anterior 2.18, se obtiene
la relacion de la ecuacion (2.14) pero escrita como derivada.

de(t)
fo)=cC dtt (2.15)

A esta casualidad se le llama causalidad derivativa de un elemento de
almacenamiento como se muestra en la figura 2.19.

e(t)
e

— ¢

f(t)
Figura 2.19 Causalidad Derivativa.

En la tabla 2.6, se muestra los Puertos-1 con la causalidad
correspondiente a cada elemento considerado.

Elemento Forma Causal Relacion Causal
Fuente de Esfuerzo MSe — 4 e(t)=E(t)
Fuente de Flujo MSy = f(t)=F(t)
Resistencia >R e(t)=Dg [f (V)]
AR f(t)=Px'[e(t)]
Capacitancia F———=C e()=07 [ f(D)d1]
—AC | f)="[Dce(D)]
Inductancia —Al f(t)=0; [ [ t e(7)dr]
——1  |e=[®f(D)]

Tabla 2.6 Formas Causales para Puerto- 7.

Asi como para el Puerto-2 y Puerto-3, que se muestra en la tabla 2.7.
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Elemento Acausal Causal Relacion Causal
1 ) e, = me,
1 2 — TFl—
Transformador — TF— fo =mfy
1 2 _L
ﬁ TF ﬁ| fl - m
e, = m
1 2 e, =re;
1 2 | GY |
Girador —7GY—7 fo=71fi
f2
1 2 f — 14
GY 1
— 7 &,
ey = —
r
1 5 1 5 € =€
Union-0 - 00— — 0 < €3 = e
3 [ s [0 fi==(f2+f3)
f2=F1
1 2 1 2
Union-1 -7 1< Hl Ir fa=F1
3 r s-r e, =—(e;te3)
Tabla 2.7 Formas Causales para Puerto-2y Puerto-3
2.4 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. Se representa mediante una flecha completa, como la que se
muestra en la figura 2.20, indicando un flujo de sefial de potencia cero.

AﬁB

Figura 2.20 Bond activo.
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Se utiliza como una sefial en un diagrama a bloques, la cual conecta un
bloque a otro sin consumir energia, como se ilustra en la figura 2.21.

N 3
0 P MSe
e(t) ¢
1
e

E(t)

i(t)

N\ 6
5
1 —7
4
%

Figura 2.21 Bond Graph con un bond activo.

El bond activo que entra a MSe indica que E(t) es modulada por ey (t),
asi, E(t)= Ge,(t), donde G es la ganancia de voltaje.

El bond activo viene dado por la unién-0, el voltaje e, (t) es el mismo
que e, e,y e;. Ademas tiene potencia cero debido a que se considera que la

corriente correspondiente e,(t) es despreciable. La suma de corrientes es la

unién-0, se debe unicamente a iy, i, € is.

2.5 Procedimiento para el Modelado de Sistemas

A continuacion se dara una breve explicacion de como representar los
sistemas Eléctricos, Mecénicos e Hidrdulicos de forma sencilla. En el capitulo

3, se realiza el procedimiento para el modelado de sistemas electronicos.

1. Dibujar una union-0, para cada punto en el esquema donde las

trayectorias paralelas coincidan.

2. Dibujar una union-1, para cada componente en una trayectoria serie y
conectar al componente apropiado en esa unién, la direccion de la
semiflecha indica la direccion asumida del flujo de potencia.

3. Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la
direccién de flujo de potencia.

4. Remover la union-0, que representa el punto de referencia (Tierra).

5. Simplificar el modelo de acuerdo a la siguiente regla:

- 7

0

/=

/

- 7

1 /7 = /
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Capitulo 3

Modelado de Sistemas en
Conmutacion

3.1 Introduccion a los Circuitos Electronicos de Potencia

Para el andlisis y modelado de sistemas en conmutacion, es necesario
convertir la energia de una forma a otra. Las caracteristicas de interrupcion de
los dispositivos de potencia permiten dicha conversion. Un convertidor se
puede considerar como una matriz de conmutacion.

A los circuitos de la electronica de potencia se le llama convertidores.
Estos se emplean para cambiar los parametros de la energia eléctrica como se

muestra en la figura 3.1.

CA/CD
Rectificador

CD/CD
Recortador

CA/CA
Controlador

CD/CA
Inversor

Figura 3.1 Convertidores de Electrénica de Potencia.
3.1.1 Modelado de convertidores en electronica de potencia

Los dispositivos electronicos (diodos, tiristores, transistor de
conmutacion, etc.). Son parte de los convertidores elementales caracterizados
por una ley de voltaje-corriente no lineal. La diferencia interviene en el nivel
de control por los dos estados ON 6 OFF. De hecho, un diodo no es controlable
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desde que el cambio de estado depende inicamente en su medio ambiente. El
tiristor es controlable para swichear gracias a la corriente de disparo. Un
transistor de conmutacion es controlable por ambos sentidos.

Las curvas caracteristicas de estos componentes estan representadas en la
siguiente figura 3.2.

A | 1/R A | 1/R A | 1/R
«—m=1 <«—M=1 «—M-=1
ig
> > —_—
f = 4
m=0 v m=0 v m=0 v
a) b) c)

Figura 3.2 Curva caracteristica. a) Diodo; b) Tiristor; c) Transistor.

Introducimos el parametro Booleano m para representar el estado ON
(m=1) y el estado OFF (m=0), con la logica de conmutacion para éstos
switcheo dado la siguiente figura 3.3. La pendiente 1/R de la parte lineal es
generalmente considerada como infinito, es usual, en orden de simplificar el
estudio de los componentes para asumir los dispositivos a ser ideales.

Figura 3.3 Légica del Diodo.
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3.2 Enfoque de Modelado en Bond Graph

Escogemos para modelar los switchs en el alcance de BG por una
asociacion MTF-R (Castelain 1990). Nosotros hemos asociado un elemento
lineal-R con una parte logica modelada por un elemento MTF, el cual tiene un
moddulo booleano dependiendo del estado de switcheo del componente. El
elemento lineal-R representa la resistencia cuando el componente esta en ON.

Idealmente ¢l switcheo ocurre dentro de tiempos muy cortos con
respecto a la escala del sistema. El problema es que el caracter esencialmente
continuo de la representacion matematica no es aceptable para modelado de
este tipo de comportamiento. Un camino de tratar con este problema seria
especificar un modelo Unico continuo para cada estado de los switches. Sin
embargo, esto tiene la desventaja obvia de tener 2™ modelos separados, dado n
switches binarios con enlaces entre ellos para asegurar el comportamiento

propio del switcheo. Mds aln, los switches son representados implicitamente.

3.2.1 Estructura Comun del Diodo en Bond Graph

Una forma es considerar el diodo como un elemento modulador-R. Este
elemento puede ser descompuesto en un arreglo-R representado tanto la
conduccion no-ideal y un MTF para modelar su comportamiento de switcheado
el cual se muestra en la tabla 3.1.

Diodo Ideal Representacion del Diodo en Bond Ecuaciones
Graph
) , e, = me,
I MTF (3.1)
i I 7w 7 R f, = mf,
D
b o—Ppt—ox fi = mf
A 1 2 (3.2)
MTF R
7| &) 7| “ le, = meyg

Tabla 3.1 Estructura del Diodo en Bond Graph.
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3.2.2 Procedimiento-1 (Modelado de Sistemas Electronicos)

I. Dibujar una union-0, para cada nodo en el circuito donde exista un
esfuerzo distinto.

II.  Dibujar una union-1, para elemento del Puerto-1 (R, I, C, MSe, MSf),
Puerto-2 (MTF, MGY, TF, GY) la direccion de la semiflecha indica la
direccion asumida del flujo de potencia de los elementos del Puerto-1 y
Puerto-2.

III.  Para circuitos sencillos se recomienda intercambiar el bond de posicion
la R; por algun elemento del Puerto-1 pasivo (C e I), debido a la
trayectoria causal (TC).

IV. Una vez determinado el punto de referencia del circuito por
consiguiente se realiza la eliminacion de los bonds que lo compone.

3.3 Modelado de un Circuito RC con Diodo

A continuacion se emplea el procedimiento-1 para un circuito de diodo
con una carga RC en el cual se observa el comportamiento del interruptor que
se muestra en la figura 3.4.

nk}

DIODE |
R
G '

fc‘.‘l

Figura 3.4 Circuito de diodo con carga RC.

i

Paso 1

I. Identificar los nodos en el circuito como son: unién-0, unién-1, Puertos-
1, direccion de la semiflecha indica el sentido del flujo como se muestra
en la figura 3.5.
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Identificacion de Nodo y Elementos

0———> 1 > 0
Nodo1l N E Nodo 2
...... / /
MS..eq ——1 MTF 1——> R:R,
% |
R:Rg : 0 Nodo3
y
1—— C:C,
Referencia
\\,I \\,I
7 0N

Figura 3.5 Procedimiento-1 en Bond Graph con cargas RC.

Paso 2

I.  Eliminacion de la union-0, que representa el punto de referencia.
II.  Aplicando la causalidad adecuada la cual se muestra en la Tabla 2.5, del
capitulo anterior.

A continuacion se derivan los vectores claves y ecuaciones del sistema
dando como resultado el modelado electrénico en Bond Graph.

3.3.1 Obtencidn de las ecuaciones de estado en Bond Graph

Una vez obtenido el diagrama completo en Bond Graph, se descubren las
ecuaciones de estado, existen sistemas de grandes dimensiones los cuales da
una estructura dindmica y la generacion, analisis y reduccion de ecuaciones
para un modelado adecuado.

3.3.2 Vectores Claves o Vectores Significativos

Todos los bonds pueden ser clasificados en bonds externo, que conectan
a los elementos 6 puertos R, C, I, MSe y MSf, y en bonds internos que

’28
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conectan a 0, 1, TF y GY. En la figura 3.6, el diagrama a bloques de la
Estructura de Union de un Bond Graph.

MSe, MS+

K l Din

L, C 0,1, TF, GY R

Z y l Dout

D

<0

Figura 3.6 Diagrama a bloques de la Estructura de Unién de un BG.

donde, MSe, MSf es el campo de fuentes, L, C es el Campos de
Almacenamiento, R es el campo de Disipacion, D es el Detector (salida) y 0, 1,
TF, GY esla Estructura de Union.

3.3.3 Relaciones de Campo y Ecuacion de Estado

Las relaciones de campo no lineales de la figura 3.6, de almacenamiento
y disipacidn son:

z(t) = ©p(t) (3.3)
z4(t) = Ppg(xq) (3.4)
Dout(t) =&, (D) (3.5)

donde

@ Denota una funcion que relaciona cada z; con x; para i=1,..., n.
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@, Denota una funcion que relaciona cada zg4; con x4; parai=1,..., m.
@, Denota una funcion que relaciona cada D,,; con D;,, para i=1,...,I.

Si las relaciones constitutivas son lineales tenemos:

z(t) = Fx(t) (3.6)
z;(t) = Fyx4(t) (3.7)
Doyt (t) = LDy (t) (3.8)
zg(t) = —=SLz(t) (3.9)

donde, L, F y F; son matrices reales de dimensién (r x r), (n x n) y (m x m),
respectivamente, la relacion de la estructura de unién estan dadas por:

X S11 S12 S13 Sq4 Dz(t()t)
Din(®)|=1S21 S22 S23 0 ;u(tt) (3.10)
y(t) Si1 S3; S33 0 34(0)

La ecuacion (3.10) es para casos cuando se tienen causalidades Integral y
derivativa.

X S11 S12 i3 z(t)
Din(D)|=1S21 S22 S Doyt () (3.11)
yO I 183 S32 S33 u(t)

La ecuacion (3.11) se muestra en el caso de causalidad Integral la cual
reduce el namero de ecuaciones del sistema.

Los valores de S toman un conjunto de {0, £1, £n, +r} donde n y r son
los modulos del transformador y girador. La matriz S esta particionada de
acuerdo a la dimension de sus vectores clave. Las submatrices S;; tiene la
siguiente propiedad:

» Pl.-S;;y S,, son matrices cuadradas anti-simétricas.
» P2.- S, es la matriz transpuesta negativa de S,y viceversa.
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Las propiedades P1 y P2 estdn basadas en el principio de conservacion
de energia.

Entonces el sistema puede representarse mediante la ecuacion
diferencial de estados y ecuacion de salida como:

X =Ax + Bu (3.12)
y =Cx+ Du (3.13)

Lo cual al relacionar las ecuaciones (3.9), (3.10) con (3.12) y (3.13)
obtenemos los coeficientes de A, B, C, D y M respectivamente de cada uno de
ellos:

A=(S;; + S;,MS,,)F (3.14)
B=(S;5 + S;2MS,3) (3.15)
C=(S3; + S3,MS,,)F (3.16)
D=(Ss3 + S5, MS,3) (3.17)
M=L(I — LS,,)" (3.18)

donde, | es una matriz de identidad. A partir de las ecuaciones
anteriores logramos obtener el modelado de los sistemas eléctricos, mecanicos
¢ hidraulicos. Adquiriendo los dos principales conceptos del modelado de
sistema como son:

» El Bond Graph.
» Variables en Espacio de Estado.

Gracias a estos parametros logramos observar el comportamiento
dinamico del sistema fisico.

Paso 3

I. Numerar cada uno de los bonds de enlace en el modelo
II. Determinar: entradas u(t) y/o salida y(t).
[I. Completar la matriz D;,, con las variables de potencia que entran en los
elementos de disipacion (Puerto-1, Resistencia).
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IV. Obtener la matriz D,,; con las variables de potencia que salen de los
elementos de disipacion (Puerto-1, Resistencia).

V. Integrar la matriz Xx(t), x(t) y z(t) de los elementos de almacenamiento
(Puerto-1, capacitores e inercia). Conforme a la siguiente tabla 3.2.

r kO e(t) f(t)
q(t) f(t) e(t)

Tabla 3.2 Integracién de elementos de la matriz x(t), X(t) y z(t).

VI.  Comprobar las propiedades P1 y P2, de lo contrario no cumple con el
principio de conservacion de la energia.
VII.  Obtencién de las matrices L, F y M.

donde,
L = diag {i,Rn} (3.19)
F = diag {C—lni} (3.20)

La matriz L es la base al esfuerzo y flujo, se sustituyen las variables en
la diagonal.

e, =R, , fan== (3.21)
VIII. En conclusion se obtienen las matrices de A, B, C y D. usando las

ecuaciones correspondientes.

Se procede al modelado del sistema de la figura 3.4, para determinar su
estado dinamico y comportamiento del diodo. Finalmente obtenemos el bond
Graph que rige al sistema como se muestra en la figura 3.7.
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Representacion en Bond Graph

MS,:V, -1 | 2 C:Cy

R:Rdl

Figura 3.7 Modelos en Bond Graph con carga RC.

Se asignan las variables de entrada u(t) = e; y como salida del sistema
e
y(t) = [ f:]’ lo cual corresponden al esfuerzo y flujo del diodo de la

resistencia interna, los subindices indican de qué enlace del bonds se considera
el analisis.

Partiendo de lo anterior complementamos las matrices D;,, determinado a
partir de la figura 3.7, se observa los flujos f, y esfuerzo es entran hacia los
elementos Resistivos Ry Yy Rz y Dy, son los elementos que oponen. Por lo
tanto, obtenemos las matrices correspondientes:

_ fz] _[€2
Din— es D Dout_ fS]

Por consiguiente se procede a llenar las matrices correspondientes a X(t),
x(t) y z(t) conforme a la informacion proporcionada en la tabla 3.1, para los
elementos de almacenamiento del Puerto-1 (Capacitores y/o Inercia), los
vectores quedan de la siguiente manera:

x = [q3], x = [f3], z = [es]

Partiendo de las ecuacion (3.11) se sustituyen los parametros adecuados
obtenemos la siguiente matriz.
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f31 [ O 0 my i 0 7 o
12 0 {0 my:O0 ez
es| = [T T 0 my f.
es —-myi —my 0! my ei
fs1 L o 0 1i{ 01"

Una vez llenado la matriz se comprueba las propiedades P1, P2.

Determinamos la Matriz de la ecuacion (3.8) atraves de L, de las
ecuacion (3.19), correspondiente a la diagonal de los elementos de Campo de
Disipacion, tomando en cuenta la informacion de las ecuacion (3.21), asi como
de las tablas (2.5) del capitulo anterior.

Para el Vector F, de la ecuacion (3.6) corresponde a una matriz diagonal

de los elementos de Almacenamiento (C, I) correspondiente a la ecuacion
(3.20).

Dyye=LD;y, Z=Fx

2] = [Rl _] leal = [2] [qs]

Por ultimo se procede al calculo de las matrices A, B, C, D y M de las
ecs. (3.14) ala (3.18).

M = (I _SzzL)_lL

(- e 2) (0 L)

Ra1Ry
_|Ra + mERy Rd1(Rd1 + miR;)
~ | =myR4,R? 1

Rdl + m%Rl Rdl + m%Rl

A = (811 + S12MSy)F
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Ra1Ry
Rg1 + m2R; Ry (R4 + m2R
A=|[0]+[0 m d1 1R Ras( d1 1R1) [_ml

B —m1Rd1Rf
Rdl + m%Rl Rdl + m1R1
2
—-m
A= l e
C1(Rq1 + miR;)

B = (513 + S12MS,3)

_mlelR%
Rdl + m%Rl Rdl + m1R1

Ry Ry
R;, + m?R, R,,(R +m R
B=|[0]+[0 my] di 1 a1(Ra1 1 1) [m1

B=|—2
[(Rdl + m1R1)l
C = (S31+ $32MS,1)F
Ry1Rq
—ml] [—m1 0] Rg1 + miRy Rdl(Rdl + mZR;) [ [i]
—m Ry R} —m1 Cy
Rdl + m%Rl Rdl + m1R1

( m3 ) ( 1 )
—-m
_ 7 Rg1(Rgy +miRy)
s ()
(Rg1 + miRy) \Cy

D = (S35 + S3,MS33)

—m1Rd1Rf
Rdl + m%Rl Rdl + m1R1

Rg1Ry
[ml] N [—m1 0] Rg1 + miR; Ry (Rgy + m1R1)] [m1

(s )

m

D= ot R41(Rgy + miR,)
my

(Rg1 + mle)
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Una vez obtenido los coeficientes de A, B, C y D del sistema de
conmutacion electronico, se sustituyen en la ecuacion de estado (3.12).

X =Ax + Bu

sl = [Cl(Rd1+m1R1)l 3] I(Rdl ZRl)l Lea]

La ecuacion de salida (3.13) contemplan el esfuerzo y flujo que circula
a través de R4, dado que es parte del modelado del diodo, observamos el
comportamiento del sistema.

y=Cx+ Du
m3 ) ( 1 ) —m3
Rdl(Rdl +miR,) (ml Ra1(Rgy + m1R1))
ol = T [a:] + d le,]
(Rdl + mlRl) (C]_) (Rdl + m%Rl)

Una vez obtenido las ecuaciones de entrada u(t), salida y(t), del
modelado matematico en BG, se procede a la simulacion del sistema, a través
de dos software Simnon y 20-sim, para observar el comportamiento del circuito
de conmutacion con carga RC.

3.3.4 Simulacion en Simnon de un Circuito RC con Diodo

Simnon es un software que a partir de las ecuaciones diferenciales
obtenidas a través de las variables de estado y salida se logra realizar la
simulacion de los estados dindmico.

El circuito 3.4 consta de una carga RC, lo cual implica el flujo a través
de la resistencia y el capacitor tiene la capacidad de almacenar energia en
forma de campo eléctrico debido al esfuerzo entre sus dos terminales a
consecuencia de esta propiedad el flujo que circula a través de ¢él es
proporcional a la derivada de la tension entre sus terminales

El interruptor se activa y desactiva dependiendo de la polarizacion en la
que se encuentre el diodo es decir, PD o PI, ademas la carga aplicada tendra un
gran impacto en la regién de operacion del dispositivo como muestra en la
figura 3.8.
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N
. eq
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v [ rey vy u:;! - [ ry ry e
m
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" m-0
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000034
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Figura 3.8 Diodo con Carga RC en Simnon. a) Sefial de entrada; b) Estado ON-OFF; c) Carga y
descarga del estado del capacitor g5 ; d) Flujo a través del capacitor f3; e) Esfuerzo es y Flujo f5 en
la Resistencia interna del diodo Ry .

En la figura 3.8a, se aplica una sefal de entrada senoidal pura, la cual en
la parte positiva de la sefial el diodo se comporta como un corto-circuito y en
la parte negativa como un circuito abierto.
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El estado m (logica del diodo) determinara cuando se active m=1, el
interruptor y se desactive m=0, como se muestra en la figura 3.8b. Por el
momento se ignora el material del diodo del cual esta compuesto de silicio
(V, = 0.3), germanio (¥, = 0.7) se contemplara en el capitulo siguiente.

Estos resultados tienen una facil interpretacion fisica. El voltaje en
terminales del condensador es proporcional a su carga. A partir de un estado
m=1(activado), habra una caida de tension en R; y un flujo f;, que empezara a
cargar al condensador, a medida que se cargue aumentara el esfuerzo, la caida
de tension en la resistencia lo cual disminuird cuando el estado este en
m=0(desactivado) y, por tanto, también reducird el flujo, pero aunque se
reduzca, este flujo seguira cargando al condensador e incrementando, observe
la figura 3.8c y 3.8d.

La Resistencia interna del diodo R, de la figura 3.8e, son rectificados
tanto el esfuerzo y flujo cuando se activa y desactiva el interruptor dejando
pasar el ciclo positivo de la sefal y cortando el negativo de la sefial de entrada.

3.3.5 Simulacion en 20-sim de un Circuito RC con diodo

20-sim es un software que a partir de Bond Graph se obtiene la
representacion grafica del estado dinamico del sistema, teniendo una gran
ventaja con respecto a otros, tomando en cuenta el calculo matematico se
reduce completamente. Sin embargo, ha mostrado una gran eficiencia para el
disefio de sistemas, simulacion y determinacion de las leyes de control para la
construccion de los modelos.

Una vez obtenido el BG de la figura 3.4, mostrado en la figura 3.7. Se
representa en 20-sim observe la figura 3.9.
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Figura 3.9 Representacion en BG con carga RC.

En la figura anterior se agrega un bond activo, se representa mediante
una flecha indica la causalidad del MTF. Perciba el esquema de la tabla 3.3.

Ple MTE P2 e Pl.e =m.P2.¢e
IW IW R4
P1.f (m) P2.f P2.f =m.P1.f
1
Pl.e MTF  Pp2e P2.e =—Pl.e
---> 1 <« --- 1
P1.f (=) P2.f Pl.f =—P2.f
m

Tabla 3.3 Causalidad MTF.

La causalidad del MTF correspondiente al Modelado del diodo, gracias
a esto se obtiene la representacion grafica del BG de la figura 3.10.
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Diodo con carga RC

= Estado C1

AT

-

= ON-OFF

P

= Esfuerzo Rd1

AARAAAAALAR
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‘ - Senal de Entrada ’
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6] 0.1 0.2 0.3 0.4
time {s}

Figura 3.10 Modelado del Diodo con Carga RC en 20-sim.

o

.5

De la misma manera se hace el analisis para colaborar los datos que se
obtuvieron en Simnon, el flujo que existe en el modelado del diodo es la misma

a diferencia del esfuerzo debido a que existe una caida de voltaje a través de la
carga, los componentes se encuentran en serie con la fuente de alimentacion

MS,. Llamado también rectificador de media onda, generando un proceso de

conversion de AC a DC.
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3.4 Modelado de un circuito RL con Diodo

Tomando en cuenta el procedimiento-1, se analiza el siguiente circuito
mostrado en la figura 3.11, con una carga RL.

01

DHODE |

S %
?u

Figura 3.11 Circuito de diodo con carga RL.

T
=4

Localizando las uniones (0,1), Puertos-1, Puerto-2 y direccion del flujo
el cual nos indica que parte de la fuente hacia los elementos observe la figura

3.12.
Identificacion de Nodo y Elementos

Q > 1 7 0
Nodo 1 N\ Nodo 2
/ y/
MSe:e1 —— 1 MTF 1—— R:R,
4 Nodo 3
R:R, 0
y
I, <—1
\‘ ,I \\ ,I
,I\ / G\ ,I\
Referencia

Figura 3.12 Procedimiento-1 en BG con carga RL.
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Una vez reducido el modelado del circuito de diodo con carga RL,
obtenemos el Bond Graph del sistema dindmico, numerando cada uno de los
bonds. Observe el modelo de la figura 3.13.

Representacién en Bond Graph

MS,:V, - 1 | > R:Ry

I:Ll

Figura 3.13 Modelado en Bond Graph con carga RL.

Determinamos la variable de entrada u(t) =e; y salida y = [fi]’

correspondiente al esfuerzo y flujo del diodo de la resistencia interna. Asi
como de los vectores D;;,; ¥ Dyy¢» 10 cual obtenemos:

-[¢] Do =21

Establecemos las matrices X(t), x(t) y z(t) conforme a la tabla 3.2, para el
puerto-1(pasivo).
x = [Ps] x = [es] z = [fs]

Obtenemos la matriz de estructura de union.

€1 [0 immy — Ml

f2 w00 o |l
fl=] myi 0o o0 io [[%
e I B I A |
fo1 L myi O 00 J1- 1
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Aplicando las propiedades P1, P2 determinara si la matriz conservan el
principio de conservacion de la energia, establecemos la ecs. (3.6) y (3.8) el

vector L, F correspondiente a la diagonal de disipacién, almacenamiento
tomando en cuenta la informacion de las ecs. (3.20) y (3.21).

Dyyt<LDi, Z =Fx

1=l el e=Rle

De igual manera se calculan los vectores A, B, C, D y M de las ecs
(3.14) a(3.18).

M = (I - SzzL)_lL

=5 9= % 2D (% R)

=[5 w,

En este caso el vector M es igual al vector L considerando que la matriz
522 = 0.

A= (81 +S1,MS)F

= (o + = —ma e R

—m., 2
A=l Ll (Rd1+R1)I
1

B = (813 + S12MS53)

B=<[m1]+[—m1 —m][R“1 1?1] [8])

B = [m1]
C = (831 + S32MS;)F

(S B P [ e [ ) [



CAPITULO 3 | 44
MODELADO DE SISTEMAS EN CONMUTACION

Raimy
c=|
Ly
D = (S35 + S52MS3)
p=(ol+lo oI5 &l
D = [0]

Se sustituyen los coeficientes de A, B, C y D del sistema de conmutacioén

en la ecuacion de estado (3.12).
x =Ax + Bu

s 2
T (Ray + R | [Ps] + [malley]

[es] = [ L,

La ecuacion de salida (3.13) examinan el esfuerzo y flujo que circula a
través de R4, del diodo, estudiando la pausa del sistema dinamico.

y =Cx+ Du
Raimy
Cl=| (1Pl + Dl

Ly
De igual manera obtenemos las ecuaciones de entrada u(t), salida y(t),

del modelado matematico en BG, se deriva a la simulacion correspondiente en
los dos software Simnon y 20-sim, del circuito de conmutacion con carga RL.

3.4.1 Simulacion en Simnon de un Circuito RL con Diodo

El circuito de la figura 3.11, con un carga RL la cual, la resistencia

impide el paso de flujo entre mayor sea el valor de la resistencia, en cambio la
inercia tiene la propiedad de almacenar energia mediante la creacion de un

campo magnético, cuando circula un flujo a través de ella.
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=
| ps Estado
Inercia

a) “l

E 54
N es Esfuerzo
y inercia
D
time (s)
=4
- Ra
€2
c) -
- A * -r - an i
fime {s)
f 1
1 R4
4 f2
d) I
o
|
' time (s) '

Figura 3.14 Diodo con Carga RL en Simnon. a) Estado de inercia Ps; b) Esfuerzo a través de la Inercia
es; ¢) Esfuerzo de la resistencia interna del diodo e,, d) Flujo de la resistencia interna del diodo

fa-

Al activar el interruptor se genera una tension que circula a través de R,
el cual intentara hacer circular un flujo por el circuito, dado que el estado g5
de la figura 3.14a, impide un cambio discontinuo del flujo. La inercia genera
una tension del valor adecuado MS,, asegurando la continuidad del flujo y
eliminado el flujo que circula a través de R;. Debido a que la corriente en la
inercia no puede variar de forma discontinua. En efecto, si lo hiciera su
derivada seria infinita observe la figura 3.14b.

Respecto a la R;4, del diodo rectifica la sefial adecuadamente circulado
en el estado m=1, referente al esfuerzo e,, y flujo f,, que circula a través de
ella con un valor diez veces que la del esfuerzo como se muestra en la figura
3.14c y 3.14d.
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3.4.2 Simulacion en 20-sim de un Circuito RL con Diodo

Tomando en consideracion la causalidad correspondiente de la tabla 3.3,
se realiza en modelado en BG correcto del sistema para observar su estado
dindmico del circuito de la figura 3.11, como se muestra en la imagen 3.15.

D 20-sim Editor on: Rene_1.em

Sl Edit Yew [nsert Model Qrawing Settings . Tools Help

DoaitdEas O CElral RFEe B @ -
Model | Library «r @ep AN AR L& @y
— = modal || ~
I1n
- MGl
e MTFL
R R1
R Rd1
P waveGeneratort
R Rar
N
lhavs »MSe A1t —~R
WaveGeanersivd Met =T
X
»MTF
¥

~ - 4 —
| Interface | foon | * 7| output | Process | Find |

14 equatons

=l
10 variables
name Lindependant state
i [{The inodal has O errors and 2 wamngs.

The modsi hiss 0 ermars snd 2 warnings.

Figura 3.15 Representacion en BG con carga RL.

Partiendo del modelado en BG obtenemos la representacion grafica del
estado dinamico de inercia, observando el comportamiento de cada una de las
variables obtenidas y comparandolas nuevamente con el software Simnon.

Perciba en la figura 3.16, las variables de estado son las mismas que las
que se obtuvieron en Simnon por lo tanto el sistema electronico es el adecuado
para obtener el modelado mas sencillo y oportuno, mostrando de nuevamente
la eficiencia y potencial para el analisis en cualquier sistema fisico.
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Diodo con carga RL

102 \ / \ / \ / \ : -Vo@jedeEntrada_
NN NN\

f = ON-OFF
0 : ; ; : '

/\ / = Esado

. : (

f /\\I ——— m Esfuerzo 11 -
]

/\ = Esfuerzo Rd1
L L —ﬁ

/\ / g FIUJO Rt
06

0.08 0.1

>
>

T
A

0.04 0.
time {s}

Bl

SR
SR

Figura 3.16 Modelado del Diodo con Carga RL en 20-sim.

Se obtienen las mismas graficas propios al estado P de inercia, esfuerzo
es que circula a través del mismo, agregando el estado de activacion y/o
desactivacion del interruptor (ON-OFF), analizando el esfuerzo egyz; y flujo
fra1, son rectificadas ambas a través de la sefial de entrada senoidal.

3.5 Modelado de un Circuito con mas de un Diodo Caso — 1

En el siguiente circuito de la figura 3.17, se examina el comportamiento
de dos diodos, es interesante observar, el estado que sufre cada uno de estos
interruptores cuando el D;, se encuentra polarizado inversamente respecto al
D,, que esta en polarizacion directa aplicando en cada un de los D; y D,, una
carga RL, que se encuentran el paralelo con la fuente de alimentacion.



CAPITULO 3
MODELADO DE SISTEMAS EN CONMUTACION

Figura 3.17 Diodo caso-I con carga RL.

Ampliando el panorama de los circuitos de conmutacidon se extiende el
funcionamiento cuando se cuenta con mas de un diodo, el objetivo es analizar
la forma de iterar de cada uno de ellos cuando son activados y desactivados los
interruptores, como se muestra en la figura 3.17. En este caso el D,, se
comporta como un corto-circuito mientras que el D;, es un circuito abierto y
reciprocamente.

Identificacion de Elementos

Nodo 1 \ Nodo 2 \ Nodo 3
) 1\
0 —+ 1 0 1 —0
4 \
R:R, : MTF ] MTF ! R R
~— |/ N L — R:Ry
--“' R:R, T
Nodo : R:Rsy {717 — |
0. E 0 ! 0 Nodob
4 : ] Nodo 5 '
J L = |
- fe (~__
1—>1I: L, I1s——MS,:eq 1——>I: L,
A\ 4
\y
I‘\
\\,I \\ U4
N 0%
Referencia

Figura 3.18 Caso — 1, en BG.

Primordialmente se reduce el circuito en base al procedimento-1,
ubicando los Puertos, uniones (0,1), y direccion del flujo como se muestra en
la figura 3.18, de la misma manera que los ejemplos anteriores.
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De igual modo se enumeran los bonds para obtener las variables de
estado dinamico del sistema como se muestra en la figura 3.19.

Representacion en Bond Graph

R:Rd1 R:RdZ
N\ N\
2 10
1 A 3) 6 .
| 41 .
R:R,x | 1 70 /|1|TR.R3
4 T i
a4 9 1
(MTE : =) 1 K MSe (MTFY)
my T my
8
5 13
v/ 14
I:Ll R:Rl I:LZ

Figura 3.19 Modelado en BG caso-I.

De la misma forma obtenemos el Bond Graph correspondiente del caso-
I, de la figura 3.17. Estipulamos los vectores de entrada u(t) = eq y salida

€2
y = leffo , respecto al Dy (ey, ) vy Dy (€10, f10), €stas variables determinaran
fio

el comportamiento de la resistencia interna de los interruptores, ademas las
matrices D;,, , D,,,; de manera igual X(t), x(t) y z(t) conforme al Puerto-1.

1 €1
f2 €2
P . e
Di, =|fs Dour =| s X = P153] X = [3153] Z= ]{53]
flO elO
-fll- 811

Posteriormente se sustituyen las variables x(t), x(t), z(t), D;y,, Doys, u(t)
y ¥(t) en la matriz de estructura de union.

49
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es - 0 0 -m; —my my 0 0 {—my
€1 0 0 0 0 —m, —m, —m,! m,
f my 0 0 0 0 0 0i 0 |[fs]
2 my 0 0 0 0 0 0 0 _]_C 13
f8 -m; m, 0 0 0 0 0 0 1
fiol = 0 m, 0 0 0 0 0 0 e,
fir 0 m, 0 0 0 0 0 0 eg
e 0 0 0 1 0 0 0 0 €10
f m1 O 0 O O 0 0 0 ell
. 2 0 0 0 0 0 1 0 0 |leg
10 0 m, 0 0 0 0 0 0
L f10d

Se auxilia de las propiedades Pl y P2, asegurando que las variables
sean las adeacuadas, para la obtencion del sistema dindmico.

Dout=LDin
eq [ Rz 0 0 0 017
e, 0 Rjw 0 0 O
eg | = 0 O R1 0 0
€10 0 0 0 Ry z, O
€11 L0 0 0 O Rs

f2
fs
flO

Lf14.

-

/Z =Fx

AR

Se determina los vectores A, B, C, D y M, ¢l vector M es igual al vector

L considerando que la matriz S,, = 0.

A= (81 +S1,MS)F

R2 O O O O ml O b 1
0 Rzz 0 0 0O m; 0 — 0
-m; -m 0 0 L
] [ 1 1 —mz -m —m] 00 Ry 00 f|7m ' 1
2 210 0 0 Ry, Off 0 m, 0 —
0 0 0 0 Ry 0 m, | L,
1 ) ) 1
L —(—m Rz miRg — miR;) L—(mlmle)
A=|" 2
- 1
—(mlmle) L_( m5R;—m35R 4, — m5R3)
Ly 2

B = (513 + S12MS,3)
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0 0 0 017170
0 R 0
_ml] [_ml _m1 ml ] 0 Odl R 0 0 8
— _ 1
M2 mz mzoooRdzoo
0 0 0 0 RsILO
B = mz
C = (S31 + S32MS31)F
Rz 0 0 O 0- m1 0 1
0 0 010000Rd1000m0_0
m; 0 000 0 0 ! Ly
C = + 0 0 R, 0 0 ||mTm my
0 0 0 0 0 1 0 1
0 my] lo o o o olf0 0 0 R Off 0 my}Jlo —
1
L_(Rdlml) 0
1
1
L_l(m1) 0
C = 1
0 L—(Rdzmz)
2
1
0 L_z(mZ)
D = (S35 + S3,MS;3)
R, 0 0 0 017150
8 038880&110000
D= 0+8001000R100 0
ol lo 0 0o o 0ll0 0 0 Ra Of10
0 0 0 0 Rz 1LO
D = [0]

El sistema se representa por medio de la ecuacion de entrada la cual nos
permitird analizar su estado dindmico:

x =Ax+ Bu
1 2 2 2 1
es L_1 (—miR,—miRg1 — miRy) E (mymyR,) P —my
[613] ) 1 1 2 P13] + m; ] Les]
—(mymyR,) — (- mle—mszz m3R;3)
Ly L,
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La ecuacion de salida representa el estado dindmico de los interruptores
contemplando el esfuerzo y flujo a través de ellos.

y=Cx+ Du

1

—(R 0

L1( a1m1)
ey 1

—(m,) 0
A (o] + 0led)
10 0 l(R m ) P13
fio L, daz2mz

0 1

E(mz)

3.5.1 Simulacion en Simnon de un Circuito con mas de un Diodo
caso—1

Conforme al circuito de la figura 3.17, tiene el mismo funcionamiento
del modelado del diodo con carga RL de la figura 3.11, como se muestra el D,
se activara lo cual empezard a conducir adecuadamente, generando una tension
a través de la carga R;y L, ignorando completamente al D; no conduce
durante un corto tiempo. De forma contraria D, se mantiene como un circuito

abierto, mientras D; se activa generando una tension a través de la carga
Riy L.

B e - -
i £\ & N N ps Estado
g .'I L I-' I|I .-'l LY _|I L ——
& i 4 § L f \ { \ ' v
a ) 0 { \ :'I | | \ | § | i
isee i \ i \ f | | | H |
et .'I | J.' | f | [ '.IL f |
i | | | \
x wﬂ / I'. / ! I \ .'J I". :u' l:I
4 1] oz n ] 43 ¢ o 0s 03 i
time ()
01z
i 0 p13 Estado
b) ¢

o ol [P

P o4 8

time (s)

ny or
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2 u .
; ! Inercia
Lk 1
@ | I |
< = | b, es
0z
Lk
Bl
|:| o 9',1 ] '] u'-_| o ar an :II! H
time (s)
E‘ -.\ “\._‘ 2 . )
: \ \ \\ \ Inercia
d) u-\ \ / \ ez T
, X i \\ \J
[ ] e z'.: 8] LT L1 (1] ar an as i
time (s)
L
4
( Ra1
e) e
4 fo m—
- — o — e ), R e e —
e C1] oz L 53 L 1] ¥ (5] (5] e7 L ay ]
time {s)
. Ra2
f) €10
L
A
1] i - — ad LR} L L] af "y 48 L] 1
time {s)

Figura 3.20 Caso —I. a) estado ps de inercia; b) estado p;3de inercia; c) esesfuerzo de inercia; d) e;3
esfuerzo de inercia; e) e,, f, esfuerzo y flujo de R;4; f) €19, f1o esfuerzo y flujo en R,.

Generando repetitivamente un switcheo determinado por la sefal de
entrada, asi como de la polarizacion en la que se encuentren dichos
interruptores como se muestra en la figura 3.20.

3.5.2 Simulacion en 20-sim de un Circuito con mas de un Diodo
caso—1

Para expresar la representacion grafica de Simnon se Modela el Caso-I,
en 20-sim exhibe la estructura fisica de intercambio de potencia en el sistema.
Observe el BG de la figura 3.21.
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Figura 3.21 Representacién en BG caso- I.

Explotando las ventajas de 20-sim para la representacion de los estados
obteniendo el BG correspondiente se obtiene nuevamente las simulacion es de
la misma manera que la del software Simnon en base a ecuaciones
diferenciales se representa graficamente el modelado del sistema electronico.
Indicando el gran potencial para el analisis de sistemas fisicos observe la
ilustracion 3.22, determinando que los dos software muestran el mismo

comportamiento.
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Diodo caso |

0.005 AEAN AN /\ A A A A A A A A A A A Am NN (\-Estado|1

L0 A O N A O A A O A O A O N Al S
e A R R R R e R R AN R R R R B R R = R AV RS AR RS RERE

0.03

= Estado 12
0.01

-0.01

\l\lkkkllk\\\l\\\kk\
BV AL LA L AL AL AV AV

“ﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬁ

' A B ey
o A A P A A A P A A AT A A A AL eemarer

oo ANANHANANNANNANNANAA NS

80
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Figura 3.22 Modelado del Caso-I en 20-sim.
Preste atencion a los estados ON-OFF (D;) y ON,-OFF; (D,), indicando

en primer lugar la activacion del D,, conforme la sefial se entrada cambie de un
valor positivo a negativo y viceversa.

3.6 Modelado de un circuito con mas de un Diodo Caso- 11

La figura 3.23, muestra un circuito de la misma manera que el del caso-I
ahora con una carga RC, en conjunto con dos diodos. De tal manera se
proceder al modelado del sistema dindmico establecido.
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L
(=) e

c2 cA

Figura 3.23 Diodo caso- Il con carga RC.

Identificamos los bonds correspondiente el sistema de la figura 3.24, asi
como la colocacion de los elementos a través de los puertos y uniones
adecuados, se observa que en el caso-I y caso-II empieza aumentar el grado de

componentes de un circuito de conmutacion.

Identificacion de Elementos

7 |1 4
7 MTF /R:Rdz\il\_
L 0—71——0
2 y
/ 1——R:R,
MTF y
MSe—71 1—7 .-
R:Ry i "
/ e : 0 5
R: R, Ll :
{0 3| -
! %
1—C:C,
/
C:Cy—1
24— 0

Referencia

Figura 3.24 Caso-ll en BG.
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Tomando los pasos adecuados del procedimiento-1, obtenemos el BG que
rige al sistema, que se ilustra en la figura 3.25.

Representacién en Bond Graph

R:R;q
N
6
(MTF:mil) R:Rqy
-T N
5 11
4
R:R; < | 1—= c:c, (MTF:miz)
3, N N
) 10 )
MSe -0 A 11 7 C:C,
1 7 17 )
y
R:R,

Figura 3.25 Modelado en BG caso-Il.

Obtenemos los pardmetros adecuados de los vectores de sistema
correspondiente al modelado del caso-II como en los ejemplos anteriores. Los

cuales son:
f3 €3
_es | fe _[44 ._f4] _[éa
Dm - fg Dout - eg X = [qg] X = f9 Z = [69]
€11 fi1

Asi como entrada de la sefial y salidas en cada uno de los interruptores
del sistema de conmutacion.

€q

fe

€11

fll

Partiendo de las vectores obtenemos la matriz de estructura de union.

u = [e] y =
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0 0{0 m O 0: 0
0 0: 0 0 0 myi 0 e, -
07707 0 m 0 00 o
-m; 0:i-my O 0 0 imy "ég'
0 0 0 O 0 m, 0 fe
0 —-my,i 0 0 —m, 0: m, eq
-my 0 {-m; O 0 0 my
0 0 1 0 O 0 ;él-f
0 —-m, O 0 -m, 0 -—m
0 0 0 O 0 1 0

Se llenan las matrices L y F, para la obtencion de las matrices A, B, C,

DyM.

)

_Rl
0

0
0

D, _LD;, 7 = Fx
0

o5

Rg1

o R VIS

0 0 Rl

H -fe

Partiendo de las ecs. (3.14) a (3.18) obtenemos los vectores del sistema.

M = (I - SzzL)_lL

[N e N iy
[N e N}

(=N =N}

0

0| _|~™

0 0 o0

1 0 0 _mz

R, O
1 0 0
0 mi 001l g — o o
0 0 o0 Ry
0 m, R, O
0 g .
R
Ry Ry my
(Rg1 + m%Rﬂ Rg1(Rg1 + m1R1)
_RdlmlR% 1

(Rg1 + m%Rﬂ

(Rg1 + m%Rﬂ
RizR;

T rR 0
o X 0 o
Ryq
0 0 1
0_
0 O R
0 0
0 O
m;

0
0

0
0

_Rz MRy,

(Rgz + miR;) Ry (Rgy + M3R,)

1

(Raz + m3R,)

(Rgz + m3R,) |
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A= (81 +S1,MSy)F

Ry1Ry my
(Rg1 + mle) Rg1(Rgq + mle) 0 O
—Rg4ymyR? 1 0 0 0 0 i 0
A= [0 0] n [0 m; 0 0 (Ra1 + miR,) (Ra1 + miR,) -my Of [|G
- 0 m, R4R, m, 0 o0 0 1
0 0 (Rgz+m2R,) R,(Rg +miRy)|[L0 —m2 C,
0 0 —R%mszz 1
(Rgz + M2R,)  (Rgp + m3R,) |
(1)‘_""1 0
Ao €1/ (Ryy +miR))
N
Cy/ (Ryy; + m3R,)
B = (813 + S12MS33)
Ry Ry my T
(R +miR) Ru(Ru+miR) o
B= [O] [0 m, 01 (Ru+miR)  (Ry +miR)) m,
0 my Ry4R, m, 0
m
0 0 (Rsyp+miR,) Ry(Ry +miR,) 2
0 0 —R3myR,, 1
L (Ry; + m3R,)  (Ryy + m3R,)
. omi
B - (Rd1 +miR,)
mz
(Ryz + m3R,)
C = (S31 + S32MS31)F
Ra1 Ry my
(Rgr + m#Ry) Rai(Rgr+miR) 0o o
_ 2
—m, 07 [-my 0 0 0 Rdlmlle 12 0 0 lro opffL ,
c= 0 oy lo 100 (Rqy + m{Ry) (Rqy + m{Ry) -my 0] |]|C;
=[lo —my|Tlo 0 —my 0 RuzR, my 0 0 . L
0 0 0o o0 1 0 0 (Raz+m3R)) Ry(Rap +miRy) |0 —m2 G
0 0 _R%mszz 1
(RdZ + m%Rz) (RdZ + m%Rz) |
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( 1 ) _m1(Ré1 + Rdlm%R1 - m%)
Cy Ry1(Rgy + mle)
1 _m1
S oy 0
C1/ (Rgy + miR,)
( 1 ) —my(RE, + Rgam3R, —m3)
C, Ry(Rgz + m3R;)

0 &) e
i C2/ (Rgz + m3R,)
D = (833 + S3,MS33)
Ry Ry my
(Ry +miR) Ru(Ry+miR) o
—Ryym R 1 (U 0
(Rdl + mle) (Rdl + miRl) my
RyR, m, 0
0 0 (Rdz + méRz) R, (Rdz + ngz) M
0 0 —R5m,R 1
(Ryy + m3R,) (R + m3R,)

S

Il

(@]
+

(=)
[u=y
(=)
= OoOOo O

[ my(R3; + RymiR, — mi
R41(Rgy + miR;)
my
(Rg1 + miR;)
—m,(Rg, + Rgzm3R, + mj3)

Ry(Rgz + m3R,)
m;

(Rgz + m3R;)

Analizando la ecuacidn de entrada y salida con las vectores obtenemos
su estado dinamico:

X =Ax+ Bu
( 1 ) —m? 0 m?
f6] — Cl (Rdl + m%Rl) q6] + (Rdl + miRl) [e ]
fi1 (i) —m% q11 m% 1
C2/ (Ryy + m3R;) (Ryz + m3R,)
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La salida del sistema corresponde a los estados de los interruptores para
observar detalladamente el comportamiento de ellos en forma grafica.

@

fa

€g

y=Cx+ Du

—m, (R, + RgymiR, —mi)

Rg1(Rgy + miR,)

& 0
Ci/ (Rgy + miRy) 9s ]
( 1 ) —m,(R3, + RgomiR, —m3) |91
G, R;(Rgz + m3Ry)
)
G,

(Rgz + m3R;)

( m1(R¢211 + RgymiR; —mi) ]

Ra1(Rgy + m%R1)
my

(Rgy +miRy)
—my(RG, + Rgzm3R, +m3)

Ry(Rgz + m3R,)
m;

les]

i (Rgz + m3R,)

3.6.1 Simulacion en Simnon de un Circuito con mas de un Diodo

caso - 11

Dentro de este caso — II, utilizamos una carga RC, a través de D,, D, se
activan al mismo tiempo debido a que se encuentran activados los dos
interruptores, a diferencia del caso — I, como se muestra en el circuito de la

figura 3.26.

2

a)

054
044
024
002
.06
.04 !
.02 — =
ol — == L ) !
L3 oz 0z o4

b)

I].I5
time {5}

qd11
fi1

024 T
(AL . |
0t
005
o1 0z o o4

s
ume {s)

03 1
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[1=% B | : | L €y

d)

. T INAT.: T

o1 02 02 04 05 08 fixd o2 03 i
time (s}

Figura 3.26. Caso — Il. @) g, f Estado dinamico del C;; b) g4, f11Estado dindmico de Cy; c) ey, fa
esfuerzo y flujo de R4 en D;; d) eg, f5 esfuerzoy flujo R4, en D,.

Observe el comportamiento de los esfuerzos en cada uno de los diodos
R41 Y Ry, la forma de onda practicamente la misma con diferente magnitud,
conforme D;, se activa del mismo modo que D,, por lo que circula un flujo en
cada carga R;C; y R,C,.

Cuando se activa el D, empieza a cargar el capacitor C, positivamente en
el primer ciclo de la sefial positiva, en tanto el D; se activa, empieza el C; a
cargarse, conforme la sefial de alimentacion MS,, pase del estado positivo para
m=1, y negativo para m=0, continuamente operaran los interruptores como se
observa en la figura 3.26, los estados dindmicos del sistema.

3.6.2 Simulacion en 20-sim de un Circuito con mas de un Diodo
caso—1I

Nuevamente la representacion del estado dinamico de una forma mas
sencilla aplicando la causalidad correspondiente en cada uno de los bonds, se
simboliza en 20-sim de la figura 3.27, siendo el obtenido en la figura 3.25,
aplicando un bonds activo a cada uno de los diodos, conforme al estado de
polarizacidon en la que se encuentren ubicados, consideremos nuevamente la

causalidad del MTF de la tabla 3.3.
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Figura 3.27 Representacién en BG del caso- II.

Finalmente obtenemos de una forma mas sencilla la representacion del
sistema de conmutacion equivalente conformado por dos diodos en conjunto
con una carga RC, mostrando de nuevamente los estados y salidas del estado
dinamico observe la grafica 3.28.

Observe que tiene el mismo comportamiento que en el simulador
Simnon por lo tanto la representaciéon en 20-sim es la adecuada partiendo
principalmente de BG del sistema.
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Caso - Il
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Figura 3.28 Modelado del Caso-Il en 20-sim.

3.7 Modelado de un Circuito Rectificador de Tap Central

El siguiente circuito es muy popular encontrarlo debido a que se utiliza
y se encuentra en gran parte de los dispositivos de electronico, insertando un
capacitor para observar el comportamiento. A lo que se estaba acostumbrado a
la respuesta del sistema que es completamente rectificar la sefial de AC a DC
como se muestra en la figura 3.29.
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1
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Figura 3.29 Rectificador Tap Central con carga RC.

Definiendo los elementos detalladamente debido a que se contempla la

unioén de un transformador con derivacion central se localizan las uniones y

puertos como se muestra en la figura 3.30.

Identificacion de Elementos

R:R1

B

'
—t— 1—\(0
’{,/ N\

MS,—1

> TF— 1—> MFT— R: Ry
R:Rz\ C: Cl\ :t
y e ;
00— 1—=70——1—%=0
\ \Y 4
/
—TF——>1 > MTF > R:Ry;

Figura 3.30 Rectificador Tap Central con carga RC en BG.

Finalmente tomando la consideracion de reduccion de bonds, asi como la
localizacion de los elementos del sistema obtenemos el BG correspondiente en

la imagen 3.31.
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Representacién en Bond Graph

R:Rdl
8
(MTF:m,)
7
: DS R:R,

7 TF} Z 1

\
d; : 15
y & L 1
MSe:el /=1 AR:Rl Olﬁl
—_ N —_
10 13 14

/

— TF | = 1}

4 . 5 C:C
& 11
y
(MTE: m,)
12
y
R: RdZ

Figura 3.31 Modelado en BG del Rectificador con Tap Central.

Finalmente obtenemos lo vectores adecuados del rectificador para el
modelado dinamico del sistema correspondiente a u(t), y(t), x(t), x(t), z(t), D;,,

Y Dout-

€2 f2
Dy = l?z‘ Doyt = l:i‘ x = [qq4] X = [fi4] z = [e4]
15 €15

€

fe

u = [e] y= ey

f12

Una vez obtenidos las matrices realizamos el vaciado en la matriz de

uniodn del sistema.
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La relacion del transformador TF se encuentra en la tabla 2.7
correspondiente a la causalidad del Puerto-2 (transformadores y giradores) del
capitulo anterior, por lo que se parte para obtener la matriz de union.

[ f14] 0 (a; +ay) 0 0 0 0

ey (—a;—a,r 0 —-mya;  —a,m, (—a;, —ay)! 1 .
fs 0 mia, 0 0 0 0 }}4
f12 0 a,m; 0 0 0 0 ez

fi5|= 0 (a, + ay) 0 0 0 0 . 8
€ 0 0 1 0 0 0 i
fe 0 mya; 0 0 0 0 e,
€12 0 0 0 0 1 0

L f12 0 m,a, 0 0 0 0

Aplicando las propiedades P1, P2 establecemos los vector L, F
correspondiente a la diagonal de disipacion, almacenamiento respectivamente.

D,-LD;p Z = Fx
f, = 0 00 °
0 0 8 1
:8 = 0 Ran fiz [914]=[C—] [q14]
f1z 0 0 Rgp O '
15 0 0 0 R2 f15

Por ultimo se procede al calculo de las matrices A, B, C, D y M de las
ecs. (3.14) a(3.18).

M = (I - SzzL)_lL

1 1
1 00 O 0 —miady —a,m, (—a;—ay) 7 0 00 . 0 00
_|fo 10 0 ma, 0 0 0 S 0 0 g 00
M=11o 01 o|” a,m, 0 0 0 0 Ra 0 Ra
R 0 0 0 R 0
0 00 1 0 0 0 dz2 dz
(a; +a,) 0 0 0 0 0 R, 0 0 0 R,

B = (af(Rgimi + Ry) + 2a,a,R; + a5 (Rgom5 + Ry) + Ry)

(1) <—a1R§1m1R1> <—a2m2R1R§Z> <—R1R§(a1+a2)>
B B p g

<Rd1(a%R2 +2a,a;R; + a5 (Rgom5 + R,) + R1)> <—a1a2R§2m1m2> <—a1m1R% (a, + az))
) B B B
<a2m2> <—a1a2R¢2ﬂm1m2> <Rd2(a%(Rd1m% +R;) + 2a,a;R, + a3R, + R1)> <—a2R§m2 (a, + az))
R.(B) B B B
<(a1 + az)) <—a1R§1m1(a1 + az)) <—a2R§2m2(a1 + az)) <R2(a%Rd1m% + a3Ra;m3 + R1)>
Ry (B) B B B

<a1m1

R, (B)
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(—a; —ap) 1
: D(c—l)
0

=

A= (S +S1,MS,)F

A= ([O] +[(a;+a;) 0 0 O0][M]

B = (813 + S12MS53)

1
B=|[01+[@+a) 0 0 olM]|)
0

_(a1+a2)
B‘[ P l

C = (831 + S32MS;)F

( 1 ) —aymy(a, + ay)
Cy R.(B)
( 1 ) _alml(al + az)
I
( 1 ) —a,m, (al + az)
Cy R, (B)
( 1 ) —a,m, (al + az)
Cy B
D = (S35 + S3,MS33)
0 0 1 0 O 1
“1lo ma, 0 0 O 0
D=110[" o o o 1Mo
0 mypa, 0 0 O 0
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_alml_

R.(B)

a;my

B

a,m,

R.(B)

a,ms

LB

Sustituyendo los vectores A, B, C y D del sistema de conmutacion en la
ecuacion de estado (3.12).

x =Ax + Bu
[ 1\ (=a; —ay)? (a; + a,)
[f14] = l<C_1> Tl [q14] + [Tl [e4]
La ecuacion de salida (3.13), del sistema concierne a cada uno de los
interruptores.
y=Cx+ Du
(l) —aymy(a; + ay)] (a1m1-
Cq Ry (B) R, (B)
eg (i) —aymy(a; + ay) a;my
fo [ _|\C B B
e = 11 —aymy(a, + ay) [q14] + a,m, [e1]
fiz (_1) R,(B) Ry (B)
1\ —a,m,(a; + a;) el
(c_l) B _ 75

De manera igual obtenemos el modelado matematico en BG, se deriva la
simulacion correspondiente en los dos software Simnon y 20-sim, del sistema.

3.7.1 Simulacion en Simnon de un Circuito Rectificador de Tap
Central

El circuito mas simple denominado rectificador de onda completa. Los
diodos rectificadores trabajan en la region directa para permitir el paso de unos
ciclos y en la region inversa para bloquear los otros, evitando que entren en la
region de ruptura.
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Figura 3.32 Rectificador de onda completa. a) es, f5 Corresponden al D; b) eg, fg corresponden al
D,; c) Estado C; Capacitivo gq4; d) Flujo f;4 a través de C;. e) Sefial Rectificada con Tap-Central.

Durante el intervalo de tiempo en el que en el primario del transformador
se aplica un semiciclo positivo, aparece una tension positiva entre el punto A
del secundario y la toma intermedia, mientras que en la terminal B del
secundario es negativo respecto a la toma intermedia. La tension positiva del
punto A intentara hacer circular una corriente por el diodo D; en sentido
directo. Idealmente el modelo equivalente sea un cortocircuito. El voltaje
negativo de B intentara hacer circular una corriente en sentido inverso por el

diodo D,, por lo que este equivaldré a un circuito abierto.

Durante el intervalo en el que se aplica al primario un semiciclo
negativo, aparece en la terminal A una tensidn negativa respecto a la toma
intermedia que provoca que D; aparezca como circuito abierto. Sin embargo,
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en este caso, la terminal B serd positiva respecto a la toma central, por lo que
originara una corriente positiva por el diodo D, en sentido directo logrando
conducir. Esto continuara constantemente mientras la forma de onda cambie de
un semiciclo positivo a uno negativo, mientras que en el estado del sistema
capacitivo se mantienen ambos sentidos de la sefal senoidal, que procede a la
activacion de cada uno de los diodos D, y D, provocando que se manifieste la
forma de onda en el capacitor C; se va atenuando conforme el switcheo se
activa y/o desactivan observe la fig. 3.32c, obteniendo una forma senoidal del
flujo como se muestra en la imagen 3.32d.

Logrando la rectificacion de la sefial de onda completa con Tap-central
como se muestra en la figura 3.32e, conforme cada uno de los diodos a través
de Rg1y Raz.

3.7.2 Simulacion en 20-sim de un Circuito Rectificador de Tap
Central

Implementacion en el software 20-sim mejorando la representacion
determinamos un funcionamiento adecuado como se muestra en la figura 3.33.

R muar -~

R ’r—DMTF MTE?
B, Liad [
O =11

TF#

m

c
-—F%' MSe ——=1 ——= R =1 oOF——1
WaveGeneraton T r .[
TF ¢ o 1¢
T2 R
R2
MTF mrez

R Ra2

rame |
&

Figura 3.33 Representacién en BG Rectificador de Media Onda.

La representacion en BG se agrego6 una union-0 después de cada uno de
los Transformadores (TF;, TF,), para tomar el bonds activo, recordando que la
union-0 proporciona un esfuerzo permitiendo activar cada uno de los diodos
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(MTF,;, MTF,), manteniendo la forma de onda senoidal que circula en las
uniones correspondientes logrando un adecuado funcionamiento.

El comportamiento es el mismo que se presentd con el software Simnon,
mientras que en 20-sim de una manera sencilla se logra analizar més facilmente
como se muestra en la figura 3.34.

Rectificador con Derivacion Central

A A e A Aur A AR ASASA A A AT e
) A A S A AT A A AR A\ AR ASARS S oL

JECEY
FEFEY

= Esfuerzo Rd2

!

a)

7
VY

-1.5

0.02

= Estado C1
-0.02

1 e e e o D e e e
HES=S= s ves=sieseesasas=s\.

e o o o e et e e e e e e =

O T T T T T ey

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time {s}

ey
VV VYV

Rectificador con Derivacion Central

3 = Rectificador de Onda Completa

0 0.05 0.1 0.15 0.2
time {s}

Figura 3.34 Representacion en BG del rectificador de media onda. a) Activacién de los diodos al D;
y D, asi como las variables de estado correspondiente al esfuerzo y flujo R4, Rgz ¥ Cy; b)
Rectificador de onda completa.

Por ultimo se concreta el funcionamiento del rectificador con derivacion
central es el adecuado como se muestra en la figura 3.34b, lo cudl garantiza la
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representacion grafica de los estados que analizamos detalladamente los
pardmetros que se obtienen matematicamente en Simnon.

3.8 Trayectoria Causal

La trayectoria Causal (TC), garantiza un buen funcionamiento en el
lenguaje de Bond Graph se deben considerar los siguientes parametros.

511 S12 513
Por medio de la matriz de union: | Sp1 Sz Sa3
531 532 S33

donde,

» Los vectores claves S;3 0 S,3 deben tener un estado m,, que multiplique
a los vectores.

» El vector B, se tiene que encontrar m, multiplicando para avalar la
rectificacion del los n diodos existan en el sistema.

En la figura 3.35, se muestra el funcionamiento adecuado del modelado
de sistemas en conmutacion por medio del esfuerzo ( ) yflujo (===--2)
como resultado obtenemos la trayectoria causal (—>).
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Rdl

‘MSe

Figura 3.35 Trayectoria causal (TC). a) Circuito con diodo con carga RC; b) Circuito con diodo con
carga RL; c) diodo caso-l con carga RL; d) diodo caso- Il con carga RC; e) Rectificador Tap Central con
carga RC.

Finalmente considerando la trayectoria causal y la representacion en Bond
Graph, se contempla en el capitulo IV estas recomendaciones las cudles dara
una respuesta dinamica del sistema, asi como otro componente 1lamado tiristor.

75
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Capitulo 4

Rectificadores Controlados

Un tiristor es un dispositivo semiconductor con tres terminales: anodo,
catodo y compuerta. En la figura 4.1, se muestra el simbolo correspondiente.
Anodo

(A)
Compuerta V |
(6) .
i

Catodo
(K)
Figura 4.1 Simbolo del tiristor.

Cuenta con la misma propiedad del diodo a diferencia de que el tiristor
es controlado por un disparo en la compuerta donde empieza a conducir
logrando controlar la region de operacion. Para este caso, el angulo de disparo
lo relacionamos a partir de que el voltaje activara el tiristor sin sobrepasar el
voltaje maximo.

Los tiristores tienen menores pérdidas por conducciéon en estado
encendido y mayor especificacion de manejo de potencia, existiendo diversos
comportamientos en el encendido y apagado, como son:

1. Tiristores controlados por fase (SCR).
2. Tiristores de triodo bidireccional (TRIAC).
3. Tiristores apagados por compuerta (GTO).

Entre otros tipos de tiristores se tiene control adecuado en el sistema,
para nuestro estudio, se vislumbra el potencial del tiristor.

4.1 Convertidor controlado por dos fases (Bifasico)

Observemos el circuito de la figura 4.2, con una carga resistiva
controlado por dos fuentes con diferentes dngulos de disparo en cada uno de
los tiristores. Por parte de las fuentes durante el medio ciclo positivo del



CAPITULO 4| 77
RECTIFICADORES CONTROLADOS

voltaje de alimentacidén, el anodo del primer tiristor T;, es positivo con
respecto a su catodo por lo que se encuentra en polarizacion directa, cuando
se dispara en un wt = a, el tiristor conduce a través de la carga que comparte
con T, de tal forma que T;conduce de la misma manera que T,. Cuando el
voltaje de entrada comienza a decaer negativamente, el anodo del tiristor es
negativo con respecto a su catodo indicando que se encuentra en polarizacion
Inversa.

L1

Figura 4.2 Circuito de Conmutacion controlado por dos fases.

Para observar detalladamente el cambio y la respuesta en cada uno de
los tiristores T; y T,, es recomendable que el voltaje de entrada se encuentre
defasado un angulo a distinto entre cada fuente, asi como del disparo en la
compuerta del tiristor. De lo contrario observaremos el mismo
comportamiento en cada una de las fuentes y de los tiristores logrando que
T,=T,, por lo que no seria una forma adecuada del sistema dinamico que se
pretende determinar y tener un control de Ty, T5,.

V,>0 T, »ON

Cuando {Vz >0 T, - ON

4.1.1 Representacion en BG del Convertidor controlado por dos
fases (Bifasico)

De acuerdo al procedimiento-1 del capitulo anterior se determina el
bond correspondiente del sistema, la modulacion del tiristor es de la misma
manera que la del diodo, la ventaja es de tener un control sobre la compuerta a
un determinado angulo de disparo activando cada tiristor que se encuentre
dentro del sistema de conmutacion.
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Tomando la causalidad correspondiente, la numeracién en cada uno de
los bonds, la trayectoria causal logrando el modelado dinamico del sistema.

Identificando los elementos para el analisis adecuado en bases a los
siguientes vectores claves obtendremos la respuesta del estado dindmico en los
puntos donde la respuesta de los bonds determinaremos el comportamiento
conforme al angulo a de disparo a través de los tiristores (T;, T,)
graficaremos conforme cada uno de ellos si en realidad el sistema es
controlable a diferencia del diodo lo cual puede conducir a un simple cambio
de temperatura del medio ambiente y no garantiza un control del sistema.

e
Establecemos los parametros de entrada de la figura 4.2, u = [32]’
)
salida y = £27 determina el estado de cada tiristor conforme a la resistencia
f7

interna de los interruptores controlados, incluyendo los vectores claves del
sistema X(t), x(t), z(t), D;5, Y Dyye» por lo tanto:

f2 e,
P e
Din= f7 Dout= ey X = PS] Xz[es] Z = fS]
fis e11 10 10 f1o

Se completa la matriz de unién que comprende al modelado del
convertidor controlado por fase.

- €5 0 0 i—-my 0 -myimg; 07
e (0.0 ;0 Tmp Tma: 0 Marfs]
f2 m 0:{0 0 0 {0 0|]fo
f7 0 myi 0 0 0 0 0 [le,
fi1 m, mpi 0 0 0 0 0 || es
K2 0 0 1 0 0 0 0|lewn
f2 m; 0 0 0 0 0 o0]le
€7 0 O 0 1 0 0 0|6
L1 Lo my, 0 0 0 0 0.

Para que la matriz de union sea la adecuada se aplican las propiedades
P1, P2 determinando el vector apropiado por lo que partimos de los siguientes
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vectores L y F para determinar el calculo de las matrices A, B, C, D y M.
Que nos permite modelar el estado dinamico a través de Simnon gracias a las

ecuaciones.
Doyt=LDin =
€2 Ra1
Le171 ) 8 RdZ lfu‘ f10] [ l P1o

M = (I _SzzL)_lL
donde, M es igual al vector L considerando que el vector S,, = 0.
A = (811 + S12MSy)F

A= [_m%(Rau + Ry) —(mymyR,)
—(mymyR,) —m3(Rgy + Ry)

B = (813 + S12MS53)

_ [m1 0
= m,

C = (S31 + S32MS31)F

D = (S35 + S3,MS33)

Partiendo del estado dindmico se sustituyen las variables obtenidas por
el sistema que se representa a través de la siguiente ecuacion (3.12).

X = Ax + Bu
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] [_m%(Rdl +Ry) —(mymyR, ] ] [m1 0 ] [91]
elO —(mlmle) —m, (Rdz + Rl) Pl() 0 m,; e6
La salida del estado dindmico corresponde al estado de activacion de

cada tiristor conforme la ecuacion (3.13) muestra la pausa, para el analisis del
sistema.

y=Cx+ Du

() ke 0
ey 1

f _ <L_1) (my) 0 p e,
;E 0 (l%) (myRg43) Plso] +10] [36]

UL

Una vez logrando obtener las ecuaciones de Estado dindmico se parte a

la correspondiente simulacion en base a las ecuaciones matematicas del
sistema de igual manera se comparan el modelado a través de dos software las
cuales son Simnon y 20-sim.

4.1.2 Simulacién en Simnon del Convertidor controlado por dos
fases (Bifasico)

En la figura 4.2, se representa un rectificador controlado de media onda
en paralelo con carga resistiva, el cual, como se puede observar corresponde a
un rectificador de media onda conformado por dos fuentes de alimentacion
independiente, con lo que al analizar una fuente se observara el mismo analisis
en la segunda fuente para este caso se ha sustituido el diodo por un tiristor.

En la primer fuente de alimentacion, encontramos que a partir de un
instante a=0 la tension de alimentacién comienza el semiciclo positivo, con lo
que queda polarizado directamente puesto que el tiristor permanece bloqueado
hasta que reciba un pulso de disparo de puerta.

El angulo de disparo de cada uno de los tiristores se opto por aplicar un
voltaje a la compuerta para que se activara sin sobrepasar el voltaje de

’80
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alimentacion, es decir si el voltaje maximo es de 100v, lo consideramos como

un angulo de 90°. El disparo sea el correspondiente de igual manera para otro

angulo de activacion como se muestra en la tabla 4.1.

Angulo de Disparo. Voltaje de Alimentacion. | Voltaje de Disparo para los
(0°a 180°) (Ov a Ug=100v) tiristores.
0° 0 0
45° 50 50
90° 100 100

Tabla 4.1 Relacién angulo-voltaje de disparo de activacion.

Se aplica un pulso de disparo al tiristor, este se activara en conduccion

y el voltaje vy aparecera aplicado a la carga permaneciendo durante el resto

del semiciclo positivo en cada uno de las dos fuentes, hasta el instante en el

que la corriente se anula y por lo tanto se bloquea hasta el siguiente semiciclo

positivo. En la figura 4.3, se ilustra el comportamiento de cada uno de los

tiristores con diferente angulo de disparo.

:|li

Ps

time (s) °%°

1IN\ AN A U A O AN

L pp—

o]

20|

b -z
)
50|

obe
time (s)

P10

005
time (s)

[\

€10 !

20

104

-0

d ) 20
30

-a0-]

003 0.0+ 008

\

time (s)

006

067 008 oba o

Figura 4.3 Estado del controlado por dos fases (Bifasico). a) Estado de Inercia ps; b) Esfuerzo es; c)

Inercia py; d) Esfuerzo eq.
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El voltaje de disparo para los tiristores T; es de 50v, T, es de 20 que
corresponden a un angulo de activacion equivalente a T; de 45°y T, de 18°.

En la figura 4.4, se observa la activacioén de los T; y T, analizando el
comportamiento de la resistencia interna de cada uno de ellos mostrando el
esfuerzo y flujo de los bonds correspondientes.

)

a)

0.05
time (s)

€7
.f7—

264 | { i ! \ ! |

s § ] A ] | | | |

1537 | T | b | v 7 o =
10 1 ! ! 1 1 I ! t

5 ! 1 | | Lt L /1 1 1 { LEl, L3 ¥ |

tir?éc:{s)
Figura 4.4 Control de Fase de disparo en cada uno de los tiristores. a) Estado Rd1; b) Estado Rd2.

Recordemos que el voltaje de alimentacion de V; con respecto a V, esta
defasado 120° debido a que si se deja de la misma manera V;=V, tendriamos
el mismo comportamiento aunque el angulo de disparo en la compuerta
activara a los interruptores, con esto aparte de tener un control de los tiristores,
observamos el desfasamiento de las fuentes como se observa en la figura 4.4.

Conforme la representacion en Simnon nos damos cuenta cuando se
activan los T; y T, ahora para comprobar las graficas en 20-sim a partir de la
Bond Graph de sistema.

4.1.3 Simulacion en 20-sim del Convertidor controlado por dos
fases (Bifasico)

Vaciando el BG correspondiente se realiza el modelado en 20-sim,
como se ilustra en la figura 4.5, se puede observando el estado dindmico en
cada uno de los bonds los cuales permitird demostrar los resultados mostrados
en Simnon, acertando con lo que en algunos libros de electronica de potencia
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nos muestran la respuesta con respecto a Bond Graph se analiza de una
manera mas sencilla.

-n-m-..- b

P - = Lo

i h'l-ﬂ . oL ®F T8 X
Pl | s Wew A AL LS -

—

T,

'h

Figura 4.5 Simulacién en 20-sim del convertidor controlado por dos fases (Bifasico).

La imagen 4.6, muestra es estado de correspondiente a la primer fuente
de alimentacion con respecto al T; es decir, que el a = 0° por lo que la
corriente se mantiene en un instante en el ciclo positivo y el tiristor debera
conducir ain cuando la sefial de entrada empieza a decrecer, debido a la
energia almacenada en el inductor se mantiene un instante conduce una
pequefia parte del ciclo negativo. Dejando pasar solamente una parte del ciclo
con respecto a la resistencia interna del T; en relacion al esfuerzo y flujo en
Ry;.

1er. Fuente con Tiristor T1

= Estado |
= Esfuerzo |

== Condicion del Inductor
= Rd1 esfuerzo

= Rd1 flujo

— ON-OFF

50

NN NN

-50

o 0.02 0.04 0.06 0.o8 0.1
time {s}

Figura 4.6 Rectificador controlado de media Onda con carga R.
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Las siguientes graficas de la figura 4.7, muestra el estado dinamico de
cada uno de tiristores basado en el rectificador de media onda debido a que es
la misma respuesta con diferente angulo de disparo y desfasado cada una de
las fuentes de alimentacion.

Rectificador controlado por fase
0.08

o A A A A A A A A A A A A A A A P A e

J EEEECEEEE SRR E R e

| iSiSisinisinisin sl nininis sisinisin sin a o]

50
10 f\[\f\f\f\l\f\f\f\f\[\[\f\l\[\f\f\[\n[\’m‘

NN NN N N N N NN N NN N NN NN NN
40

» A A T A T [ e
Niwimiwishimivimv i e

0

AR PA AP PP PP PP PP P APP PP cwmre
A A A A A A A A A A et
B

| | 3 s -
AAAAAAAAAALS iz e
oo

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
time {s}

o O o = o = O =

N
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N
o
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o
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o
o
o

Figura 4.7 Estado Dinamico del Rectificador controlado por dos fases (Bifasico).
4.2 Convertidores Trifasico de Media Onda con carga Resistiva

Este tipo de convertidor trifasico proporciona un voltaje mayor a la
salida por esta razon los convertidores trifasicos para la alimentacion de
diversas cargas como la de Motores de CD, propulsores de velocidad variables
de alta potencia como se muestra en la figura 4.8.
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L3

_m_-_,q_ = Rioad

W T va -

—

I 4+
&+

Fig. 4.8 Convertidor Trifasico de Media Onda.

Para la activacion de disparo en cada uno de los tiristores es de la
siguiente manera:

1. Se genera un pulso adecuado en la sefial en cada una de las fases de
alimentacion cuando el voltaje sea positivo retardando el pulso el
angulo aplicado entre la compuerta y catodo a través de T;.

2. Se generan dos pulsos mas para cada uno de los siguientes tiristores T,
y T5 respectivamente.

3. Los voltajes de linea de cada alimentacién con respecto a neutro se
encuentran defasados 120° entre cada una de las fuentes. Esto genera
una caracteristica importante, la frecuencia de los rizos en el voltaje de
salida es mayor a comparacion con los demds convertidores
monofésicos.

4.2.1 Representacion en Bond Graph del Convertidores
Trifasico de Media Onda con carga Resistiva

De la misma manera que el convertidor controlado por fase de la figura
4.2, localizamos los vectores claves de estado dinamico en base a la respuesta
en cada bond correspondiente al andlisis pertinente.

L 0 0
Ps es fs L L
X = [Pm‘ x = [5'10] z=|fiol =10 o 0
Pis €15 fis 0 o0 X
L3
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fa e, Raq 0 0 0
_| /s _|¢e 0 Rgp 0 0
Din - f11 Dout - €11 0 0 Rd3 0
fie €16 0 0 0 Ry

)

€1 Zz

u=,\=e€y y = f6

€12
€11
fi1

Los vectores anteriores muestran las variables correspondientes a X(t),
x(t), z(t), D;;, v Dy entrada U y salida y. Una vez determinado y vaciado las
variables partimos rellenado la matriz de union para determinar la respuesta
del convertidor trifdsico de media onda.

€5 0 0 0i{-m O 0 -myimy 0 O
€10 0 0 0! 0 -m, 0 -my:0 m; O
e 0 0 04 0 0 -ms —myi0 0 my f5
2 my 00T 00T o Y0 T o || fao
fe o my O0{ 0 o0 0 o0 {0 o0 o |[}as
fir 0 0 m§ 0o o0 0o 0io0 0 o0 |2
fis|=| . mi _m,  mzi 0 0 0 040 .0 o0 [fs°
& 0 0 0 1 0 00 00|
f2 my 0 0 {0 o 0 0 {0 0 0 |[&g*
€ 0 0 0 !0 1 0 0 {0 0 0 (|g
fe 0 my, 0 {0 0 0 0 {0 0 0 |
eir] |0 0 0 {0 0 1 0 !0 0 0
£, Lo o mg {0 0 0 0 0 0 0

Aplicando las propiedades P1, P2 determinando el vector apropiado
por lo que partimos para el célculo de las matrices A, B, C, D y M. Que nos
permite modelar el estado dindmico.

donde, M es igual al vector L considerando que el vector S,, = 0.

A = (811 + S$12MS)F

, 1 1 1
—m{(Rgq1 + Ry) (L_) —mym,R; (L_) —mym3R; (L_)
1 2 3
1 ) 1 1
A= —Mmym,R;, (_) —m35(Rqz + Ry) (—) —m,mzR, (_)
Ly L, Ly
1 1 . 1
mymsR; (_) —m,m3R; (_) —m3(Rgz + Ry) (—)
Ly L, Ly

B = (513 + 512M523)



CAPITULO 4| 87
RECTIFICADORES CONTROLADOS

0 m, O

m; O Ol
0 0 mg

C = (S31 + S32MSy1)F

_1 —
L—(m1Rd1) 0 0
1
1
E(mﬂ 00
1
0 L—(mszz) 0
1

1
0 L (my) O

1
0 0 o (Mm3Ra3)
3

1
_0 0 E(mS) |

D = (S33 + S3,MS53)
D = [0]

Los estados dindmicos se sustituyen para representar el estado
dinamico.

X =Ax + Bu
1 1 1
—m?(Rq1 + Ry) <_> —mymyR,, <_> —m;mzR,, <_>

Ly Ly L3
€s 1 1 1 Ps mq 0 0 e
eio| =] —mymyR, (L_> —m3(Raz + Ry) (L_) —m,;mzR;, (L_> Pp|+| 0 my Of]er
e1s 11 L 2 3 Pis 0 0 mzlle

—mymzR,, <_> —mymzR, <_) —m§ (Raz +RL) <_>

El estado dinamico corresponde a la activacion de cada tiristor donde
muestra la pausa y analisis del sistema.

y=Cx+ Du

.1 -

L_(mchu) 0 0

1
ex1| mm) 0 0
f2 1 P e
ee | |0 Z(mZRdZ) 0[Fs 1
f6 = 1 Pl() +[O] €7
€11 0 Z(mZ) 0 P15 €12

1

finl [0 0 Z(m3Rd3)

00 (m3)

| 5 |
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A continuacién se realiza la correspondiente simulacién en base a las
ecuaciones matematicas del sistema de los modelos de comparacion en
Simnon y 20-sim.

4.2.2 Simulacion en Simnon del Convertidor Trifasico de Media
Onda con carga Resistiva

La forma de onda trifasica aparece a través de los voltajes cada uno con
un defasamiento entre cada uno de ellos es la siguiente:

Vo = V1 = V. sin (wt — @)
Vpn =V, = V,;sin (wt — @)
V., =V; =V, sin(wt — a)

Como se puede observar en la figura 4.9, la forma de onda trifésica de
alimentacidn que circulara a través de la carga R.

AN/ AN AN
: \\/ \WaY, \>// Y W

003
tnets

\.M

Figura 4.9 Fuente de alimentacion trifasica.

La respuesta en cada estado de los elementos de almacenamientos de
energia (I, I;,1,) muestra un comportamiento adecuado en cada una de las
fases con lo que determinamos un buen funcionamiento del convertidor
trifasico, conforme al disparo en cada compuerta de los tiristores Ty, T, y T3,
como se muestra en la grafica 4.10.

|
Ly

am i k .-'I | -.I .'. .'. I':_ p S

a) =1

Y] (173 1 1 aln 1] 13 [1°] th a
= 01
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Figura 4.10 Estado dinamico de los elementos de almacenamiento de energia. a) Estado I; b)
Estado I,; c) Estado I5.

En la figura 4.11, se muestra detalladamente el estado dindmico que

sufre cada estado de Inercia respecto al defasamiento respecto a cada linea de
alimentacion.

Voltaje de disparo en la compuerta de los tiristores es decir, T;= 10 v,

T,= 20 vy T3= 30 v. A partir de estos voltajes se activan cada uno de los
tiristores obteniendo un control adecuado del sistema.

timee (5)

Figura 4.11 Esfuerzo de Inerciaen T1, T2 y T3.

La rectificacion y activacion de los tiristores es la adecuada respecto al
esfuerzo y flujo que circula por la resistencia interna de T;, T, y T3, lo cual
indica que se obtiene un control en el rectificador trifasico.

La figura 4.12, se observa la forma de onda en cada uno de los
tiristores, mostrando positivamente la rectificacion y circulacion adecuada, es
decir, para T; se dispara en 10v, T, en 50v y T en 80v.
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Figura 4.12 Respuesta y Activacion de los Tiristores. a) Disparo en 10v; b) Disparo en 20v; c)
Disparo en 30v.

Comprobando el buen funcionamiento de tiristores del rectificador
trifasico controlado por fase de las ecuaciones obtenidas matematicamente
partiremos nuevamente al modelado del sistema para corroborar en 20-sim.

4.2.3 Simulacion en 20-sim del Convertidor Trifasico de Media
Onda con carga Resistiva

El Bond Graph de la figura 4.13, se realiza el modelado en 20-sim, la
respuesta del estado dindmico en cada uno de los bonds permitiendo analizar
de una manera mas sencilla la representacion grafica.
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Figura 4.13 Modelado del convertidor Trifasico de media onda.

La forma de onda trifasica aparece en la figura 4.14, indicando un
defasamiento en cada fuente de alimentacion V; = V,,,sin (wt + a).

A A A AR AR

= Senal 1 {-307)

= Safial 7 {-1507)

= Cenald (2707

/AN

LV VNV WY

Qg5

ai
time {=}

Q15

Figura 4.14 Sefial Trifasica de alimentacién.

a2

La grafica 4.15, corresponde a los estados de almacenamiento de
energia por lo que la respuesta es la adecuada en base al principio de
operaciéon de un simple rectificador controlado de media onda con carga

R load-
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Figura 4.15 Estado dindmico de los elementos de almacenamiento de Energia. a) Estado y

activacion en Ty; b) Estado y activacidn T,; c) Estado y activacidn T5; d) Respuesta de la carga

Resistiva R;.

0.2

En este rectificador encontramos con que a partir de un wt =0, la

fuente de alimentacion comienza el semiciclo positivo, con lo que el tiristor

conduce ya que se encuentra en polarizacion directa, ahora si en un wt = «a se

aplica un pulso de disparo este entrard en conduccion de igual manera que T,

y T3, activdndolos con fases de alimentacion diferentes.

V) = V,sin (wt — 30°)
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V, = V,,sin (wt — 150°)

Vs

1, sin(wt — 270°)

En la siguiente figura 4.16, se muestra la rectificacion de los tiristores
Ty, Ty Ts.

Respuesta de los Tiristores

== Rd1 Esfuerzo

= Rd1 Flujo

/N

= Rd2 Esfuerzo

- Rd3 Esfuerzo

/N
NN SN
A A AT AT AT AT ASA
AV A ATV

A

ESis ISieisisisi=as:

o

llme {s}

Figura 4.16 Estado dindmico de la resistencia interna de los tiristores Ty, T, y T5.

0.2

Claramente la rectificacion de los tiristores permite el paso de esfuerzo
y flujo en el semiciclo positivo con su respectivo disparo en la compuerta,
bloqueado de manera correcta en el semiciclo negativo quedando como un
controlador de fase de media onda.

En la figura 4.17, se muestra el pulso de activacion de cada tiristor
conforme a cada fase de la fuente de alimentacion de -30°, -150° y -270°

respectivamente.
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Activacion de losTiristores

[-Tz

1 -T3.

0 0.05 0.1 0.15 0.2
time {s}

Figura 4.17 Activacion de los Tiristores Ty, T, y T5.

4.3 Convertidor Trifasico de Media Onda con carga RC

Ahora se le agrega una carga Resistiva-Capacitiva en paralelo al
convertidor trifasico de media onda como se muestra en la figura 4.18.

1 T1

o Ge O = T

Figura 4.18 Convertidor trifasico con carga RC.

De igual manera una vez obtenido el bond graph correspondiente

partimos de la simulacién a través del simulador 20-sim como se muestra en la
figura 4.19.
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4.3.1 Simulacion en 20-sim del Convertidor de Media onda con
carga RC

La cual representa los estados de cada fuente de alimentacion asi como
del elemento de inercia que se realizo el analisis pertinente, partiendo del

analisis para determinar la respuesta dinamica al aplicar la carga Resistiva-
Capacitiva.
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Figura 4.19 Modelado convertidor Trifasico con carga RC de media Onda.

La figura 4.20, muestra cada uno de tiristores obteniendo un control en

la activacion, corresponden en el siguiente orden en base los siguientes
argumentos.

T, — activacibnen 10v estado ON
T, - activacibnen 50v estado ON
T; — activacionen 80v estado ON

Activacion de losTiristores

200 = Activacion T1 10v
= Sefial de entrada

100 \ /‘\ /‘\ /‘\ /‘\ /‘\ /’\ /\

a) 0 v

MAVALVAR VALVALV.EAVALVELVALVARN

-200

0 0.05 0.1 0.15

0.2
time {s}
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Activacion de losTiristores
200 = Activacion T2 50v
= Sefial de entrada 2
0 ”\ 7\ 7™\ 7™\ 7™\ 7™\ 7™\ 7N\ 7\ N
b) o /N NN N[/ \

N AVAAVAR VALVARY SAVALVALYARY

o 0.05 0.1 0.15 0.2
time {s}

Activacion de losTiristores

g oL/ N /N /N SN /N SN SN SN/
NEVARVE\VELVARVERVEARVARVERV

(¢} 0.05 0.1 0.15 0.2
time {s}

Figura 4.20 Activacion de los Tiristores. a) T7, V=10 con V; = V;,;sin (wt — 30); b) T,, con V=50v
V, = Vpsin (wt — 150°); c) T3, con V=80v V5 = 1}, sin(wt — 270°).

El analisis del estado dindmico del comportamiento de la carga
Resistiva-Capacitiva, es decir, si partimos de la respuesta de la carga
capacitiva se observa que el estado va creciendo exponencialmente mientras
que el flujo que circula a través del capacitor en un corto tiempo se llama
estado transitorio, hasta mantenerse en estado estable de la sefial, debido a la
activacion y defasamiento de cada uno de los tiristores.

La carga resistiva se mantiene creciendo exponencialmente un instante
hasta que se mantiene constante las variables de estado, el esfuerzo y flujo,
donde los dos elementos se encuentran en paralelo por lo tanto se observa que
el estado C y R iguales con diferente magnitud a diferencia del flujo
capacitivo como se puede observar en la figura 4.21.

Estado con carga RC

0.12 = Estado C
0.08

o
o
[«

1
ul

ujo C

4
A A A A A A A A 2 N A A A S A A S A S A A A
0 e e e A A A A B e e S

0.3
0.2 = Esfuerzo R1

= Flujo R1

time {s}

Figura 4.21 Respuesta del convertidor con carga RC controlado por fase.
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4.4 Rectificador Monoféasico controlado (Puente de Tiristores)

En la figura 4.22, se puede observar el esquema correspondiente de un
rectificador monofésico totalmente controlado. La activacion de cada uno de
los tiristores T;, T,, T5 y T, se activan en el siguiente orden, cuando el voltaje
de alimentacidén del semiciclo positivo los tiristores T; y T, se encuentran
polarizados adecuadamente mientras que por la parte del semiciclo negativo se
activaT, y Ts.

R1 L1 R3

© f‘?“ o “Ml

Figura 4.22 Puente con tiristores.

Se determina claramente el comportamiento de cada uno de los
tiristores asi como de la respuesta de la resistencia interna de Ty, T,, T3 y Ty a
través del simulador de 20-sim.

4.4.1 Simulacion en 20-sim Rectificador Monofasico controlado
(Puente de Tiristores)

En la figura 4.23, se muestra el BG correspondiente para poder
determinar el estado dinamico del sistema.
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Figura 4.23 Modelado en BG del Rectificador de Media Onda.

En la figura 4.24, se muestra la rectificacion del Puente con Tiristores
activando cada uno de ellos en la siguiente orden conforme a la tabla 4.1.

Tiristores Semiciclo Semiciclo Voltaje de
positivo negativo Activacion

T, v 30v

T, v -20v

T, v 20 v

T, v 30v

Tabla 4.2 Activacion de los Tiristores T1, T2, T3 y T4.

Finalmente se logra la rectificacion a través del modelado en BG
logrando obtener un control, asi como la activacion en cada uno de los
tiristores. Sobre el primer semiciclo positivo se activan T; bloqueando T, por
lo que la circulacion es sobre la carga resistiva-inductiva haciendo que
conduzca el T, y bloqueado T; ahora en el semiciclo negativo se activa el T
bloqueado T, por lo que la conduccién es de nuevo por la resistencia e inercia
activando T, y bloqueado Tj.
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Puente con Tiristores

100
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/\ == Rd1 esfuerzo
/\ /\ = Flujo Rd1
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Figura 4.24 Rectificador de media Onda Controlado.

El estado de inercia es rectificador completamente mientras que el
semiciclo positivo se activa T; y T,, mientras que por parte del semiciclo
negativo se bloquean los siguientes tiristores T, y T5, la forma de onda de
Rg41, R4z, Ra3 ¥V Rys, corresponde a la activacion y desactivacion de cada uno
de los tiristores, como se muestra en la figura 4.24.

4.5 Modelado de un Motor de CD como carga a un Convertidor de
Media Onda Trifasico controlado

Los elementos basicos de un Motor de CD controlado por armadura se
muestran en la figura 4.25, es decir, al aplicar un voltaje V; a la entrada se
produce una corriente I, a través de la armadura que esta compuesta por la R,
y de la Inercia L,, produciendo un par que es proporcional al producto del
flujo magnético y de la corriente de Armadura.
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Figura 4.25 Motor de CD controlado por Armadura.

Lo que se pretende es tener un control sobre el Motor de CD por medio
de un convertidor trifasico de media onda, usando la metodologia del Bond
Graph. A continuacion se obtiene la representacion correcta en Bond Graph
aplicando el procedimiento-1 para un motor de corriente directa que se
muestra en la figura 4.26.

v

.-"f
70
- -
I.

-

il T A

-1 OJI—»1

N N
\l, O \..,
/ N 7\

4 \\ 4 A

Figura 4.26 Procedimiento-1 localizacién de los elementos en Bond Graph.

Una vez localizado los elementos correspondientes y reducidos los
bonds, se obtiene el Bond Graph correspondiente del Motor de CD, con Ia
adecuada causalidad al sistema, se tendra el modelado del sistema como se
muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27 Bond Graph correspondiente al Motor de CD controlado por armadura.

Partiendo del rectificador trifasico de media onda con una carga de un
Motor de CD controlado por armadura observe la figura 4.28, se acopla el
motor adecuadamente al rectificador con lo que observaremos el
comportamiento de la velocidad angular o.

1 T2 .
— 1
by L3 =
(-:) V2 _U;FM'_A..WJ ‘ Motar da €O
&S T B i
| I | e

Figura 4.28 Motor de CD controlado por un rectificador trifasico de media onda.

Como se muestra en la figura 4.29, se realiza la simulacion, donde se
pretende comprobar con la poderosa herramienta 20-sim, la cual ha mostrada
gran eficiencia al realizar modelado de sistemas en diferentes dominios por lo
que el ejemplo de la figura 4.28, es una clara oportunidad del anélisis
dinamico a través del lenguaje de Bond Graph.

4.5.1 Simulacion en 20-sim del Motor de CD como carga a un
Convertidor de Media onda Trifasico controlado

Partiendo del BG correspondiente de la figura 4.29, como se ilustra a
continuacion se analiza el sistema dindmico como carga al rectificador
trifasico de media onda acoplado a un Motor de CD.
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Figura 4.29 Modelado en BG del Rectificador de Media Onda Trifasico con carga de un Motor de
CD.

Como se mostrd en la seccion 4.4, la respuesta de los tiristores es la
adecuada para cada uno T;, T, y T;5. Logrando un disparo en la compuerta con
lo que tendremos un control sobre el Motor de CD controlado por armadura
por lo tanto se muestra el analisis de la velocidad Angular o, que en particular
se determina dinamicamente la respuesta.

La velocidad angular en el motor, sufre cambios al mantenerse
constante aceleracion y desaceleracion esto provoca un desgaste y un esfuerzo
en el motor como se puede apreciar en la figura 4.30.

Velocidad del Motor de CD

0.003 = Velocidad Angular

0.002

= A A AR

-0.001

time {s}

Figura 4.30 Velocidad dngular w del Motor de CD.
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Para que el Motor de CD para que tenga un adecuado arranque y control
de la velocidad angular se deberia comportar como se muestra en la figura
4.31, la cual, desde un punto de vista cuando son activados los tiristores la
velocidad empieza a crecer exponencialmente en un tiempo corto para que el
motor mantenga una velocidad angular ® constante sin que sufra ninglin
cambio el sistema.

Velocidad del Motor de CD

0.03 = Velocidad Angular

time {s}

Figura 4.31 Velocidad édngular del Motor de CD idealmente.

Los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones son optimistas
en base a que la respuesta es la misma que se muestra en los libros de
electronica de potencia logrando realizar un modelado adecuado y acertado de
una forma sencilla y audaz , quedando conforme con cada uno de los circuitos
en conmutacion, observando detalladamente el analisis oportuno, lo cual
indica que el sistema esta operando de manera exitosa logrando resolver este
tipo de problemas que tradicionalmente era un esfuerzo matematico, sin lograr
obtener la respuesta con sistemas en diferentes dominios.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

Con el proposito de impulsar un desarrollo en el estudio Electronico
hemos presentado un nuevo enfoque en la ensefianza del método de Bond
Graph, con vista a la formacién basica e integral, que viven en un mundo
inmerso en una sociedad tecnoldégicamente avanzada.

Se puede formular la siguiente pregunta ;Por qué utilizar el lenguaje de
Bond Graph para el modelado de sistemas dindmicos?, es una buena pregunta
sin embargo es bueno hacer hincapié que ha mostrado un gran potencial para
modelado en diferentes dominios estableciendo una familiarizacion en las
variables de esfuerzo y flujo obteniendo con el producto de ambos potencia,
indicando en un sistema eléctrico voltaje y corriente de igual manera para el
sistema mecanico e hidraulico. Se logra partir de un Sistema Eléctrico a un
Mecanico, Eléctrico a un Hidrdulico y viceversa con esto no se limita al
modelado de un s6lo sistema fisico mostrando gran potencial y eficiencia en la
obtencion de los pardmetros dindmicos en cada uno de los elementos que se
encuentran dentro del sistema.

.De que sirve modelar un diodo o un tiristor? Recordemos que existen
diferentes tipos de convertidores en la electronica de potencia esto nos dara la
seguridad y la posibilidad de detectar alguna falla y mejorar la respuesta al
aplicar una carga al sistema. Observemos que estos componentes estin
impregnados en diversos circuitos con carga RL, RC, rectificadores
monofésicos de media onda sin tener un adecuado control de ellos a diferencia
de los tiristores donde se puede controlar a partir de un angulo de disparo.

Se obtuvieron respuestas satisfactorias en cada uno de los circuitos
electronicos, sin embargo la tarea de obtener ecuaciones diferenciales que
rigen al modelo ha demostrado ser un estudio dificil, costoso en términos de
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tiempo para evitar tales errores surgieron técnica para la representacion en
estado dinamico como lo es Bond Graph.

El proceso de simulacion en el desarrollo de la tesis fue exitoso ya que
efectivamente los sistemas fisicos que se proponen se comportan de la misma
manera que comunmente se plantean en los libros de electronica de potencia,
con esto se realiza la comparacion de ecuaciones diferenciales representadas
por medio del software Simnon, a diferencia del 20-Sim muestra las ventaja a
partir de una representacion grafica de un sistema dindmico donde una
coleccion de componentes interactilan unos con otros a través de puertos de
energia y reduce todo calculo matematico.

Una de las recomendaciones importantes es determinar una trayectoria
causal, proporcione un buen funcionamiento del sistema es decir, considerar
los vectores claves como lo son S;3 , S,3 y B del capitulo 3. Haciendo un
principal hincapié en la demanda del control de energia ya sea para los sistema
de motores eléctricos, por lo que seria adecuado controlar un motor a partir de
este elemento como lo es el diodo ¢ el tiristor, hace que la electronica de
potencia sufra transformaciones en la conversion de energia, obteniendo como
resultado la respuesta de los estados dindmicos del sistema.

Ademas seria de utilidad realizar un modelado hidraulico para obtener
un control sobre el caudal para el llenado y vaciado de tanques por medio de
la valvula en un sistema hidraulico, a través de un sistema electronico lo cual
un analisis adecuado para un trabajo futuro.
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Apéndice A. Presentacion de los paquetes de simulacion
Simnony 20-sim
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1- Libreria de Bond Graph donde encontramos los clementos como Resistencia,
Capacitores, Transformadores, Generador de sefiales senos, triangular, pulso etc.
Asi como de cjemplos y ayuda complementaria de diferentes sistemas fisicos
(Eléctrico, Mecinico e Hidraulico).

2- Tanel de la representacién del modelado en Bond Graph.

3- Barra de comprobacién del modelado.

4- Panel de representacién grafica.

5- Barra de simulacion y variacién de pardmetros.
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& smnon - &
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1- Se introducen las ecuaciones diferenciales de tal forma X =Ax+Bu vy
¥y = Cx + Du que corresponden a la entrada y salida del sistema y parametros de
evaluacion.

2- Barra de de compilacion (F5) y simulacion de las variables del sistema a observar
(Fa).

3- Con el comando ashow y la variable a simular por ejemplo: ashow e5, es decir,
que mostrara ¢l comportamicento del esfirerzo ¢5 (Voltaje) para el andlisis de algun
elemento del sistema correspondiente a las entradas vy salidas del modelado en

Bond Graph.

4- Panel de representacién Grafica de las variables del sistema.
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