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Capitulo 5

Control Directo en Bond Graph por
Retroalimentacion de Estado
Estimado para Sistemas LTI MIMO

5.1 Introduccién

Fu la Teoria de control moderna, algunos disefios estdn basados en la hipdtesis de que
el vector de estado del sistema a ser controlado est4 disponible para su medicién en el caso de
retroalimentacién de estados[14]. En muchas situaciones practicas sélamente algunas variables
de estado son medibles, en estos casos, el vector de estade de un sistema LTI MIMO puede ser
reconstruido a partir de las mediciones de las entradas ¥ salidas del sistema, por medio de un

observador de estados, si el sistema es observable [16].

El objetivo de control del presente trabajo es obtener un controlador realizable y con-
siderando las caracterfsticas fisicas del sistema bajo control. En este capftulo, se presenta un
control por retroalimentacién de estados estimados, asi, la extensién de Bond Graph para técni-
cas de control, no sélamente para modelado, permite disefiar el controlador a partir del modelo
fisico, asegurando un controlador realizable [67]. Fn el Apéndice C, seccién C.3, se da un articulo

publicado con los resultados presentados en este capftulo [34].

Nuestra propuesta presenta un control directo por retroalimentacién de estado estimado
para sistemas LTT MIMO en el dominio fisico, lo cual implica el disefic de un observador de
estados en Bond Graph. Entendemos aqui, un Control Directo como la aplicacién de una ley de

control en el dominio fisico sin requerir el modelo matemadtico del sisterma en lazo abierto.

En [20] se muestra un resultado de un observador de estados y una retroalimentacién
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de estado estimado en Bond Graph. Sin embargo, no se tiene en un enfoque de la matriz de
Estructura de Unidn y no se realiza ningin estudio del problema de asignacion de polos del

contralador v del observador.

El presente capitulo, estd organizado en cuatro partes fundamentales: en la primera, se
estudia el observador de Luenberger en lazo abierto y cerrado; después, se presenta un esquema
de control por retroalimentacion de estados estimados en el dominio fisico; en la tercer parte,
se proponen procedimientos y lemas para cbtener las estructuras del sistema y del observador
en lazo cerrado. Finalmente, se aplica la metodologia propuesta de control a dos ejemplos de

gistemas fisicos.

5.2 Antecedentes de la ley de control

Frecuentemente, en el disefio de sistermas de control es necesario construir observadoeres
de las variables de estado. Si un sistema es lineal, su vector de estado puede ser recostruido por
las entradas y salidas disponibles del sistema original [14], mediante un observador. Si el sistema
es observable, un observador produce un estimado del vector de estado o de una combinacién
lineal del vector de estado.

Una vez que un observador ha sido construido para un sistema lineal, es importante
considerar el efecto inducido de usar este observador del estado en lugar del llamado valor

verdadero del estado para una ley de control [14, 57].

En la siguiente seccidn, se explica la teorfa general del observador de Luenberger, indi-

cando las propiedades del observador de estado en lazo abierto y del asintético de estado.

5.2.1 Observador Asintético de Luenberger [12, 14, 47, 68]

Fl dispositivo que construye una apraximacién del vector de estado a partir de la salida

es llamado un observador de estado.

Considere el sistema LTT MIMO dado en (2.28), suponemos que las variables de estado
no son medibles y Ap, Bp, Cp y Dy son completamente conocidas. Entonces, el problema es

estimar o generar z (¢) a partir del conocimiento de la entrada w () y la salida y (¢).

Si el sistema es observable y conocemos las matrices Ay ¥y By, podermos duplicar el

sistema original y obtenemos el llamado observador en lazo abierto mostrado en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Observador de estado en lazo abierto.

Ahora bien, si el sistema original de la ecuacién (2.28) y el observador tienen el mismo

estado inicial y la misma entrada, la salida £ (2) del estimador serd igual a z (t) para todo ¢.

Asi, la pregunta restante es como encontrar el estado inicial xg del sistema y usarlo en
el ohservador. Este problema es resuelto, si el sistema de la figura 5.1 es observable, es decir, si
el sistema (2.28) es observable en £p. Un sistema es observable en tg, si existe un tiempo finito
t1 > tg, tal que para cualquier estado mg en el tiempo &g, el conocimiento de la entrada Ulty, 4]
y la salida yj,, ¢,) sobre el intervalo de tiempo [to, t1] es suficiente para determinar ¢l estado zg
[12].

Consecuentemente, si el sistema (2.28) es observable, un observador en lazo abierto

puede ser utilizado para generar el z ().

Si se utiliza un observador en lazo abierto el estado inicial debe ser calculado cada vez

que se use el observador. Asf, un estimador en lazo abierto es, en general, no satisfactorio.

Es importante notar que a pesar de que u (t) y ¥ () del sistema (2.28) est4n disponibles,
utilizamos sélamente u (¢) en el observador en lazo abierto, de tal manera que si ambas () y
y (t) son utilizadas, el comportamiento del observador puede ser mejorado, tal como se muestra

el llamado observador asintdtico de esiado de la figura 5.2.
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Figura 5.2 Observador asintético de estado.

La salida del sistema y (t) = Cpz (t)— Dyu (t) es comparada con § () = CpZ (2) — Dpu (1)
y su diferencia multiplicada por la ganancia del observador, H € R4, lo cual es un término de
correccidén.

El observador de estado asintético estd dado por:
% (£) = (Ap ~ HC,) T (t) + Hy (&) + Byu (1) (5.1)
De (2.28) y (5.1) obtenemos,
% (1) = (4 — HGy) 5 (1) (5.2)
donde

(1) 2 2 (1) — B (1) (5.3)

dado que los eigenvalores de (A, — HCjp) pueden ser seleccionados para tener la convergencia

del estado estimado al estado real, entonces se controle la dindmica de Z (1).

En la siguiente seccion, se muestra que si una ley de control LTT es realizada con un
observador, entonces los polos resultantes del sistema no son modificados par el observador.

5.2.2 Control por retroalimentacién de estado estimado [51]

La construccién de un observador permite que un estado observado Z(f) pueda ser
retroalimentado a la entrada. Evidentemente, la retroalimentacidn de Z (¢), no es igual a la
retroalimentacién del estado verdadero x (t). Asf, es importante considerar si la interaccion del

observador con la retroalimentacién, producen los resultados esperados.
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Considerese el sistema LTI MIMO (2.28) . La retroalimentacién de z () estados

w(t) =w(t) — Ka(t) (5.4)

donde K € RP*™ puede ubicar los eigenvalores de (A, + BpK) en una posicién deseada si
{Ap, Bp} es controlable [68].

Asf mismo, un observador de estados con eigenvalores arbitrarios puede ser construido,

utilizando u () ¥ ¥ (t) como entradas si {Ap, Cp} es observable [68].

Si el estado actual z () no estd disponible para retroalimentacién, una posible solucién

es natural aplicar la ganancia de retroalimentacién K a Z (t), ésto es,

u(t) =w(t) — K& (2) (5.5)

lo cual se muestra en la figura 5.3.

;fFApX-‘eru
y=Cpx+Dpn

Observador

Ly

Figura 5.3 Retroalimentacidn de estado estimado.,

Sustituyendo (5.5) en (2.28), tenemos el sistema en lazo cerrado,

E(t) = Apz(t) — ApE (t) + Bpw () | (5.6)
y(t) = Cpa(t)— CoE () + Dyw (2)
donde:
4, 2 BK (5.7)
Co & DK (5.8)

De (5.1) y {5.5), el observador asintdtico de Luenberger es [14, 68]:

B(t) = &) +Buwt) + Az () (5.9)
7 = G+ D)



71

donde:
A, & A,—B,K - HC, (5.10)
A, &2 HC, (5.11)
Cr 2 GG (5.12)
B, 2 B, D, 2Dy (5.13)

Si el sistemna es observable y controlable, los dos sistemas (5.6) y (5.9) pueden ser

escritos en la siguiente forma de espacio de estado aumentada:

il Y - S B 8 el TR %
Z () HC, Ap-HC,—BpK | | Z(t) By

para determinar la ubicacién de los eigenvalores de este sistema compnesto, debemos determinar

las raices del polinomio caracteristico, el cual, como se muestra en [47], puede ser expresado como:

det (Mgn — Ap + HCp| - det Mygn — Ap + BpK]| = 0 (5.15)

La ecuacioén (5.15) indica que los eigenvalores del sistema compuesto son la unién de
los eigenvalores de un sistema con una matriz Ay — HC, y de otro sistema con una matriz
Ap — By K. Como consecuencia, el observador ¥ el controlador no necesitan ser diseilados si-
multaneamente; la ganancia del controlador K puede ser calculada independientemente de la

ganancia del observador, este resultado es conocido come el Principto de Separacion [47].

En la préxima seccion, se presenta un anélisis de la retroalimentacién de estado es-
timado Z (f), de un sistema fisico, utilizando el observador de Luenberger en un enfoque de
Bond Graph. En el Apéndice C, seccién C.3, se da un articulo publicado con los resuitados

presentados en este capitulo.

5.3 Control Directo en Bond Graph

Considerando un sistema LTI MIMO-que satisface H1, H2 y H3, del Capitulo 1, seccién
1.5. Ademads, el sistema es estructuralmente controlable y observable de acuerdo a la propiedad
A.3 del Apéndice A, seccién A.4, se presenta una técnica grafica directa para un modelo en
lazo abierto representado en Bond Graph. Se obtiene el modelo del observador y el modelo en
lazo cerrado en Bond Graph directamente, a partir del modelo en lazo abierto. Suponernos, que

todos los elementos tienen relaciones constitutivas lineales.

La figura 5.4 muestra la estructura general propuesta del control por retrealimentacion

de estado estimado en Bond Graph.
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Figura 5.4 Lazo cerrado con observador en diagarma s bloques.

El objetivo de representar el modelo y el observador en diagramas a bloques es obtener
el modelo del sistema retroalimentado en términos de la matriz de Estructura de Unién S dada
por {2.27). Esto nos permite conocer, el cambio de la matriz S debido al observador y a la
retroalimentacién de estado, con el propdsito de asigner 1a ubicacién de los polos en el dominio
fisico del sistemna de acuerdo a la ganancia del control.

Los préximos Lemas 5.1 v 5.2 muestran que :4;, 6';, E;,., E v (’3'; del sistema de lazo
cerrado puede ser obtenidas a partir de las ecuaciones (2.29) a (2.32) utilizando S.

Se tienen dos casos posibles debido a la ubicacidén de los elementos en el Bond Graph.
El primer caso cuando el campo de disipacién (R) estd localizado antes que ¢l campo de alma-

cenamiento (L, C), v el segundo, en caso contrario.

Lema 5.1

Considere el esquema de control de la figura 5.4 y que satisface H1, HEZ y H3, del

Capitulo 1, seccion 1.5. Sea la estructura del sistema en lazo cerrado doda por:

& (1) 2 (¢) E)
Dat) | =8| 7 "”ES) _8 D;“Et(;) (5.16)
v g () Z)

donde la estructura de unidn del observador reflejada al sistema es:
51
S=1| Sa O3nirtq)xs(nsr+ptm) (5.17)
Sa1

Fntonces,
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1) Si el campo de disipacién (R) estd localizado antes que el c.ampo de almacenamiento
(L, , es decir, si §£1 =0, Sn # 0 y/o S31 # 0, tenemos,

A, = ET'ShF (5.18)

Cp, = SgF (5.19)

) En caso contrario, si 511 = S31 =0 y Sa1 # 0, tenemos:

A, = E715;MSnF (5.20)

Cp, = SuMSyF (5.21)
siendo,

E = I+S8uF;'shr (5.22)

M = L(I-S»pL)™! (5.23)

Prueba. Para sistemas LTI, sustituyendo (2.22), (2.23) y (2.26) en la primer linea de
(5.18), tenemos:

£ (t) = B (Suz (8) = S19Dow () + Sr3w () — $uz (1) (5.24)
de (2.24) y la segunda linca de {5.16) se obtiene:
Din (8) = (I — Sgp L)~ (smz (t) + Sasw (1) — S*mg(t)) (5.25)
Tomando (2.22), (2.24), (2.34) y (5.25) en (5.24),

& (t) = E 1 [(S1 + S12MSa1) Fz (t) + (Si3 + S12M Se3) w ()] — B~ (§ﬁ + 512M§;1) FZ(t)
(5.26)

Comparando (5.6) con {5.26) ,

=B (5 + S1oME) F (527

La. ecuacién (5.27) prueba ambos casos (5.18) v {5.20). Para obtener (5.19) ¥ (5.21),
tomando (2.22), (2.24), (5.22) y (5.25) reemplazando en la tercer linea de (5.16) tenemos:

y () = (531 + S39MSo1) Fx (1) + (S33 + S39M Saz) w (t) — (S-'e:i + SgQMS/';;) T (t) (5.28)

comparando (5.6) con (5.28),

—

Gy = (B + SsMB51) F (5.29)
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Note que (3.26} y (5.28) muestran que ;1; de {(5.27) ¥ 6’; de (5.29) son las matrices que

mapean el observador en el sistema.

Lema 5.2

Considerar el esquema de control de la figura 5.4 Yy que satisface Hi, H2 y HS3, del

Capftulo 1, seccidn 1.5, Sea la estructura del observador en lazo cerrado dada por:

- Z(t) z(t)
Ay | P | | Do)
Da® ) =50 e 159w

g %3 1) 24 (2)

donde la estructura de union del sistema reflejada al observador es:
S." — [ il Si? 01X2 }
021 g) x &(m+r+p-+m)
Entonces, el modelo del observador en lazo cerredo es:

(S S - M)

o ot e} -
(5'13 + S12 M'Spay — 551M5'23)

o | o f =

Cp = (Sgl + Saz MISQ] ) F

Prona it} ! !
S33 + Sz M'Saz

o
-1

) ) )
Il

&)
)

donde:
o~ — } —1 o} T
E = 1454 F (514 ) r

M = L (I - L@’L) !

Prueba. Sustituyendo (2.22), (2.23) y (2.26) en la primer linca de (5.30) da

2 (1) = B [802(0) + 525 Do (1) + 5117 () + StaDine () + (S (8) + 815 w (1)

tomando el estimado de (2.24) en (5.30) , tenemos:

—— e ~1 /o e,

Dy, (t) = (I - SQQIL) (52115'% () + S5 w (t))
sustituyendo el estimado de (2.22), (2.24), (5.24) ¥ (5.40) en (5.39),

2 = BT (80 + 50 M8 ~ SiuMBn) Fa(r) +

(5.30)

(5.31)

(5.32)
(5.33)
(5.34)
(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

o~ —— —— - —~
E™ (513’ + 812 M85 + SizMSQ?’) w(t) + B (511 + 512 M'Sy1) Faz (2)(5.41)
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comparando (5.9) y (5.41) tenemos (5.32), (5.33) y (5.34}.

Para obtener (5.35) y (5.36) , sustituyendo (2.22), (2.24) y (5.40) en la tercer linea de
(5.30) , obtenemos:

G(t) = (s’;,l’ + @’M’@’) FE(f) + (,s";;,’ + §“32fo§;3’) w(t) (5.42)
comparando {(5.11) y (5.42) tenemos (5.35) y (5.36) . [ |

Notar que las matrices E'; v TD; pueden calcularse directamente de (5.12) , si se conoce
By y Dy,

A continuacidn, se presentan expresiones para las ganancias del controlador y del ob-

servador.
Teorema 5.1

Sea un sistemo LIT MEMS que satisface H1, H2 y H3, del Capitulo 1, seccién 1.5 y

el esquemna de lo figura 5.4.

1) Si el campo de disipacidn (R) estd localizado antes que el campo de almacenamiento
(L, C), es decir, si So1 = 0, Sn # 0 y/o S # 0, entonces, la ganancia grifica directa para el

controlador en el Bond Graph es:
S = EB,KF! (5.43)
2) En caso contrario, si 511 =83 =0 Y Sn # 0, entonces, lo genancia grafice directa
para el controlador .S/';l es obtenida igualando los elementos de:
S12M8s, = EB,KF™! (5.44)
siendo K = I+ 514Ft;181{;4
Mas atin, la ganancia gréfica directa para el observador 51 y/0 Sq1 es:
E™1 (8], + §19MSy) F = HC (5.45)
i — o T 1
siendo E =T+ 814 F;! (5'14) FyM=L({I-59L)"".

Prueba. Las ganancias del control y del observador K y H respectivamente puede

ser determinadas utilizando el Principio de Separacién [47]. La ecuacién caracterfstica del con-
trolador estd dada por:

det (s — Ap — BpK) =0 (5.46)
Para el primer caso, de (5.7), (5.18) del Lema 5.1 y (5.46) obtenernos

det (s — Ap — E*E’{}F) =0 (5.47)
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comparando (5.46) ¥ (5.47) se prueba (5.43). Para el segundo caso, de {5.7), (5.20) del Lema
5.1y de laec. (5.46), tenemos

det (sI = Ap — E2812M 5 F ) =0 (5.48)

Comparando (5.46) y (5.48) se prueba (5.44). Por otro lado la ecuacién caracteristica
del observador esta dado por:

det(sI — A, 4+ HC)=0 {5.49)
de (5.11), (5.37) del Lema 5.2 y (5.49)
det [sf — Ay + BV (S}, + 84, MS) F] =0 (5.50)

comparando (5.49).y (5.50) se prueba. (5.45) . |

A continuacién, se presentan dos procedimientos para encontrar en un enfoque grafico
el observador y la retrealimentacién de estados estimados, a partir del modelo en Bond Graph

del sistema fisico en lazo abierto.
Procedimiento 5.1

A través de este procedimiento se encuentra el observador de estados, considerando

que se tiene el Bond graph del sistema en lazo abierto.

1. Se obtiene e] observador de estados en Bond Graph, que es una copia del sistema en lazo

abierto en Bond Graph.

2. Identificar la(s) salida(s) del sistema y del observador:

e Si la salida es de esfuerzo, agregar un bond activo de esta salida a un detector de

esfuerzo, que se conecta a una fuente modulada de esfuerzo mediante otro bond active.

¢ Si la salida es de flujo, agregar un bond active de esta salida a un detector de flujo,

que se conecta a una fuente modulada de flujo mediante otro bond activo.

3. La salida del observador debe ser negativa, asi, la salida de la fuente del paso 2, llega a
una unién-1 para una fuente de flujo y O para el caso contrario y después se conecta un

bond que entra también a esa unién.

4. La fuente modulada de la salida del sistema del paso 2 y el bond adicional de la salida del
observador del paso 3 se unen a través de bonds en una unién-0 para fuentes de flujo y en

una unién-1 para fuentes de esfuerzo.
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5. El nimero de bonds de salida de la unién del paso 4 es igual al nimero de variables de

estado, las cuales son los elementos que almacenan energfa en causalidad integral.

6. Conectar un transformador y/o girador entre el bond de salida del paso § y la variable de

estado respectiva del observador.

7. Se utiliza un transformador para el paso 7 si la salida del sistema y observador es del
mismo tipo (esfuerzo o flujo) a la de la variable de estado, v en caso contrario se utiliza

un girador.

8. Asignar la causalidad a cada uno de los bonds, de acuerdo al Procedimiento de la seccién
2.4.5, capitulo 2, debiéndose lograr una causalidad correcta en las uniones y no cambiando

la causalidad en el resto de los elementos que ya tienen asignada una causalidad.

9. La ganancia grafica directa del observador estd dada por el o los modulos del transformador

y/o girador y son calculadas por el Teorems 5.1.

A continuacién, se presenta el Procedimiento 5.2 para la obtencién de la retroali-

mentacién de estado estimado en un enfoque gréfico.
Procedimiento 5.2

Este procedimiento da la retroalimentacion de estado estimado en el dominio fisico,
dado el modelo del sistema. fisico en lazo abierto y de su observador en lazo abierio por el

Procedimiento 5.1.

1. Sila entrada al sistema y observador est4 determinada por la sefial de salida de un sistema
previo, la conexién de ambos sistemas se debe realizar de acuerdo a la figura 5.5, en caso

contrario, se tiene tnicamente el bloque de Ifnea punteada de la figura §.5.

T I ——— I
; - | ; .
Sistema h.[ | Sistema y || |Sistema I Sistena ¥ |
previo > De I S Observador|l | previo _»Df I 5 Observador :
—_——— e — — — | e — o ——— e ——

Figura 5.5 Conexién de la entrada al sistema ¥ observador.
2. La fuente de entrada al sistema fisico y al observador es uno de los dos esquemas de la

figura 5.6, dependiendo del tipo de fuente de entrada a través de la cual se realiza la

s @
MSe— 1Aﬁ| 0 MSfHO H:l:

B N N —
Retroalimentacién

Figura 5.6 Esquemas de relroalituentacion de estado estimado.

retroalimentacién.
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3. La retroalimentacién se realiza con transformadore(s) y/o giradore(s), en lo(s) cual(es)
su(s) mdédulo(s) es(son) la(s) ganancia(s) grafica(s) directa(s) calculada(s) por el Teorema
5.1.

4. Las entradas de los transformadores y/o giradores del paso 2, estdn conectadas con un
bond a la unién A de la figura 5.6 y cada salida a una fuente modulads de flujo para una
variable de estado, ¢ de un elemento de almacenamiento I, o de esfuerzo para una variable

de estado, p de un elemento C.

5. La fuente del paso 4 se modula utilizando un bond activo que conecta al detector, la
fuente y el detector debe ser del mismo tipo y este detector se conecta al elemento de

almacenamiento de energia en causalidad integral del observador de estados.

En la siguiente seccién, se aplican los resultados obtenidos en las secciones previas a
dos ejermplos, mostrando que el observador v controlador se disefian directamente en el dominio

fisico.

5.4 Ejemplos

A continuacién se aplican los Lemas y Teoremas presentados, en dos ejemplos, asi como

la obtencidén del observador de estados y de la retroalimentacién de estados estimados para cada

uno de ellos.

5.4.1 Sistema Electromecdnico

Considerar el esquema de motor de CD v su Bond Graph de la figura 5.7.
R:R, R:f
2 6
MSe—A1 H—ay 241

.

LL,

]

=
[

Figura 5.7 Esquema de un motor de CD y su Bond Graph.
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Los vectores clave son:

o [m@O] p [e®] B0
© [PT(ﬂ},CE(t) [67(3)}, ¢ {f?(t)y

Din(t) = [fz(”]-pm(ﬂz{ezit)]_ y (1) =fs (&)
fott) | es(t) || w(t)=er (@)

donde e (t) y es (t) denotan voltajes; fo (t) ¥ fa (2) corrientes en R, y La, respectivamente; eg ()

y e7 (t) torques; f¢ (t) y f7 (t) velocidades en f y J, respectivamente; p3 (t) enlace de flujo en
Lg; v pr (t) momento rotacional en J.

Las relaciones constitutivas para los elementos son:

F = dz'ag{Li, %} (5.51)
L = diag{Ra, f) (5.52)
Fg =0 (5.53)

La relacion entrada-salida para el girador es:
t 0 = ¢
em}: 0 {65()} (5.54)
fa(2) o0 fs (t)
Aplicando la propiedad A.3 del Apéndice A, seccién A.4, del Bond Graph de la figura
8.7 las trayectorias causales:
e Para que los estados sean estructuralmente controlables son:
I Le—{1-3}
I : J-{1-3-3-4-5-7}
¢ Para que los estados sean estructuralmente observables son:
It Lg—={6-T—-7-5-4-3}
I : J—o{6-7}
El Bond Graph en causalidad derivativa para el motor de CD se rouestra en la figura
5.8. '

R:Ry

b

MSe——t 1 —4+AGY+—>—

LS

L, I:

)
l—-a

g ol e it

[

Figura 5.8 Bond Graph en causalidad derivativa de un motor de CD.
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Come los elementos I: L, e I:J admiten una causalidad derivativa y el Bond Graph dela
figura 5.8 es causalmente correcto. Se concluye, que los estados I:L, e I:J son estructuralmente

controlables y observables.

Aplicando los Procedimientos 5.1 y 5.2 obtenemos €l observador y la retroalimentacion

de estado estimado mostrados en la figura 5.9 para el motor C.D.

RRy R
N
2
1
——— A1H 56T Thr Dy M —

n
_L; 7
4

[

LL, L
21 _ 21, 2
MSe 241 229 Gy <0
y)ys 6l Zta s
’ R:Ra R:f ay _
GY GY s PN 1

Km Gl 12 16 724
L1 9 gy 13 1|ﬁ>Df§5>MSfPL[\
n
10 31

Figura 5.9 Observador y retroalimentacién de estados para el motor de CD.

Enla figura 5.9, Hgy y Hep son los ganancias graficas para el observador y Kgy y Koz

‘son las ganancias grificas para el controlador.

La estructura de unién para el sistema estd dada por (5.16), donde:

0 —n 1 511 _ Gl 2
S o= ; S13 = ; 0 0
n 0 0
531 = [ 01 ]
S12 = —Ipxz; Spp=83 =53 = Sas =51 =55 =0 (5.55)

La estructura de unién propuesta para el observador estd dada por (5.30), donde:

& = Kai ga—Her—n L8 = 0 Ha (5.56)
n —Heg, 0 Hge

o Pl ot ! ot o~ ‘

512 = _I2X2; 531 = |: 0 1 :| N 522 = 523 = 532 = 553 = Sl2 = O

De (5.53) E = E = lax2.
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Utilizando el primer caso del Lema 5.1, (5.18), (5.51) ¥ (5.55)

. Har Kgz
Ap=1} La J (5.57)
0 0
también, dado que S5; = 0 a partir de {(5.19) tenemos:
Cp=0 (5.58)

Sustituyendo (5.51), (5.52) y (5.54) en (2.29) hasta (2.32), obtenemos Ia siguiente

realizacidn del sistema fisico en lazo cerrado:

B n
—7 T3 1
Ap: ?{’& ; ; Bp:' |: 0 :' (5‘59)
L J
1
CP=[O j:" Dp=10 (5.60)

De (5.57) a (5.60), se obtiene el sistema completo en lazo cerrado,

Ba 7 Ka K
s | T 7| e } e | T T [BO
L e7 (t) J ; ~L | pr(D) 0 0 0 57 ()
1 s (%)
ity = {0 —} :
(t) 7 L?(t) J (5.61)
De (5.51), (5.59) ¥ (5.43) la ganancia gréfica directa es:
G o | Ko Ko | _| Kila KaJ
0 0 a g (5.62)
Utilizando el Lema 5.2, de (5.32), (5.51) ¥ (5.56), obtenemos:
Ry, Ko - _ Kgz Her
To=| La Lo J _J J
Ap = n ~f " Ha (5.63)
L ' J J
De (5.34), (5.55) ¥ (5.56) tenemos:
, Ho
Ap = H (5.64)



82

Tomando (5.60} ¥ (5.63) en (5.12) da

P 1
CL = = 5.65
» [ 0 5 } (5.65)
de (5.9), (5.63), (5.64) y (5.65) obtenemos el modelo del observador
—RB. Ko -n Kg Ha
g3 (t T N D (T
is() _ Lo La J_fJH J Ef’() (5.66)
& (1) . — 12 p7(t)
L, J J
Hei
¢ — t
+ - D3 ( ) + €29 (f)
0 == pr (1) 0
J
-~ 1]] 5@
g = [ 0 = J ~
71| mo
De las ecs. (5.45), (5.52), (5.56) y (5.60) la ganancia grafica directa para el observador
es:
o fa o B
. Hy | = . é (5.67)
J J

Notar que utilizando la metodologfa propuesta en los Lemas 5.1 y 5.2 obtenemos el
modelo en lazo cerrado directamente & partir del Bond Graph de lazo abierto incluyendo control

y observador.

Las siguientes simulaciones fueron hechas en SIMNON. Los pardametros del modelo son
Lo=01,f=01,R, =05, =15, n=23y e = 10. Las ganancias del control para tener un
coeficiente de arnortiguamiento de 0.5 son Ky =594 y Ky = 2.

Sustituyendo los valores numéricos en (5.62), la ganancia grafica directa para el con-

trolador es:

—~ 0594 3
S = 5.68
11 [ 0 0 } (5.68)
Los polos de lazo cerrado debido al observador son colocados en p12 = —9.1683 +

75.2549, de (5.53) tenemos H; = 13.33 y Hz = 13.33. Sustituyendo los valores numeéricos en

(5.67), la ganancia grafica directa para el obhservador es:

i
0 13.33
Sy = 5.69

" {0 13.33} (5.68)

Las figuras 5.10 y 5.11 muestran la simulacién para este ejemplo.
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A (Amp.Henry)

0.2 . -
0 0.5 1 15
Time (seg)

Figura 5.10 Gréfica del comportamiento de los enlaces de flujo donde: A) Estado del sisterna; B) Estado

estimado.

o {rad/seq)

0 05 1 1.6
Time (sey)
Figura 5.11 Gréfica del comportamiento de la salida, donde A) Estado del sistema; B) Estado
estimado.
Podemos observar en ambas figuras 5.10 y 5.11 que se satisfacen las condiciones previas

de diserio para el controlador y observador.

En el siguiente ejemplo, se considera un sistema hidrdulico en el cual, su Bond Graph en
lazo abierto presenta un elemento almacenador de energia en causalidad derivativa, asi mismo,

su estructura en lazo cerrado requiere la utilizacidén del segundo caso del Lema 5.1 y Teorema

5.1

5.4.2 Sistema Hidraulico

El siguiente sistema hidradlico es mostrado en la figura 5.12, el cual considera el segundo

caso de los Lemas.
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2
1
MSgH 0 24Tk~ i,
m

CC7
Figura 5.12 Sistema hidrailico ¥ su Bond Graph.

Los vectores clave son

e e | fo (t)
v = {q-z(t)}m(t)_[ﬁ(t)}’z(t)_[eﬂt)]
zq (t) = ps (t)
g4 (t) = e5 (1)
zi(t) = f5 (1)

donde e (), fe(t), k = 1,2,...,7 son presiones y flujos respectivamente; eq5(t) ¥ €os (t) son

Dows (t) =ea(t)  yt)=e1(t)
Din(t)=fa(t)  w()=Ff(t)’

momentos de presiones en Ly y Lg respectivamente y for (t) es el flujo de volumen en C7.

Las relaciones constitutivas de los elementos son

. 1 1
o= dzag{—i—ﬁ, C’r} (5.70)
L = R (5.71)
1
F = -ITS (5.72)

La relacidn entrada-salida del girador es

es(t) | | ™ ? eq (1)
fs () 0 — fa (2)
Aplicando la propiedad A.3 del Apéndice A, seccién A.4, del Bond Graph de la figura

5.12 las trayectorias causales:

(5.73)

e Para que los estados sean estructuralmente controlables son:
I : Lg~{1-2-2-3-4—-6}
I: J~{1-2-3-4-6—-6-7}
e Para que los estados sean estructuralmente observables son:

I Leg—-{1-2-2-3-4-6}
I : Jo{1-2-2-3-4-6-6-7}



85

Bl Bond Graph en causalidad derivativa del Bond Graph de la figura 5.12 se muestra

en la figura 5.13.

B

MSg<— 0 —3—/TF

N
J—

CZC'!

Figura 5.13 Bond Graph en causalidad derivativa de la figura 5.11.

Como los elementos I:Lg ¢ C:C; admiten una causalidad derivativa y el Bond Graph

de la figura 5.13 es causalmente correcto, Se concluye, que los estados I:Lg e C:C7 son estruc-

turalmente controlables y observablas.

Aplicando los Procedimientos 5.1 y 5.2 al Bond Graph del sistema de la figura 5.12 se

obtiene e} Bond Graph con retroalimentacién de estado estimado de la figura 5.14.

Figura §.14 Observador y retroalimentacién de estado para el sistema hidrailico.

La estructura de unién para el sistema estd dado por (5.19), donde

1
_ Sy = | L o] _
S = !:0 1}; AZI [ m ;S14={ 1} (5.74)
10 5'21=[KG1 Kcz} 0

Sia = Sp=Sn=S3=81=531=0; Sy5=25s5=1
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La estructura de unién para el observador estd dada por (5.30) . donde

1
. 0 -1] -~ — — 1 & —1
511’ - }: J Gy = m G ; 314!:’ [ } s S = ( Her (5.75)
1 0 —H 0 | Hez
o 1 g ot et &, 4 & S
S = [ m Ka —Kao } ; S13 =822 =83 =8 =Sux(; 5 =5, =1

De (2.33) tenemos

F_Fo A D
=E=\ (5.76)
donde
a Ls+ Lg
A= I

Utilizando el segundo casa del Lema 5.1, de (5.68) a (5.76] y (5.20}, A4 estd dada por

m oK Ml
Ay = | mALg mACy (5.77)
Q 0
sabemos que 851 = 0, asi, a partir de (5.21) tenemos
~ [ —ReKg RoKg
Cp = [ = o (5.78)
Sustituyendo (5.70) a (5.76) en (2.29) a (2.32) obtenemos
B 1 Ry
Ap = mIALa AC7 | \B,=| mA (5.79)
— 0 0
Lg
R
= —_——_— M D = R 5.80
G [ mleg 0 J G (5:80)

Tomando (5.77) a (5.80) en (5.6), obtenemos el sistema fisico de control por retraoali-

mentacién de estado estimado

_ Ro _ 1 Rs
- A
7 (£ L_a 0 q7 0
RBoKgr RyKag N
_ | ‘mALs mAG [{’?(t)}
) 0 7(t)

) 2K FaKen %6 (t
v = | OHPS@)JJ’R”B‘](”“[%G a Hz‘é‘”
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De (5.44), (5.70), (5.71), (5.74), (5.76) ¥y (5.79) la ganancia grafica directa para el
controlador es:

m m
0 0

mn e
0 0

(5.82)

-

( Koty Kgal } [ Ki1R;Lg  KaRoCy }

Utilizando el segundo caso del Lema 5.2, desde (5.70) hasta (5.76) y (5.32) da
Ry  RpKe . RyHc 1 RpKe

:4;; - m2AL61 mj%zL - mlg ACy mACy (5.83)
EE + mis 0 :
A partir de (5.34), desde (5.70) hasta (5.73} y (5.75) tenemos
_ ByHa 0
T mi,
A= | g (5.84)
_feder
Lg

De la ec. (5.35), desde (5.70} hasta (5.73) ¥ (5.75)

sl Ry BEo RoKe
P mLeg Lg Cr

(5.85)

Sustituyendo (5.83), (5.84) v (5.85) en (5.9), obtenemos el modelo del observador

r Ry R:Kegn  RpHe 1 RyKgo ,
- _ - _ _ _ N
{ ;gsgt; } _ | AL W&l " mLe AG mACH [{ﬁét; } + (5.86)
Ll q
! L Lg mlg 0 7
ECRI T
118526 + | mA | fao(t)
RoHge 0 [ g7 (%) J 0
B mLG -
[ Ry  RyKy  ReK: || P8 (1)
y (t) | e Is c, [ PN 2 f30 ()

De (5.45}, (5.70), (5.74), (5.75), (5.76) ¥ (5.80), la ganancia grafica directa para el
observador es
HGI = AHl (587)
Hga = Hy

Los parametros del modelo son Ry = 5, Cy - 05, L =01, Le =001, m =2y
f1 = 10. Para tener un coeficiente de amortiguarmiento de 0.3, K1 = 1.89 y K3 = 10, la ganancia
grafica para el controlador se obtiene de (5.82),

Sm = [ Ko Ko ] - [ 0189 § ] (5.88)
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Los polos de lazo cerrado debido al observador son colocados en p12 = —4.4318 &
71.7565 de (5.52) tenemos Hy = 0.1 y Hy = 0.1. Sustituyendo los valores numéricos en (5.87),

la ganancia grafica directa para el observador es:

0.011
S’l - 5.89
f { N, ] (5:89)

Note que, podemos obtener el modelo de lazo cerrado. sin calcular las matrices Ay,

By, Cp v Dy de lazo abierto. Las figuras 5.15 y 5.16 muestran los resultados de la simulacién

numérica para este ejemplo.

0.6 T r

- -

0.4+

I" (Pa-seq)

02 : : '
0 0.5 i 1.5 2

Time (seg)
Figura 5.15 Grafica del comportamiento de la presion, donde: A) Estado del sistema; B) Estado

estimado.

60 T : —_

05 1 1.5 2
Time (seg)

Figura 5.16 Grafica del comportamiento de la salida, donde: A} Salida del sistema; B) Salida estimada.

Podemos observar que en ambas figuras 5.15 y 5.16 las condiciones de disefio dadas

anteriormente para el controlador y el observador son satisfechas.

Continuando con el estudio de las propiedades de un sistema fisico, se observa que

no sélo es 1til conocer el comportamiento dindmico sino también su caracterizacién de estado

estacionario.
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Asi, se presenta en el siguiente capftulo los valores de estado estacionario para un
sistema fisico en un enfoque de Bond Graph y la determinacién grafica directa del error de

estado estacionario utilizando retroalimentacién de la salida y un control proporcional.

5.5 Conclusiones

Se presentd una retroalimentacién de estado estimado para sistemas LIT MEMS.

Se propuso una metodologfa para obtener ¢l sistema completo en lazo cerrado incluyen-
do observador y retroalimentacién, directamente a partir del Bond Graph en lazo abierto y de

las estructuras propuestas.
La metodologia permite considerar diferentes tipos de energfa.

El controlador encontrado es realizable debido al hecho de que se utiliza el dominio
fisico. También, se resolvic el problema del asignacién de dindmica garantizando estabilidad y
asegurando regulacién.
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Capitulo 6

Valores de Estado Estacionario para
un Sistema Fisico LTI MIMO
utilizando Bond Graph

6.1 Introduccion

Cualquier sistema de control lineal fisico sufre inherentemente un error estacionario
en respuesta a ciertos tipos de entradas [50]. Un sistema puede no tener error estacionario a
una entrada escalén, pero el mismo sistema puede presentar error estacionario no nulo a una
entrada rampa (el tinico modo en que se puede eliminar éste error es modificando la estructura
del sistema) [51]. Si un sistema dado ha de presentar o no error estacionario ante determinado

tipo de entrada, depende del tipo de funcién del sistema [51].

Garantizando estgbilidad absclute, comportamientos importantes del sistema a los

cunales hay que dar cuidadosa consideracion es la estabilidad relative v el error estacionario
[4].

Dado que un sistema fisico de control involucra almacenamiento de energfa, la salida del
sistema relacionada con una entrada, no puede seguir a ésta inmediatamente sino que presenta
una respuesta transitoria antes de poder alcanzar un estado estacionario [61]. La respuesta
transitoria de un sisterna de control frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de
alcanzar un estado de equilibrio [47]. Sila salida de un sistema en estado estacionario no coincide
exactamente con la entrada de referencia, se dice que el sistema tiene un ervor estacionario [4].
Este error indica la exactitud del sistema. Al analizar un sistema de control, es importante

examinar el comportamiento de la respuesta transitoria, tal como el tiempo requerido para
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alcanzar un nuevo estado estacionario y el valor del error al seguir una sefal de entrada, asf

como el comportamiento estacionario [33].

En este capitulo, se presenta un procedimiento grafico sencillo y directo para obtener
el valor de estado estacionario de un sistema fisico representado en Bond Graph. Para conseguir
este objetivo, se requiere calcular e invertir la matriz Ay, de una representacién en espacio de
estado, la cual es invertible para un sistema fisico, si satisface las hipétesis H1, H2 v H3, del
Capitulo 1, seccidén 1.5. Se muestra que utilizando la estructura de unidn del Bond Graph en
causalidad derivativa, no es necesario calcular e invertir la matriz A,. Asf mismo, la matriz

inversa de Ay se puede obtener directamente a partir del Bond Graph Reciproco del sistema [6].

En la referencia [59] se tiene la determinacién de un conjunto de equilibrio {estado
estacionario), donde se propone reemplazar los elementos I’s por fuentes de esfuerzo nulo y
los elementos C’s por fuentes de flujo nulo (lo cual es equivalente a colocarlos en causalidad

derivativa).

En el Apéndice C, seccidn C.4, se da un articulo publicado con los resultados de Valor
de Estado Estacionario, siendo la contribucién la determinacién simbélica del equilibrio(estado
estacionario) a partir de la Estructura de Unidn que se presentan en este capitulo [37). Ademas,
en la seccién C.6 se da un articulo aceptado sobre error de estado estacionario para un sistema

fisico con un enfoque de Bond Graph que se propone en este mismo capitulo [39].

El capitulo, estd formado por cuatro secciones principalmente: en la primera, se estudia
el estado estacionario en variables de estado y en funcién de transferencia. Después, se propone
un procedimiento para encontrar los valores de estado estacionario de las variables de estado y
de la salida en un enfoque de Bond Graph y su aplicacién a dos ejemplos. La tercera seccién,
presenta un Lema y un procedimiento para determinar en un Bond Graph la diferencia de la
salida respecto a la entrada de referencia en estado estacionario aplicandolo a un ejemplo y
finalmente, se propone un procedimiento en el dominio fisico para calcular el error en estado
estacionaric de un sistema ffsico con retroalimentacién de salida y con un control proporcional,

con su respectivo ejermplo.

En la siguiente seccidn, se resume el estudio de estado estacionario en funcién de

transferencia y en variables de estado.

6.2 Antecedentes de estato estacionario

El comportamiento de estado estacionario es una importante caracterfstica de un sis-
tema cuando su respuesta transitorio dindmico ha terminado [4]. Actualmente, algunos equipos

como, miquinas eléctricas en sistemas eléctricos de potencia requieren conocer los valores de
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estado estacionario para calibracién y ajuste de protecciones, etc.

A continuacidn, se estudia la determinacion de Jos valores de estado estacionario del

modelo, asi como el error de estado estacionaric para un sistema retroalimentado.

6.2.1 Estado Estacionario

La respuesta de estado estacionario es dtil para conocer el valor que alcanza cada
variable de estado de un sistema fisico en una representacidn en espacio de estado cuando el
periodo dindmico ha terminado. Aplicando el Teorema de Valor Final [531] podemos determinar el
valor de estado de estacionario de la respuesta de un sisterna. Asi, el error en estado estacionario

queda determinado,
€ss = ;ﬁrgo [e(®)] = gu% s - e(s)] (6.1)

Aplicando (6.1) a (2.28) tenemos:

Lgg = 31—1-»120 [ = _A;IBPUSS (6.2)
Yoo = (Dp— C’pA;pr) Uss (6.3)

donde:
Uss = lin% ERR6)] (6.4)

De esta manera, utilizando (6.2} y (6.3) podemos calcular el estado estacionario, pero

necesitariamos calcular A 1 lo cual es laborioso para sistemas de alto orden.

Si el sistema estd representado en funcién de transferencia, tenemos:

Y(s)=G(s)U(s) (6.5)

Utilizando el Teorema de Valor Final, obtenemos el valor de estado estacionario de la

salida dada por:
Yss = lim [y(t)] = lim [5G (s) u (s)] (6.6)

En la siguiente seccién se estudia el error de estado estacionario de un sistema de lazo

cerrado.
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6.2.2 Sistema en Lazo Cerrado

En un sisterna de control, la sefial de error, la cual es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefial retroalimentada. En esta seccidn, se introduce al controlador de modo que

reduzca esta sefial de error y lleve la saiida del sistema a un valor deseado.

Considerando el esqueina en lazo cerrado de la figura 6.1.

u(s) ¢(s) Hs) y(s)

G(s)

Figura 6.1 Sistema en lazo cerrado.

La relacién entre la salida Y (s) y la entrada U (s) esté dada por
Y(s)=H)[I+G(s)H(s) ' U(s) (6.7)
la relacidn entre el error E (s) y la entrada es:

E(s)=[I+G(s)H(s)] " U (s) (6.8)

El uso de (6.8) requiere el modelo del sistema G (s) y de la retroalimentacion H (s).

En la siguiente seccién se presenta un enfoque grafico para determinar el estado esta-

cionario de un sistema fisico, modelado en Bond Graph.

6.3 Estado Estacionario de las Variables de Estado y de la Salida
del Sistema en Bond Graph

Se puede resolver directamente el problema de obtener A ! de (6.2) utilizando el modelo

en Bond Graph en causalidad derivativa del sistema fisico.

Una vez que se tiene el modelo de un sistema fisico en Bond Graph en causalidad inte-
gral, se cambia la causalidad de los elementos almacenadores de energia, a causalidad derivativa
y se ajusta la causalidad de los elementos que disipan energia para que las uniones cumplan con
las reglas de causalidad dadas en el capftulo 1, a éste procedimiento se le llama asignacidn de

causalidad derivativa predefinida o simplemente Bond Graph en causalidad derivativa [29].
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Suponer que Ay es invertible y se tiene un asignacién de causalidad derivativa en el

modelo de Bond Graph. A partir de {2.25) la estrutura de unién estd dada por (29, 30]:

z (1) Jin Jiz Jis Z (t)

Dina (t) = Jo1 Jag  Jo3 Douia (2) (6.9)
Y (1) Js1 Jaz Ja3 u (t)
Douia (t) = LgDing(t) {6.10)

de las ecs. {2.28) a (2.34) (6.9) y (6.10) obtenemos:
2(t) = Al (1)~ Bhu(t) (6.11)
ya(t) = Cpi(t) +Dyu(t) (6.12)
donde:

Ay = Jn+Ji2NJn (
By = Jiz+ J1aN.Jog (
Cp, = Ju+JuNJa (6.15
Dy = Jaz+ JuaNJdxs (

Siendo,

N=({U- LdJQja)_l L (6.17)

Las ecuaciones de estado de éste sistema en causalidad integral estan dadas por (2.28).
Entonces, de {2.22), (2.28) (6.11) y (6.12) tenemos:

Ay = FALT (6.18)
By = -FA;'B, (6.19)
Gy o= G4yt (6.20)
D} = D,—GA;'B, (6.21)

las expresiones previas nos indican la relacidn existente entre las variables de estado del sistema

representado en Bond Graph en causalidad integral y en causalidad dcrivativa.
A partir de (6.2), (6.3), (6.19) y (6.21) obtenemos el estado estacionario dado por:
Tes = F7'Biug (6.22)

Yz = D;'Uss (623)

A continuacién, se aplican estos resultados de estado estacionario en el dominio fisico

a dos ejemplos.



95

6.3.1 Ejemplo de un Sistema Mecdnico

Considerar el sistema mecénico de la figura 3.5, cuyo Bond Graph en causalidad integral

se muestra en la figura 3.6, asi como los vectores clave y relaciones constitutivas se dan en la

seccidn 3.6.1.
El Bond Graph en causalidad derivativa se muestra en la figura 6.2.
C:l/K; Im MS,
I 3 5 10 12
RT o~ 1l———1—">IM

ol
MS, 12CIlK,
;

Rb
Figura 6.2 Bond graph en causalidad derivativa de la figura 3.5

A partir de (6.8) la Estructura de Unién para el Bond Graph de la figura 6.2 estd dada

por:
001 0 1 0 -1 -1
~10 0 0 10 0
g N o 6.24
n 0o 00 1"l o 0 a1 (629
“10 -1 0 0 1.0 0
Jn = —Jiy; Jaz=Joz=Jaa=Js3 =0

para este ejemplo Ding (t) = Din (t) ¥ Douta () = Dout. (t) Asi, de (6.19), B} estd dada por:

0 -1 -1
1 0 )
Bf— 6.25
Plo o0 -1 (6.25)
1 0 0

Finalmente, los valores de estado estacionario de las variables de estado se obtienen de

(6.22)
- 71 1 —
M
m 0 0
Tgs— 1 Usgs (6.26)
0 0 Ez-
M 0 0 |
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Podernos observar qué, éste es el procedimiento anterior es un procedimiento sencillo

y directo y no es necesario calcular Ay, A7! y By,

A continuacidn, se encuentra el modelo dindmico del sistema del ejemplo anterior, con

el objetivo de verificar en simulacién el valor de estado estacionario de (6.26) .

El modelo dindmico de este ejemplo se obtiene de (2.27), donde:

0 -1 0 0 0 1 0 0
1 0 -1 0 -1 01 0
Su = . Sy = . Sy = 6.27
H 01 0o -1 7% | o ““looo (620)
0 0 1 0 6 01
Sy = —Sip; Sz =S =S =Ss3=0
asf, el modelo estd dado por (2.28)
~ -1 T
0O — 0 0
f2(t) m g2 (1) 100
eg (t) 1 2 pg (1) 010
- n m eq (1) (6.28)
fo(2) 0 = 0 — gs (1) 000 e (t)
€19 (t) fg' % P12 (t) 001
0 — ks —
L m A

Las siguientes simulaciones fueron hechas en SIMNON. Los pardmetros del sistema son
k1 =58k =10,m=3, M =6yb=10. Las entradas de referencia son f; = 1,e4 =1y
ey = L. Las figuras 6.3 y 6.4, muestran la respuesta estacionaria de las variables de estado del

sistema.

5
05 4 ]

% LB

0 50 100 150 20 20 o} 5‘6 100 iy 20 A0
Time(sec.) Tima(sec.}
W L]

Figura 6.3 Variables de estado: (4) g2(t); (B) pe{t).
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Figura 6.4 Variables de estado: (A) ¢g{t); (B) pi2(f)-

Como se esperaba, los valores de estado estacionario son: (g2),, = —0.4, (pe),;; = 3,
(g0)ss = —0.1y (P12, = 6.

Notar que este procedimiento para obtener el estado estacionario de las variables de

estado es una herramienta sencilia para anilisis.

6.3.2 Ejemplo de un Sistema Eléctrico

Comnsidere el sistema eléctrico de la figura 6.5.

&1 11
AN AAN
R
C 3
E
Ll
b LI

Figura 6.5 Ejemplo de un sistema eléctrico.

El Bond Graph en causalidad integral se muestra en la figura 6.6.

RR; LL, RR, IL,

T T J: 10
MSe——A1 L TF =1

, ¢ 11

C.C RR3

Figura 6.6 Bond Graph en causalidad integral.
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Los vectores clave son:

i g4 (1) | fa(t) eq (t)
z(t) = |ps(t) [520)=|e(t) |s2()=] (&) |:
| Proft) | e1o () J10(®)
ez (1) fa(t)
D = | 5 | Pl =| ety |5 “O 700
) | e1r () y(8) = fu ()

donde e (%) es voltaje, f(f) es la corriente en cada elemento del sistema eléctrico; feu (1) es la

carga del capacitor en C, ¥ eq5 {t) ¥ eq10{t) son los enlaces de flujo en Ly vy Lo, respectivamente.

Las relaciones constitutivas para los elementos son:

P gl L L)
L = dﬂ;ag{%l, Ry, RS} |
[esm} ~ [a ) } [eg(t)} (6.29)
falt) 0 2L Aw
El Bond Graph en cuasalida derivativa se muestra en la figura 6.7.

RR; LL LLy

TJ[ Js

MS;—A1F—0 — 412 TF =1

a
LT
C.C RR3

Figure 6.7 Bond Graph en causalidad derivativa.

Los vectores clave Dipg ¥ Doutd en causalidad derivativa son:

T T
Dipa (t) = [ e2(t) fr(t) en(t) ] ; Dowa (1) = [ f2(8) er(t) fu1(2) ]

de tal manera que,

Ly= diag{Ri,Rg,-J%} (6.30)
1 3



Y

La estructura de unién de la figura 6.6 es,

0 00 0
Ji o= -1 0 0i;Ji2=1]10 %1 (6.31}
| O 00 1
i T
0 0 0 1 0
1
Jup o= |00~y ds= 0| Ja=| -1
LO 1 0 0 , 0
a
Jn = ~J Jis=0; Jis=1
El vector By estd dado por:
1 T
Br=|0 — 6.32
<o & ol (6.32
de (6.21), el valor de estado estacionario de la variable de estado es:
I T
a:ss=[0 fi 0] (€1) s (6.33)

A continuacién, se encuentra el modelo dindmico del sisterna del ejemplo anterior, con

el objetivo de verificar en simulacién &l valor de estado estacionario de (6.33) .

De (2.27) la estructura de unién en causalidad integral es utilizada para obtener el

siguiente modelo dindmico:

B -1
0 -1 >y 1 0 0
S11 = 1 0 0 |; Se= 0 0 |;5s3=|0 (6.34)
1 0 0 0 0 -1
!. a
Ssio= [0 0 1];5’132522=532=533=0
El modelo dindmico estd dado por:
-1 -1 1
fa(t) RC Ly als qa (1) i
es(t) |=] = 0 0 ps(t) |+ o |el (6.35)
¢ R
e (t) 1y E_ i 20 0
aC a2L2 Lg

Los pardametros del sistema son Ry =10, Ra =5, R3 =2,11, =01, L, =02, C =0.01
¥ a = 10. El parametro de control es e; = 1. Las figuras 6.8 y 6.9 muestran la respuesta de las
variables de estado del sistema.



100

c10” ] . omg |—

0014

25} 4
2 {‘\ oo
15 t oo |»

" o A % 008

~ as \ ; { 0o0e
oF ! [\\ N ——————

/ 0.004
45 1

-1 ] e

sl : , .

I 05 1 15 b 05 i i5
Time(eee.) Time{sec.)
] ]

Figura 6.8 Variables de estado: (A) ga(t); (B) ps(?).
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eall
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ATV
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-

0 0.5 1 15
Time(sac.)

Figura 6.9 Variable de estado g10(2).

Como se esperaba, los valores de estado estacionario son: {ga),, = 0, (Ps},, = 0.01 y

(plo)s.s =0.

El procedimiento gréfico de la seccién anterior, se puede extender para la determinacién
del error de estado estacionario en un esquema control en lazo cerrado, lo cual se propene en la

siguiente seccion.. En el Apéndice C, seccién C.6, se da un articulo sometido con estos resultados.

6.4 Error en Estado Estacionario del Sistema Retroalimentado

con un Control Proporcional en Bond Graph

La respuesta de estado estacionario es la parte de la respuesta total que permanece
despues que el transitorio ha terminado. La respuesta de estado estacionario puede variar en
forma regular, tal como una onda senoidal o una funcién rampa que se incrementa con el tiempo.
También, la respuesta en estado estacionario puede cambiar si la configuracién del sistema se ha
modificado, por ejemplo de lazo abierto a lazo cerrado. En la figura 6.10 se muestra un sistema

en lazo cerrado utilizando un control poporcional.
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Figura 6.10 Sistema en lazo cerrado con un control proporcional.

De acuerdo a la figura 6.10 y utilizando (6.2) y (6.43) el error en estado estacionario

en 1un sistema en lazo cerrado es:
Egg = (I - .Dpc -+ OPCA‘;-CprC) Wsg (647)

donde Ape, Bpe, Cpe ¥ Dpe denotan las matrices Ay, By, Cp v D en lazo cerrado de la figura
6.10, siendo:

Ape = Ap— B K(I+DpK)7'C, (6.48)
Bye = ByK|[I—(I+D,K)™ DpK] (6.49)
Cpe = (I+DK)C, (6.50)
Dye = (I+DpK) ' DK (6.51)

Por otro lado, abteniendo la Estructura de Unién (6.9) del Bond Graph en causalidad

derivativa que representa el sistema en lazo cerrado de la figura 6.10, tenemos:

2z (t) Jh Jia I e (2)

Dipac(t) | = | I8 I8 Jh& Doutac (t) (6.52)
Yo (t) 5 Jsn Jgs w (1)
Doutac (1) = LgDinac (2) . (6.53)

Seleccionando como salida al error:

Yae (2) = e (f) (6.54)

De (6.12), (6.16), (6.17), (6.52), (6.53) ¥ (6.54) tenemos:

e(t) = Cpete (1) + Dpw (t) (6.55)
donde:
Cre = Ji T J3N°T5 (6.56)

Dy, = Jit J5NCJ5 (6.57)
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siendo

N¢ = (I — Lq4J5,) La (6.58)

Aplicando el Teorema del Valor Final (51], el error en estado estacionario es:
Egg = D;cw.ss (659)
Se presenta a continuacidn un procedimiento para obtener el error de estado esta-

cionario de la salida con un control proporcional conectado en cascada con la planta. Este

procedimiento grafico se muestra en un diagrama a blogues en la figura 6.11.

Bond Graph en
Lzazo Abierto en
Causalidad Integral

Bond Graphen Bond Adicionales para
Caunsalidad Integral Control Proporcional

G
Bond Graph en Lazo ’ »| Obtencién de
e

Cerrado en Causalidad
Derivativa Tyde

Obtencion del Error
en Estado Estacionario
e¢n Lazo Cerrado

Figura 6.11 Procedimiento grafico para la obtencion del error en estado estacionaric en un

enfoque de Bond Graph.

A continuacion se describe el procedimiento de la figura 6.11.

Procedimiento 6.1

1. Obtener el Bond Graph en lazo abierto del sistema fisico en causalidad integral.

2. Afiadir la retroalimentacidon de salida, utilizando un bond activo que conecta la unién
correspondiente a la salida y un detector de esfuerzo para una salida de esfuerzo, en caso

contrario es un detector de flujo.

3. El detector de la salida del paso 2 modula a una fuente del mismo tipo de la entrada del

sistema a través de un bond activo.

4. La fuente modulada se conecta a través de un bond a una unién-1, si es una fuente de

flujo, en caso contrario a una unién-0.

5. Las variables de entrada del sistema y de la unién del paso 4 fuente modulada del paso 3
se unen en una unidén-1 si son de esfuerzo o en una unién-0 si son de flujo. La direccién

del bond correspondiente a la unién del paso 4 debe salir de esta nueva unién.



103

6. Del paso 5 se tiene un bond de salida de la unidén que entra a un transformador, TF, su

mddulo es la ganancia de la retroalimentacidn de salida.

7. El bond de salida del TF llega a una unién-0 para variables de esfuerzc del pasc 5, en caso
contrario es una unién-1. A partir de esta unién, mediante un bond activo se conecta a un
detector que es del mismo tipo a la entrada del sistema, este detector modula a la entrada

del sistema a través de un bond activo.

8. Se aplican las reglas de causalidad dadas en la seccién 2.4.5 a los bonds adicionales, no
debiendo cambiar la causalidad del Bond Graph del paso 1, el Bond Graph completo debe
ser causalmente correcto. Si existen conflictos de causalidad, esto se resuelve cambiando

el transformador, TF, por un girador, GY, en el paso 6.
9. Obtener el Bond Graph en causalidad derivativa en lazo cerrado del sisterna.
10. Encontrar la Estructura de Unién (6.52) para el Bond Graph del paso 9.

11. El error en estado estacionario del sistema en lazo cerrado esta dado por (6.59) .

HEs importante sefialar que a partit del Bond Graph del sistema en lazo abierto se
puede obtener la realizacién (Ayp, By, Cp, Dp) del sistema. A partir de este Bond Graph y
del Procedimiento 8.1 se obtiene un Bond Graph en causalidad integral en lazo cerrado que
determina directamente la realizacion (Age, Bpe, Cpe, Dpe) . Alternativamente, se puede calcular
algebrdicamente la realizacién (Ape, Bpe, Cpe, Dpe) utilizando (6.48) a (6.51), a partir de la
realizacién en lazo abierto. Notese que el segundo procedimiento involucra més operaciones
algebraicas que el primero y la inversa del término (7 4+ DpK) no se calcula algebrdicamente.
Asf mismo, obteniendo el Bond Graph en causalidad derivativa en lazo cerrado, se determinan las
condiciones de estado estacionario en lazo cerrado del sistema. Este procedimiento no requiere
la inversion algebrsica de Ap. Por lo tanto, se demuesira ¢l amplio potencial de la técnica de

Bond Graph en sistemas para control.

En la siguiente seccidmn, se aplica el Procedimiento 6.2 a un ejemplo para encontrar el

error en estado estacionaric de un sistema en lazo cerrado.

6.4.1 Ejemplo de un Motor de CD
Considere el Bond Graph en causalidad integral en lazo abierto de un motor de C.D.,
el cual se muestra en la figura 5.6. Los vectores clave se dan en la seccién 5.4.1.

Aplicando el Procedimiento 6.2 para una retroalimentacion de salida con un control

proporcional, el cual se muestra en la figura 6.12.



104

RR

2 1

s S s Koai 1
SO

13 6

l [L Rf
) I :
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Figura 6.12 Bond Graph en lazo cerrado en causalidad integral un motor de CD.

Obteniendo el Bond Graph correspondiente en causalidad derivativa, se muestra la
figura 6.13.

R:Ry L)

v

olﬁw% By —imsfﬂl—JGYH 1D

T P

1
F s M

o

Rf

Figura 6.13 Bond Graph en lazo cerrado modificado en causalidad derivativa de un motor de CD.

Otra opcién del Bond Graph en lazo cerrado en causalidad derivativa dado en la figura
6.13 para el motor de CD de la figura 6.12, se muesira en figura 6.14, en la cual, la retroal-
imentacién, comparacién entrada y salida retroalimentada, y la ganancia del controlador se
realizan por medio de diagramas de bloques en combinacién con el modelado del motor de CD
en Bond Graph.

RR, I
2 7

[3 6

I:La Rf

Figura 6.14 Bond Graph en lazo cerrado en combinacidn con diagramas a bloques.
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La figura 6.13 tiene la caracteristica de representar todos los elementos en el dominio
fisico a diferencia de la figura 6.14, en donde algunos elementos estdn representados en diagrama

a bloques y otros en Bond Graph.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 6.13 estan dados en la seccién 5.4.1

v la matriz de Estructura de Unién con salida (6.54) es:

0 2 0 1 7
Jn o= -1 M sd= ko |1 Ji=| ntk (6.60)
n+k 0 n+k 0
k
€ — JE — JE — JE. JC — JC.. JS — JC . JC — _
Jie = J5 = J5 = J; Jiz = Jia; Jia = Jgy g3 P

de (6.57) y (6.58) tenemos que,

* n2 + Raf
PC T n2 4 nk+ Ryf (6.61
por lo que el error en estado estacionario de (6.59) es:
nt ot Raf (6.62)

= Tkt Rof

Se puede observar que en {6.62) se conoce la influyencia de los parametros, asi como

de la ganancia del control en el error en estado estacionario del sistema fisico.

Por lo tanto, se presenta un procedimiento grifico a través de la Teorfa de Bond Graph,
para la obtencidn del error en estado estacionario de la salida, en el cual no se requiere conocer
el modelo del sistema en variables de estado o en funcién de transferencia. Asf mismo, se puede

cbservar que es posible determinar la influencia de los pardmetros del sistema en el error.

En el siguiente capitulo, se presenta un esquema de linealizacién para una clase de

sisternas nolineales modelados en Bond Graph.

6.5 Conclusiones

Se presentd un procedimiento grifico directo para obtener los valores de estado esta-

cionario de un sistema fisico, con una retroalimentacién de salida en Bond Graph.

Se mostré que a partir del Bond Graph en causalidad derivativa se puede obtener A7 1

de manera gréafica.

Para la obtencion de los valores y del error de estado estacionario se mostré que no se

requiere conocer la funcién de transferencia o la realizacion (4,, Bp, Cp, Dy).
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Capitulo 7

Linealizaciéon por Bond Graph

7.1 Introduccién

Un sistema linealizado es 1til para conocer el comportamiento del sistema cuando es
perturbado, tal que el nuevo y viejo puntos de equilibrio son cercanamente iguales {47]. Las
ecuaciones del sistema estdn linealizadas alrededor de puntos de operacién [52]. Las nuevas
ecuaciones lineales asf obtenidas son supuestas a ser vdlidas en una regién cercana al punto de

equilibrio [53].

Una propiedad importante de la Teorfa de Bond Graph es la trayectoria causal [32],
asi, podemos determinar propiedades como observabilidad, controlabilidad o relaciones entre las
variables de estado [29]. La trayectoria causal es uiilizada en este capitulo para determinar las
relaciones no lineales entre las variables de estado, con el fin de linealizar una clase de sistemas
no lineales llamada aqui sistemsa nolineal de productos de estados. Esta clase de sistemas no
lineales puede ser representada en Bond Graph [29]. En el Apéndice C, seccion C.5, se da un

articulo sometido con los resultados que se presentan en este capftulo [38].

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera: primeramente, se estudia la
linealizacién alebrdica de sistemas no lineales; despues se presenta un esquema linealizado en
Bond Graph que utiliza la estructura de unién; posteriormente; se propone un procedimiento
para obtener la linealizacidén a partir del Bond Graph dado y los resultados se aplican a un

gjemplo.
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7.2 Antecedentes [70]

Los fendmenos que ocurren son en generia de naturaleza no lineal, sin embargo, para
perturbaciones sobre el estado nominal ¢ estade de equilibrio, algunocs de los sistemas no lineales

pueden ser considerados a ser lineales en un rango de operacién [27].

En esta seccidn, se estudia la linealizacidén convencional de un sisterna no lineal al que

puede ser aplicado la expansidn en series de Taylor.

7.2.1 Linealizacién Algebrdica [70]

Una ecuacién de estado lineal es til como una aproximacién de una ecuacién de estado

no lineal, en el siguiente sentido. Considere las funciones,
#@)=Fflz(),ud)); z{bo)=20 (7.1)

Donde los estados z (£) € R" y la entrada u () € RP.

Sea (7.1) resuelta para una sefial de entrada particular llamada entrada nominal % (%)
v un estado inicial particular llamado estado inicial nominal #5. Esta solucién tinica nominal es

llamada frecuentemente trayectoria nominal Z (¢) .

%E(t) =f(EQR),8(), Z{t) =20 (7.2)

Considere setiales alrededor de los valores nominales
u(t) =u(t) +us(t); o= Zo+ s (7.3)

donde ||zg, ()| v [lus (t)]) son apropiadamente pequefios para ¢ > 1.

Suponemos que la solucidn correspondiente permanece préxima a Z (), en cada &, y
estd dada por:

z(t) =T () + x5 () (7.4)

Sustituyendo ecs, {7.3) y (7.4} en (7.1} tenemos:

%E(t) + gg:r:g @) =fEE®) +zs(t),ut)+ust)), Z(tp)+xs(to) = To + Zos (7.5)

Suponiendo que las derivadas de f (2 (¢) ,u(t)) existen, podemos expandir el lado dere-
cho de (75) utilizando series de Taylor alrededor de Z{t) y @ (t) , v mantener solamente los
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términos de orden 1. Esta es una aproximacion razonable dado que Jus (0| ¥ |lzs (8)]] son

supuestas pequefias para toda ¢.

En forma vectorizal se tiene:

ZEO) + o) 2 FEO,0) + L@@, E0 w0 - L EO.TO 60 1)

6 ,
donde -g—{; denota el Jacobiano, con valores, 8_3)? i=l,.,nyj=1L1l.,n

Considerando (7.2}, la relacidn entre zs y us es descrita aproximadamente por una

ecuacion de estado LIT de la forma:

5 (&) = Aps (t) 5 () + Bps () us (2) (7.8)

donde As (t) v Bs (t) son las matrices de derivadas parciales evaluadas en la trayectoria nominal

las cuales son:

A ) = Sl @), aw) (7.9
af
B

Bps(t) = (:c t),u(t)) {7.10)
Para la ecuacién de salida ne lineal, a la forma

y (&) =h(z(),u(t)) (7.11)

La funcién h(z (¢),%(t)) puede ser expandida en series de Taylor sobre la trayetoria

nominal, donde la descripcidn aproximads es de la forma:

Ys (t) = Cps (t) x5 (£) + Dps (t) us (t) (7.12)

Aqui la desviacion de la salida estd dada por:

w®) =y -7 TO=hE®).10) (713)
donde:
Cut) = L@, un) (719
Dps(t) = 2—i 7(t), 7 () (7.15)

En la siguiente seccidn, se presenta un esquema para realizar la linealizacién de una
clase de sistemas no lineales en el dominio fisico. En el Apéndice C, seccion C.5, se da un articulo

sometido con los resultades que se presentan en este capitulo.
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7.3 Linealizacién por Bond Graph

La informacién grafica del Bond Graph puede ser utilizada para identificar las secciones
nec lineales de un sisterna [isico. Asf, se presenta una técnica grafica directa para obtener el Boud

Graph linealizado.
Consideramos la linealizacién de (7.1), por Bond Graph de un sistema no lineal de

productos de estados, donde la parte no lineal estd formada por:

ai () w; @), 2 (Bue (1); ¢ # 55 4,7=1,..nyk=1,..,p (7.16)

Primero se considera la estructura general de un sistema linealizado mostrada en la
figura 7.1, y posteriormente se da un procedimiento para obtener la linealizacién de (7.1) re-
stringido a (7.16), utilizando Bond Graph.

MSe, MSH] MSe, MSf: x
s i
25 3
L,C *0,1, TF, GY 0,1, TF, GY
) F 3 4 z 4
X5
D()ut rDm "yﬁ
R D

Figura 7.1 Estructura general de un sistema linerizado.

El objetivo de representar un sistema linealizado de acuerdo a la figura 7.1 es obtener
relaciones simples para la estructura de unién modificada, denotada por §. Esto nos permite
canocer, el cambio de § debido a la linealizacién. En el Lema siguiente se muestra como encontrar

las matrices (Aps, Bps, Cps, Dps)del sistema linealizado a partir de S.

Lema 7.1

Considere el esquema lineolizado de la figura 7.1. La estructura del sisterna estd dada

por
: zs (t)
&g (2) ¢
Din(t) | =8 D"“*(g) (7.17)
vs (1) e

T (1)
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donde
SH+8Y S S% Sh

521 Sz Sz O (7.18)
S5 +S55 S S§ Si

i
1';

Los valores de 5%, 83, 5%, y S5 son la interconexion de los elemenios que no partici-
pan en la trayectoria nominal del sistema, y los valores de SO, 8%5, S9, y S% son la trayectorio

nominal; us (t) es la entrada del sistema y % (&) es la enirada nominal.

La representncion del sistema en variobles de estade estd dada por:

Aps = (S8 + 8% + 512M8n) F + Sl (7.19)
Bps = 5%+ 512MSas (7.20)
Cps = (S5 + 59 + SsaMSo1) F + 53, (7.21)
Dps = 8%+ S32MSo3 (7.22)
donde
M=(I-LS») 'L (7.23)

y, Siy y Sis son tales que se satisface:
SHa(t) = Siyms(t) (7.24)
S (t) = Sizas(t) (7.25)
Prueba. Para el sistema linealizado de la figura 7.1, sustituyendo (2.22) en la primer
linea de (7.17), tenemos:

& (1) = (57, + 5%) Fas (t) + S12Dous (£) + STyus (£) + 8% (2) (7.26)

De (2.22) y (2.24) la segunda linea de {7.17) se obtiene

Dy (t) = (I — S2aL) ™! [Sa1F s () + Sozus (£)] (7.27)

Tomando (2.24), (2.34), (7.24) y (7-27) en (7.26):
s (t) = [(ST1 + STy + S12MSar) F + Sis] 25 () + (S& + S12MSg5) us (2) (7.28)
Comparando (7.8) con (7.28) se verifica (7.19) y (7.20).

Por otra parte, tomando (2.22), (2.24), (7.25) y (7.27) en la tercer linea de (7.17)
tenemos:

ys (1) = [(S5 + S8 + Ss2MSa1 + 53) F + Sgs] @5 (t) + (S + SaaMSas) ug (£)  (7.29)
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Comparando (7.12) con {7.29), probamos (7.21) y (7.22). [ |

En la siguiente seccidm, se propone un procedimiento para linealizar un sistema no

lineal de productos de estados modelado en Bond Graph.

7.4 Procedimiento para obtener un Bond Graph linealizado

Bl siguiente procedimiento gréifico que sirve para construir el Bond Graph linealizado

de la fugura 7.1 a pariir de un sistema fisico nolineal de productos de estados (7.16).
Procedimiento 7.1

Considere que el sistema satisface las hipdtesis Hi, H2, H3 y H4 del Capitulo 1, seccién

1. Obtener el Bond Graph nolineal del sistema fisico.

2. Identificar el producto de dos variables de estado, mediante una trayectoria causal (ver
Apéndice A, seccién AB) que contenga un transformador T'F o un girador GY, cuyo mdédulo

es una variable de estado de energfa o coenergfa.

3. La trayectoria causal empieza a partir de una variable de estado pasando a través del TF
0 GY del paso 2 y termina en otra variable de estado, esta trayectoria causal debe de pasar

solo una vez por cada bond,

4. Dado que la linealizacién es alrededor de la trayectoria nominal (Z (), %(%)), el médulo
de cada TF y/o GY del Bond Graph original del paso 1, se cambia por el valor de la

trayectoria nominal de la variable de estado de coenergia respectiva.

5. Por cada trayectoria causal, se afladen bonds con log elementos que forman parte de la
misma trayectoria. Los bonds afiadidos forman otra trayectoria causal empieza con un
elemento de puerto-1, el cual representa a la variable de estado del paso 2, se sustituye
este elemento por una fuente de esfuerzo si el elemento de la variable de estado es C o por
una fuente de flujo si el elemento es I. A continuacidn, se afiaden bonds de la trayectoria
causal respectiva, hasta llegar a la union que conecta a la otra variable de estado de la

trayectoria causal considerada. Asi mismo, tomar en cuenta lo siguiente:

s 5i existen mds de una trayectoria causal para cada variable de estado se unen el inicio
de estas trayectorias y la fuente del paso § a una unidn-1 si la fuente es de flujo, en

caso contrario es una unidn-0.
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e El valor de Ja fuente del paso 5 es el de la trayectoria nominal de la variable de estado

respectiva.

e Bl mdédulo de los TF o GY de la trayectoria causal del paso 5 es el médule de la
trayectoria causal del paso 2 del Bond Graph original de la variable de estado de

coenergia.

6. El modelo matemaético que representa el Bond Graph lineslizado, se obtiene utilizando el
Lema 7.1.

7.5 Ejemplo de un Cuerpo Rigido

Considere ¢l modelo en Bond Graph de un cuerpo rigido de tres dimensiones que se

muestra en la figura 7.2. [58]

MSe: Sz

J:o

1 ——r1,

¥ N
[£a] w
s s e
- =
’_Q' :—

MZeSx —1—1 F5—> MGY —J—1 kg —MSe:5y
L]
@z

Tlx F:1y

Figure 7.2 Bond Graph de un cuerpo rigido.

Los vectores clave son:

Pa(t) e (t) f2(8) e ()
zt)={ps®) |: M) =] es(®) [;2()=| fs() | u{t)=| es(t) (7.30)
po () eg (t) fo (1) | e (t)

donde fa (2}, fs (t) v fo (£), e2(¢), e5 (t) v eg (t) son las velocidades dngulares y los pares en un
sisterna de coordenadas zyz a lo largo de los ejes principales de un cuerpo rigido [58], respec-
tivamente; pa (£), ps (£) ¥ po () son los momentos rotacionales y ey (t), es (¢} y exq (t) son los

pares aplicados.

Utilizando el Procedimiento 7.1 tenemos:

¢ El Bond Graph de la figura 7.2 satisface las condiciones del Procedimiento 7.1.

» Los términos no lineales se identifican por las trayectorias causales que pasan a través de

los MGY con variables de estado de coenergfa wy (t) , wy (1) y w; (¢) cémo médulos.
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o Las trayectorias causales son:

2—-3-4-5
Pa.rafz{

2—12-11 -9
—4—-3-2
Para I >
5—7—8-9
—-11-12 —
Para I, J 2
9—-8-7-5

e Linealizando alrededor de {wzp, Wy0, wzo) ¥ considerando dnicamente la variable de estado
de I, se aplican los pasos 4, 5, 6, 7y 8 del Procedimiento 7.1. El Bond Graph resultante

se mucstra en la figura 7.3.

13 .
MSF @yol-— 1 L1, Il

M MGy

wagl,

Figura 7.3 Bond Graph linealizado de la variable de estado de I,

Aplicando el Procedimiento 7.1, para las variables de estado de I, e I, se obtiene el

Bond Graph linealizado del sistema que se muestra en la figura 7.4.

MSf o, MSe:Sz
ZE—I: JLIO A 2%
1 >
24 ~n
rJ i1 *K
WY N x.[

w -
s *% A, Oxoflxe,

25

2
l TZ/IZ
i3
MSFaxet=1 L N mGy

Y Mgy L3
. mpflz

Figura 7.4 Bond Graph linealizado de un cuerpo rigido.
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La relacién constitutiva es

1
z Y

Aplicando el Lema 7.1, la estructura de unidn para el sisterna est4 dada por:

— w —w, W
I
S = —7;'2 wo I:O . 59, = _f_;) u? I:
I:“ T”:) 0 _ff' }f 0
1 = S12="9502=83=51=0 (7.32)
De (7.24),
0 “"I—: “}yﬂ
Sl = —wf—i” 0 %"’—" (7.33)
: Wi

Obteniendo la representacién del sisterna en la forma (7.8), de (7.19) tenemos:

[ 0 ( 1 1 ) w i 1y ]
W _—— _——
11 N L) T %
= - — = €T - T F .
Agps Wi L L 0 Wiy I I (7.34)
1 1 w 1 1 0
| Ywl\L T “m\L T, ]
v de (7.20),
Bps = I3x3 (7.35)

Observar que, el Procedimiento 7.1 permite linealizar directamente en forma grafica un

sisterna no lineal de productos de estados modelado en Bond Graph.

Fn el signiente capitulo, se realiva un estudio detallado del modelado de la méquina
sincrona presentada en (52, 53|, se utiliza el modelo de la maquina en Bond Graph dado por
(23], se modifica v obtener modelos simplificados y directos de la maquina en Bond Graph. Asi
mismo, se presenta un procedimiento basado en Bond Graph para determinar las constantes de
tiempo de la maquina sincrona. Se selecciond, este sistema, fisico, como una aplicacién de cada

uno de los resultados presentados en los capitulos previos de este trabajo de investigacién.
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7.6 Conclusiones

Se presenté un procedimiento grafico utilizando Bond Graph para la linealizacion de
gistemas no lineales de productos de estados.

El sistema y linealizacién son determinados en el dominio fisico.

Eista metodalogfa no requiere conocer las ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales.
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Capitulo 8

Modelado de la Maquina Sincrona
en Bond Graph

8.1 Introduccién

Los Generadores sfncronos forman la principal fuente de energia eléctrica en sistemas
de potencia. Grandes cargas eléctricas son manejadas por motores sincronos. Algunas veces
Condensadores stncronoes son utilizados como un medio de proveer compensacién de potencia
reactiva y control de voltaje. Estos dispositivos operan bajo el mismo principio y son colectiva-

mente llamados mdquinas stncronas [52).

El modelado y anélisis de la maquina sincrona ha sido siempre un desafio. El problema
ha sido tratado extensivamente desde 1920 y 1930 53] y ha sido sujeto de algunas de las més re-
cientes investigaciones [52]. En este capitulo se desarrolla un enfoque estructurado del modelado
de una magquina sincrona utilizando Bond Graph y se incorpora un anélisis para la obtencién

de algunos modelos reducidos de la maquina.

Se propone un procedimiento para cbtener las constantes de tiempo de una maquina

sincrona utilizando modelos simplificados de la mdquina en el dominio fisico.

El presente capftulo estd organizado de la manera siguiente: se estudia la descripcién
matemadtica de la miquina sincrona. Después, se analiza y modifica el modelo de la méquina
sincrona en Bond Graph dado por [23], con el objetivo de obtener el modelo matematico prop-
uesto por [53). La siguiente seccién consiste en obtener modelos simplificados de la méquina
en Bond Graph y, finalmente, se presenta un procedimiento para encontrar las constantes de

tiempo de la méquina sincrona en Bond Graph.
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8.2 Descripcién Matemdtica de la Mdquina Sincrona [52, 53]

En el desarrollo de las ecuaciones de una méquina sincrona se deben satisfacer las
siguientes suposociones:
e 51.- Los devanados del estator estdn sinulsoidalmente distribuidos.

o 52.- Las ranuras del estator no causan variacién apreciable de las inductancias del rotor

con la posicion del rotor.
e 53.- La miquina es de polos salientes en el rotor.
e S4.- Se analiza una maquina de dos polos.
e S5.- La histéresis magnélica es despreciable.-

# 356.- Los efectos de la safuracidn magnética son despreciables.

La figura 8.1 muestra una representacién esquematica de un méquinas. sincrona.

. E ie a
Ejed ! Ejeq
Direcdéu?
Rotacitn
5 > fa
. ‘».' -‘
Eje b Eje ¢

Figura 8.1 Representacién esquemdtica de una miquina sincrona.

Enla figura 8.1, los circuitos del estator consisten de un devanado de armadura trifdsico
sa— fa, sb— fb v sc— fc que conducen corrientes alternantes ig, i e i.. Los circuitos del rotor
comprenden devanados de campo F — F', y de amortiguamiento D — D' y @ — @'. El devanado
de campo se conecta a una fuente de corriente directa. Para propésitos de analisis, las corrientes
en el amortiguamiento se suponen fluyendo en dos conjuntos de circuitos cortocircuitados: un

conjunto cuyo flujo esta en linea con el eje-d y otro conjunto cuyo fiujo esta a lo largo del eje-g.
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8.2.1 Ejes Directo y en Cuadratura

Con el propdsito de identificar caracterfsticas de una maquina sfnerona, se definen los

dos ejes mostradaes en la figura 8.1 :

e FEl eje directo, d, alineado al eje del polo norte magnético.

e El eje de cuadratura, ¢, se encuentra a 90 grados eléctricos del eje-d.

8.2.2 Representacién Esquemaidtica de los Circuitos de una Maquina Sincrona

En la figura 8.2 se muestran los circuitos del estator y rotor de una méquina sincrona.

Iz —»
A a
V(O Lg T
58 L
r a1
D .
1
+ fa L bb b 1—-b—> b
fc/® sb 4
VD:0 LD
. L
5C
T
0 r. i
.
V=0 L 4 R
Q Q _\ia _Vh v,
v Y n

Figura 8.2 Diagrama esquematico de una méquina sincrona.

La notacién de subfndices que se utiliza en las figuras 8.1 y 8.2 es:

e a, b, ¢ denotan devanados de fase de estator. Asi, i, (¢), 9 (¢}, 1. () denotan corrientes de
fase del estator, ug (1), v, (£) , ve (2) voltajes de fase del estator, 1y, 7, 7. Tesistencias de

fase del estador, v Lga, Lep, Lo inductancias propias de fase del estator.

e F denota el devanado de campo. Asi, ip (t) denota corriente en F, vp (t): voltaje en F,
rp resistencia de F'y Lr inductancia propia de F.

o D denota el circuito de amortiguamiento en el eje-d. Asf, ¢p (t) denota corriente en D,

vp (t) voltaje en D, rp resistencia de D y Lp inductancia propia de D.

s (J denota el circuito de amortiguamiento en el eje-q. Asi, ig (t) denota la corriente en Q,

vy (t) voltaje en @, 7g resistencia de @ y Lg inductancia propia de @.
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e §(t) denota el dngulo para el cual el eje-d adelanta al eje magnético del devanado de la

fase a.
e w, (t) denota la velocidad dngular del rotor en rad/seg.
e w{t) denota la velocidad dngular del campo magnético en rotacién en rad/seg.
La méquina sincrona de la figura 8.2 esta formada por 6 devanados magnéticamente

acoplados. El acoplamiento magnético entre los devanados es una funcién de la posicién del

rotor 6 (¢). El voltaje instantdneo en terminales v (#) de cualquier devanado estd dado por:

vt =% ri(t)£y did(tt)

donde A () es el enlace de flujo, r es la resistencia en los devanados e ¢ (¢) es la corriente en los

(8.1)

devanados, con direcciones positivas de lag corrientes del estetor fluyendo hacia afuera de las

terminales sl opera como generador sincrono.

8.2.3 Transformacién de Park {52]

Usualmente, una gran simplificacién en la descripcién matemstica de la maquina sin-
crona se obtiene mediante la transformacion de variables, llamada transformacion de Park
(52, 11, 53]. Fsta transformacion expresa las variables del estator tales como corrientes, voltajes
o enlaces de flujo en términos de un nuevo conjunto de variebles. Las nuevas cantidades son
obtenidas a partir de la proyeccién de las variables actuales en los tres ejes; una a lo large del

eje-d, una segunda a lo largo del eje-g, y una tercera en un eje estacionario.

Fl efecto de la transformacién de Park es simplemente transformar todas las cantidades
del estator a partir de las fases a, b y ¢ en otras variables de referencia, las cuales se mueven con
el rotor. Si tenemos tres variables i, (t), i () v 4. (t), necesitamos tres nuevas variables de la
transformacién de Park, dos para los ejes d v g, las cuales son proporcionales a la corriente de

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

definicion
i0dg (t) £ Plae (t) (8.2)
donde,
g (t) iq (t)
lodg (1) = | a(t) | fabe(8) = | s (t) (8.3)

g (1) i (t)
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y donde la transformacién de Park P, estd definida por:

1//2 1/4/2 1//2
P=1/2/3| cosf(t) cos[f(t)—2a/3] cos(f(t)+27/3] (8.4)
sinf {t) sin[f{&) —27/3] sin(f(t) + 27/3]

En ¢t = 0, el eje g estd localizado en un dngulo é (%), y el ejle d estd localizado en
8(t) = 6(t) + 7/2. En ¢ > 0, el eje de referencia estd localizado en un angulo w, (t)t con

respecto al eje de la fase a. El eje d del rotor estd por lo tanto localizado en:
(1) =w, ()t +5(t) +7/2 (8.5)
donde 6 () es el angulo de par sincrono en radianes eléctricos.

Dado que la transformacién (8.4) es dnica, una transformacién inversa también existe

dada por:
Zape (t) = P Higaq () (8.6)
donde:
1/v/2 cos 6 (1) sin® (t)
Pt =/2/31 1/\/2 cos[f(t) —2n/3] sinlb (&) — 27 /3] (8.7)

1/v/2 cosld(t) +2x/3] sinl6(t) + 27/3]

Notamos que P! = PT o cual significa que la transformacion P es ortogonal. Tenien-
do P ortogonal también significa que la transformacién P es de potencia invariante, y entonces

se tiene la misma expresién de potencia en términos de a —b— ¢ 6 0 — d — g, es decir, se tiene
T : T :
P (t) = vape (£) tabe (2) = Vgag () G0dg (1) (8.8)

El modelo en Bond Graph de la matriz de transformacién de Park se da en [23], el cual

se le denomina transformador modulado de desplazamiento.

8.2.4 Ecuaciones de Enlace de Flujo [53]

Considerar la figura 8.1 la cual es una red que consiste de seis bobinas acopladas

mutuamente. La ecuacion de enlace de flujo para estos 6 circuitos es

Aa (t) Laa Lay La.c La.F Lep La.Q 11 ta (t)
My (L) Ly Ly Ly Lir Lyp ILag 1y (t)
Ae (t) _ Lo Lo Lee Ler LcD LCQ Ic (t) (89)
Ar(t) Lps Lpy Lrc Lrr Lpp Lpo ir (t}
Ap (1) Lps Low Lpe Lpr Lpp Lpo ip (1)
| @) | | Las Lov Loc Lor Lop Laq | | i@ |
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Anderson [53], muestra que la mayoria de las inductancias en {8.9) son funciones de la,

posicién dngular del rotor € (£) . La descripcién fisica de estas inductancias se da continuacién:

1. Inductancias Propias del Estator
Las inductancias propias de cada devanado estan dadas por:
Loa = Ls+ Lmcos26(t) (8.10)
Ly = Lg+ Lpmcos2[8(t)— 2n/3
Lee = Ls+ Lypcos2{0(t)+2x/3]
donde L > Ly, v ambos L, v Ly, son constantes.

2. Inductancias Propias del Rotor

Desde que la saturacién y el efecto de ranura son despreciados, todas las inductancias

propias del rotor son constantes, las cuales son:
donde Lg, Lp y Lg son constantes.

3. Inductancias Mutuas del Estator
Las inductancias mutuas entre fases son funciones de 4 (f) y son simétricas,
Lap = Lpg = —M;— L, cos2[0(t) + 7 /6] (8.12)
Lie = Lg=—-Ms—Lycos2[6(t)—n/2]
donde |M;| > L.

4. Inductancias Mutuas del Rotor
La inductancia mutua entre devanados F y D es constante y todos los pares de devanados
con desplazamiento de 90° tienen inductancia mutua igual a cero

5. Inductancias Muiuas entre Estator v Rotor
Las inductancias mutuas entre estator y rotor, son funciones del dngulo del rotor 8 (t).
Del devanado de fase al devando de campo se tiene:
Lor = Lpe = Mjcost(t) (8.14)
Lyp = Lpy= Mpcos|@(t) — 2m/3]
Leg = Lpe= Mjcos|0(t)+ 27/3]
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similarmente, del devanado de fase al devanado de amortiguamiento D,
Lisp = Lp,=Mpcost(t) (8.15)
LIip = ILpy= Mpcos|8(t) —2n/3]

Ly = Mpcos|f(t) + 27/3]

Lep
y finalmente, de los devanados de fase al devanado de amortiguamiento @,

Lag = Lga= Mgsin8 (t) (8.16)

Lyg = Lgy= Mgsin[0(t) —2m/3]

Leg = Lgc= Mpsin{f (t) +2n/3]

6. Modelo de Inductancias Compacto
Utilizando una notacién simplificada, (7.9) puede rescribirse en el modelo compacto
Aabc (t) _ Laa LaR ‘ia.bc (t) (8.17)
Arpg (1) irpg (t)

donde: L., denota una matriz cuyos elementos son las inductancias estator-estator, Lag, Lre

Lrs Lgr

las inductancias estator-rotor y Lgg las inductancias rotor-rotor.

7. Transformacion de Inductancias

Se observa que (8.9) con inductancias variantes en el tiempo puede ser simplificadas re-
firiendo todas las cantidades al marco de referencia del rotor a través de la transformacion

de Park (8.4) aplicada a la particién ¢ — b — c.

P
Premultiplicando (8.9} por ! :‘ donde P es la transformacion de Park, ten-

I3%3
2Inos
P 0 e 1 [P0 Laa Lag 1 P77 ©
0 Isxa Arpg (t) 0 I3xs Lre Lgr 0 Isxs
P 0 . i
.”"abc( ) (8.18)
0 I3xs irpg ()
Efecctuando la operacién indicada en (8.18) , obtenemos
2@ ] (2o o o o o o |[ae ]
Ad () 0 Iy 0 Myp Mgp O iq ()
Ag () — 0 0 Ly 0 0 Myq ’iq (t) (8.19)
A (1) 0 Mgr O Lp Mpr O i (t)
Mp (t) 0 Myp 0 Mpr Lp 0 ip (t)
| Ag (t) | i 0 0 Mag 0 0 Lg ig (1) |
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donde

Lqg = Ls+ M, +(3/2) L Map = /3/2Mp; Mpp = \/3/2Mp
Ly = Ls+ My~ (3/2) Lim; Lo = Ly — 2M,; Muo = +/3/2My

En (8.19), A\; () es el enlace de fiujo en un circuito moviéndose con el rotor y centrado
en el eje. Similarmente, A, () es centrado en el eje ¢ y Ao (t) es completamente un circuito que

permite conocer si el sistema estéd desbalanceado.

Tanibién es importante observar que la matriz de inductancia (8.19) es una matriz de
constantes. Asi, la transformacién de Park de potencia remueve los coeficientes variantes en el
tiempo de la ecuacién (8.9). También notamos que la matriz transformada (8.19) es simétrica y

por lo tanto es fisicamente realizable por un circuito equivalente,

8.2.5 Ecuaciones de Voltaje

Considerando los circuitos de una méqguina sincrona que se muestra en la figura 8.2,

para las condiciones indicadas por la figura 8.2, la ecuacién matricial particionada estd dada

por:
Vabe (t) — fgpe  Oaxs .iabc (t) + _j‘a,bc (t) (8.20)
vrDQ (t) O3x3 Hrpg irpq (t) Arpg (t)
donde,
Vet Rope = di as Ths
vrpg ()= | 7 ) ; e = 0 {ra o, e} (8.21)
O2x1 Rrpg = diag {rp,7p,7qQ}
Aplicando la transformacién de Park a (8.20) tenemos:
Voag (1) | _ | Rabe  Oaxs todq (%) n Aogg (1) | | PP g (1) (8.22)
Vrepg (t) Osxs RrpgQ irpg (1) Arpq (t) O3x1
donde

. T
PP g () = | 0 @)X ®) w(®)a() | (8.23)

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

! g (1) ] _ S(t)]+[ Aaq ()
irDQ (t) 0 Arpq (t)

Ryq = diag{rq,rq}; S(t)= [ —w(t) Ag(t) w(t)Aq(?) ]T

a cero, (8.22) obtenemos:

Vg (1) ]
Vrpg (2)

Ri;  Oszxs
Osx3 Brpg

(8.24)

donde,
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8.2,6 Formulacién de Ecuaciones en Espacio de Estado

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

maguina, sincrona en la forma

£ (t) = fla(t),u(). 4 (8.25)

dende x (1) € R™ denota un vector de variables de estado, v (t) € R? las funciones de entrada del
sistema v f [z (t),u(t),¢] un conjunto de funciones nolineales, representadas por el producto de

algunas variabes de estado.

Si las ecuaciones que describen la méquina sincrona son lineales, se reduce a un sistema
de la forma (2.28).

Sin embargo, (8.25) contiene enlaces de flujo y corriente como variables. Entonces,

podemos obtener dos modelos:

s Un conjunto basado en corrientes como variables de estado;
T , . . . .
2(0) = [ia(t) ip() ir() o) i) ]
e Un conjunte basado en enlaces de flujo como variables de estado

2@ = M) @ Ar©) M) M)

8.2.7 Formulacion de Corriente

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

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

en A(t) y A(¢) por términos en ¢ (t) v El%;)- utilizando las signientes ecuaciones:
Aapr (t) = (Mapr) liapr ()] (8.26)
Aqet) = (Mqg) ligq (8)] (8.27)

donde:

Mypr 2 Mep Lp Mpr (8.28)

5
Il

(8.29)
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Rescribiendo (8.24), para sustituir {8.26) y (8.27) en (8.24), seleccionando las canti-
dades base para voltaje, corriente y tiempo en el sistema por unidad (pu) e incorporando todas
las ecuaciones normalizadas en una expresién matricial y conservando la misma notacién para
las variables en pu que para las variables en la base original, dado que todos los valores son en

P, escribimos:

[ wa(t) ] [ ia(t) ] g (t) |
=0 T ip (1 in (t
up R.pr 1% ?'.D( ) Mipe Oses ] d 3.9( )
vr(t) | =| UOixs Ozxe iF(t) Onns M. 7 | F (+) en pu (8.30)
. x .
vg =0 Ti Ry | | iq(t) < ig ()
Vg (t) ] | g (t) i | g (t) ]
donde
Ripr = diag{rs,7p,rpr}
Rgq = diag{rq,re}
T o= [ —w@Le —w®Mp —w)Mp |

T, = [@(t)MqQ w(t)Lg]

8.2.8 La Ecuacién de Onda Normalizada

Hay muchas formas de escribir la ecuacién de onda en la dindmica de un sistema de

potencia, mientras que el par est4 casi siempre dado en pu, frecuentemente no es claro para w (t)

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

OH duw (1) d (2)
o @ =g, =T (8.31)

donde: H denota la constante de inercia en pu, wg (t) la velocidad dngular base y T, ¢l par

acelerante en pu. Siendo t, = wg (¢);

Sity wi(t) estdn en pu, entonces,

dw () _
Ty— " = Ty (t) (8.32)
donde
T; =2Hwg (8.33)

Los pares aplicados a un rotor de una mdéquina sincrona se muestran en la figura 8.3.
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Tet Ty

Figura 8.3 Pares aplicados al rotor de una méquina sincrona.

donde Te. (t) denota es el par electromagnético, Ty (¢) es el par de amortiguamiento y Tm (f) es

el par mecanico de la méquina sfncrona.

De la figura B.3, se tiene en pu:

T, (8) = T () — To () - Tu (8) (8.34)
donde:

To(f) = ia(t)Ma(t) —ia(t) g (0 (8.35)

T4i(t) = Duw(t) (8.36)

siendo D la constante de amortiguamiento.

Sustituyendo (8.26}, (8.27), (8.34) a (8.38) en (8.32), tenemos:

( ig (t)
ip ()
7 (1)
iq (t)
iq(t)

| w(®) ]

(8.37)

Ty (8) = Ton () + | ~Laig (t) —Mpaiq(8) —Marig(t) Mygia(t) Lgia(t) —D |

Finalmente, podemos obtener la formulacién completa de corriente de la maquina sin-

crona incluyendo la ecuacién dngular de potencia la cual es

51 = w(t) | (8.38)



Tomando (8.37), (8.38) ¥ (8.30) el modelo completo estd dado por:

[ uy (t) |
vp =0 [ Rupe T
vp (¢) O1xs O2xz  Osxa
Vg = = Ty Hgq D O
Uq (t) T3 T4 1
Tm(t) L Oixs
L O o
Mgpr  Osx2
Ons Mg O5x2
+
Oaxs TE’ 0
0 1
donde
Ty = [Ldiq Mpyig N_poiq]

Ty = [—- Q% —Lqid]

d

dt

g () ]
ip (t)
ir (t)
i (t)
iq (2)
w (t)

6(t) |
ig (2) ]
ip (t)
i (t)
iq (1)
ig (t)

w (t)

L &) |

pu
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(8.30)

Esta ecuacion matricial estd en la forma (8.25), es claro que el sistema es no lineal,

donde la no linealidad se debe al producto de variables de estad

0.

En la siguiente seccién, se introduce €] modelado de la maquina sincrona representado

en Bond Graph.

8.3 El Modelo de Bond Graph de la Dindmica de la Maquina

Sincrona

En la presente seccién, se analiza el Bond Graph de la méquina sfncrona dado por 23],

modificado para obtener el modelo (8.39) .

Se considera el modelo d-¢q de la miquina sincrona que se muestra en la figura 8.2 que

satisface S1 a S6.

El Bond Graph de la figura 8.4, difiere respecto al presentado en [23] en la direccidn

de los bonds 14, 15, 17 y 19, y en el uso de una fuente de voltaje (esfuerzo) en el devanado de

excitacion.
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Las principales caracteristicas del modelo de la mdquina sincrona en Bond Graph son:

e Se tiene en variables de energfa todos los elementos que intervienen en la méquina.
¢ Los subsistemas eléctrico, magnético y mecanico se representan en un sélo Bond Graph.

e Modelog simplificados se obtienen a partir de la eliminacién directa de bonds en el Bond

Graph.

La formulacién de corriente o de enlace de flujo se obtiene a partir del mismo Bond Graph.
Rz, MSeTm Ry

Ay 6 A

2 l 13 "

MSeVA 127 MGY L1, MGY A1 k—Msev,

LA

R:D

—

IM peked— 18 R IMg,
] b
1 I—?7 R:% 1
| b

MSe:V, R:rQ

Figura 8.4 Bond Graph de la miquina sincrona.

En la figura 8.4, T, es el par mecénico de entrada, T; es la inercia definida en {8.33),
D es el coeficiente de amortiguamiento dado por (8.36); I : Mypp representa los acoplamientos
propios y mutuos de los devanados en el eje d definidos en (8.28); y 1 : Mg son los acoplamientos
magnéticos propios y mutuos de los devanados en el gje ¢ definidos en (8.29). El devanado de
amortiguamiento estd representado por D en el eje d y por @ en el eje ¢, respectivamente; el
devanado de excitacion es F'; y d y ¢ representan los devanados de conmutacién en los ejes d y

q, respectivamente.

Los vectores clave del Bond Graph de la figura 8.4 som:

[ ps(t) | [ e (t) | [ £ ] [ £ ]
D4 (1) eq (t) fa(?) f7 (t)
_ ps(t) | | e | S = s | 4 _ fa (t)
=) po(t) | ew(t) | ) fo@ |’ Din ) Jo (8)
1 () ey (t) Ju (@) fi3 (2)
| P1s (t) ] | e (?) | | fis (t) | I fao (2)
Dout (t) = [ ex(t) er(t) es(t) egft) eps(t) ean(t) ' (8.40)

u(t) = [el(t) e (t) ez (t) 615(15)]T
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Las relaciones constitutivas estdn dadas por:

L = dﬁag{?‘d,T’F,f’D,?'Q,Tq,D} (841)
o= dmg{Mde,LQq,Tj} (842)

La matriz de estructura de unidén estd dada por de (2.25) donde:

Sy = { Opxs G()\)]’ 512=[ 1 Ogxs ]

-GT(Ay 0 Osxs —I3x3
Q2 Osxa
Sz = [ Oay Qs } ; S =S53=0 (8.43)
donde
g (1) 10 0 10 00
GA)=1] 0351 |:@=] 0 0 —-1]|;Q:=]00]:;Q=1]1 0
Ag (1) 0O -1 0 01 01

El modelo lineal de enlace de flujo est4 dado por (2.28) a (2.32). A continuacién se da
la formulacién de corriente. Obteniendo la derivada de {2.22) y sustituyendo (2.22) en (2.28) se

tiene el siguiente modelo no lineal en términos de co-energfa dado por:
2(t) = [(z(8) +Bpu(t) (8.44)
y{t) = Cpz(t) + Dpu(t)
donde:
Flz(8)) = F[Si1(A) + S12M8n]; By =F (S13+ $12MSn3); Cp=S51+ S22M Sy (8.45)

Para el caso lineal, tenemos:

2(t) = Apz(t)+Byu(t) (8.46)
y(t) = Cpz(t)+ Dpu(t)
donde
fip =F[S1+ 512M321] (8.47)

Multiplicando (8.44) por F~! y utilizando (8.40) a (8.43), (8.45) y (2.34) , obtenemos:

[ e(t) 0N B0
0 Ja () fa ()
es(t) | _ | Bus G || () d | fs(8)
0 { -GT()) D } fio (2) * MMSdt fio (?) 849
€13 (1) S (B) fu®
| €16 (8) | | fis () | | fis (1) |
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donde

Rys = dz'a.g{RdDFvRQq}
MMS — d?:a.g{MdDF,MquT'il}

Si se sustituyen las relaciones constitutivas de Az (¢) y Aq () dadas en (8.19), la ecuacion

(8.48) es igual a (8.39) , excepto por la ecuacién del sngulo & (¢) que no se escribe.

¥s importante notar que se tiene una representacién grifica de la maquina simcrona,
incluyendo inductancias propias y mutuas, y resistencias en cada uno de los devanados. As{
mismo, la parte mecsnica es considerada en el mismo Bond Graph, conociéndose el intercambio
energético entre sus elementos y determinando el modelo matemdtico de acuerdo a la estructura
de unién definida en el capftulo 2. Por otra parte, las herramientas presentadas en los capitulos

3 al 7 puede ser aplicadas al modele encontrado de la méquina sincrona en el dominio fisico.

En la siguiente seccidi, se presenta la obtencién directa de modelos simplificados de la

mdquina sincrona en Boad Graph.

8.4 Modelos Simplificados de la Maquina Sincrona wutilizando
Bond Graph

Los modelos matemético y grafico de la maquina sincrona se obtuvieron considerando
los circuitos de estator, rotor y devanado de amortiguamiento en los ejes d y q. El modelo
incluye las condiciones de la carga y el par mecdnico.las descripciones completas matematicas
de cada elemento de un sistema de potencia son excesivamente complejas y frecuentemente son

utilizadas descripciones simplificadas en el modelado de sistemas.

En esta seccién, se presentan algunos modelos reducidos de la méquina sincrona en

Bond Graph y finalmente se obtiene el modelo matemaético del sistema.

8.4.1 Sin devanados de amortiguamiento.

Los devanados de amortiguamiento de una maquina sfncrona pueden ser despreciados
si, su efecto en el fransitorio bajo estudio es lo suficiente pequenio con respecto a la dindmica
del sistema para ser despreciados. Esto es particularmente cierto en estudios dende el amor-
tiguamiento entre mdquinas acopladas no es de interés. El modelo de Bond Graph en €l cual los
devanados de amortiguamiento son despreciados, se logra eliminando los bonds 4 y 8 para D, y

9 y 10 para @ de la figura 8.3, el Bond Graph resultante se muestra en la figura 8.5.



MSe:V, ——,4111—9—, MGY _”ﬁzlv MGY ﬁnk——TMsev
20

J:1

M e I'lq

ll'—"r—fR:rF

MSe:VF
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Figure 8.5 Modelo de Bond Graph m&quina sfncrona despreciando devanados de amortiguamiento.

Los vectores clave se obtienen eliminando pa {(t) ¥ p10 (¢) de (8.40) los cuales representan

los devanados de amortiguamiento, siendo las relaciones constitutivas dadas por:

F~' = diag {Lar,Lg, 15}
L = diag{Rapq D}

donde:

=3

Lar
Mgr Lr

Rapq = diag {rq4,7F, ?'q}

La Mgrp :|

la estructura de union para el Bond Graph de la figura 8.5 es:

O3xza  G1{A)

S
R [P VR

] 3 S12 = —Iaxa; 513 = Iaxa; So2=83=0

donde
T
G =[ ) 0 M) ]

sustituyendo de (8.49) a (8.53) en (8.44), (8.45) y utilizando (2.34) se tiene:

e (t) fa (t) f3(2)
e () | _ —Rapqg  G1(A) ] Js (1) N [ Lgr  Oox2 ] d | f5(f)
e1z (1) -Gf () -D Ju (t) Oox2 Lgs | & | fun(2)
e (t) S1s (t) fis (t)

donde:
Loy = diag {L,, Tj}

(8.49)
(8.50)

(8.51)

(8.52)

(8.53)

(8.54)

A partir del modelo simplificado dado por (8.54) y con reducciones algebrdicas perti-

nentes es posible encontrar el modelo conocido & [52].
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8.4.2 A Velocidad Constante

La investigacién del fendmeno eléctrico transitorio usualmente empieza con la simpli-
ficacion de wvelocidad énpular w, (t) constanie, esta reduccién se logra aplicando una fuente de
flujo mecédnica denotada por 8¢ : wq y eliminando los bonds 16 y 18 de la figura 8.4. Asf. se
obtiene el Bond Graph a velocidad constante que se muestra en la figura 8.6.

R, Msfo, Rz,

P Ty b

12
MSeV, 11 F2 MGY 1, MGY 1 k—MSe,

3 11
Mgkt —1 !—sﬁRID I:iI;IQq
; o
1 }—?7 R:xF 1
T 9
MSe:V; Rr 2

Figura 8.6 Bond Graph a velocidad constante de la mdquina sincrona.

Los vectores clave del Bond Graph se obtienen eliminando pig (t), e1s (1) ¥ fis (¢) de
(8.40), ya que el momento rotacional se considera constante, y el vector u () es incrementado

por la fuente de flujo de flujo mecdnica. Asi, las relaciones constitutivas son:

L = dieg{ra, 7F, *D: TQs Tq} (8.55)
J diag {MdDF: LQQ} (8.56)

La matriz de estructura de unién estd dada por:

Lo o 100 M@
0 0 -1 Osz 000 ’
S =  S3=]0 10 0 (8.57)
0 -1 0 000 O
Oags —Iazs 0001 —M@) |
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El siguiente modelo de la maquina sincrona a velocidad constante se obtiene de sustituir
(8.55) a (8.57) en (8.45) a (8.47) con (2.34):

-

[ . 1
elét) Runp —Myouwy —Lgwq ;5 23
_ 0252 y
es(gt) = C Ous . f) ((?)
q 10
| ez i{t) | ~hawo —Mapwo —Marwo | S (t)
[ ()
fa (®)
M, O3 % d
+[ OdDF J.Z : ]EE F5 (1) (8.58)
2x3 g flO (t)
| i (2) |

Es importante notar que el modelo de la maquina sincrona a velocidad constante es
ina manera sencilla de conocer el desempefio aproximado de la miquina, en un modelo que se

caracteriza por ser lineal.

En la siguiente seccién, se da un procedimiento para encontrar las constantes de tiempo

de una maquina sfncrona en el domionio fisico.

8.5 Obtencién de las Constantes de Tiempo en Bond Graph

Las caracteristicas de la mdquina sfncrona de interés son las inductancias efectivas
(0 reactancias) vistas desde las terminales de la maquina y asociadas con la corrientes de fre-
cuencia fundamental durante las condiciones de iransitorio, subiransitorio y estado estacionario.
Ademds, a estas inductancias, les corresponden constantes de tiempo las cuales determinan ia
relacién de decaimiento de corrientes y voltajes a partir de los pardmetros estdndares de resisten-

cias e inductancias utilizados en especificar las caracterfsticas eléctricas de la maquina sfncrona
[11].

Las constantes Téu que denota la constante de tiempo transitorta de circuito abierto
en el eje d, Ty es la constante de tiempo subtransiteria de circuito abierto en el eje d, Tj es
la. constunte de tiempo transitoria de corto circuito en el eje d y T} es la constante de tiempo
subtransitoria de corte circuito en el eje d, son las cuatro principales constantes de tiempo en el
eje d, y Ty, denota la constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto en el eje ¢ y T es

la constante de tiempo subtransitoria de corto circuito en el eje ¢ de la méquina [52).

Se puede determinar las expresiones algebrdicas exactas para las constantes de tiem-

po. Sin embargo, tales expresiones son muy complejas. Expresiones més simples pueden ser



desarrolladas haciendo algunas aproximaciones razonables.
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Ahora, se presenta un procedimiento en el dominio fisico para obtener las constantes

de tiempo en el eje d y g basado en el procedimiento dado en [53].

Procedimiento 8.1

1. Empezamos con el circuito de estator en circuito abierto ig (%) = 0 [53).

Reduciendo el Bond Graph de la mdquina sincrona de la fignra 8.6 para considerar i3 {£) = 0
[53], ésto se realiza eliminando el bond 3, quedando el Bond Graph en el eje d de la figura

8.7. En donde el campo I : Mypr se reduce al campo I: Mpp.

MSe:V, S 1 LMy 1 R

R:rF

Figura 8.7 Bond Graph para la constante de tiempo subtransitoria de la mdquina sfucrona.

A partir del Bond Graph de la figura 8.7 , obtenemos el modelo dindmico de éste sistema

reducido.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 8.7 son:
pa(t) |, es (1) fa (1)
1y = s ()= ; t) =
=) [Ps(t)J © (es(t)} ) [fs(t)J

o [#@ ] e .
Dtn (t) - l: fg (t} :i ) Dout (t) — [ es (t) :l y (t) — €§ (t)

Las relaciones constitutivas son:

1 [ Lp MDF:(

Mpr Lp
L = diag{rp,rr}

v la estructura de unidn es:

0 -1 0
Slgz[ 0};813={1};511=322=523=0

de (8.59) a (8.61) y de (8.45) a (8.47) con (2.34), tenemos:

[LD MDF:|£,:JC4(3) _| -0 O fa(®) 0 (1)
Mpr Le | 4| f5(0) 0 - || s | 1]

(8.59)

(8.60)

(8.61)

(8.62)
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utilizando variables fisicas se obtiere:

diip® | _1[| —rple reMpr | | in(D) —Mpp
dt { ip(t) | A {[ rpMpr —rrlp l { ir (1) ] T [ Lp } Vr (t)} (8.63)
donde

A=LpLy ~ M3
. Necesitamos cambiar la estructura de (8.63), considerando que en t+ = 0 [53],

ps(t) =Ap(t)=0 (8.64)

Ast, de (2.22), (8.59) y (8.64) tenemos:

ip (t) _ l —Mpr
LF (t) } =X [ ir :l)\F ) (8.65)
per lo tanto
ir(t) = —=2ip (1) (8.66)
Mpr

. Finalmente, sustituyendo (8.66) en (8.63) v reduciendo, obtenemos:

d . _ rplp +rrlp\  —MgpVr (i)
Fip @) +ip () ((REELTELD ) e (8.67)

sirp» rpy Lp =~ Lp 53]

_MprVF (1)
d . i D Ly
—1ip (t) +ip (i) = (868)
at o Mbp _ Mpe
- D=L

La ecuacidén (8.68) muestra que ip (1) decae con una constante de tiempo
2
Lp-— MDF

T = —— (8.69)

ésta es la constante de tiempo subtrensitoria de circuito abierto en el eje d [53].

. Cuando un devanado de amortignamiento no es considerado o después de decaer la cor-
riente subtransitoria. Se puede mostrar que la corriente de campo es afectada sdlamente
por los pardmetros del circuito de campo [53], tal como se muestra en la figura 8.8, el cudl

se obtiene de la figura 8.7 eliminando los bonds 4 y 8, dende el campo I : Mpr se reduce
al:L .
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Mse:V, 641 ——LLg
7

R:rF

Figura 8.8 Bond Graph para la constante de tiempo transitorio e €] gje d.

Los vectores clave para el Bond Graph de la figura 8.8 son:

z(t) = ps(t); (t) =es(t); 2(t) = fs () (8.70)
D, () fr (@) Dot (8) = €7 (8) 5 u(t) = eg(2)

Las relaciones constitutivas para este Bond Graph son:

1

L=rp; F=_— .
TR Ir (8.71)
y la matriz de estructura de unién es
S1g=-813=—1; S11 =933 =893 =0 (8.72)

de (8.70) a (8.72) y sustituyendo en (8.45) y (8.47) con (2.34), el modelo dinamico es:

i - (—-Lg) fotty+ (£ ) entt (8.73)

La constante de tiempo de este transitorio es la consiante de tiempo {ransitoria de circuito
abierto en el eje d, T, [53] de (8.73):

Tde = T (8.74)

. Se realiza un andlisis similar de] transitorio en el circuito del eje ¢ de una méquina de polos
salientes. Asi, del Bond Graph de la figura 8.6, haciendo i, () = 0, se elimina el bond 11
y considerando la parte restante en el eje ¢, obtenemos el modelo representado en la figura

8.9, en donde el campo I : Mg, se reduce a I : L.
Re, 12 1,
Figure 8.9 Bond Graph de la constante de tiempo subtransitoria en el gje g.
Los vectores clave del Bond Graph de la figura 8.9 son:
z=pio; £=eiw0; 2= J10; Din=Jfo; Dow =e9 (8.75)
Las relaciones constitutivas son:
L=rg, F=

1
E; (8.76)
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siendo la matriz de estructura de unién dada por
S12=—1;511 =813 = S22 = S32 =0 (8.77)

De (8.75) a (8.77) y sustituyendo en (8.45) a {8.47) con (2.34) el modelo dindmico es:

5o =22 o 0 (8.7%)

q

Asi, la constante de tiempo de circuito abierto en el eje q esta dada por [53):

L
Thy = — (8.79)
rQ
A continuacién, se dan expresiones para determinar las constantes de tiempo transito-

rias de corto circuito en el eje d y q.

En (53] muestran que cuando el estator estd en corto circuito, la constante de tiempo

correspondiente en el eje d estd dada por

" _ " Lg 8 80
Tg = Tdo Lf . ( - )
d
Ll‘
T = TiiO_Lj (8.81)

donde L} y L), son las inductancias subtransitorias y transitorias en el eje d respectivamente

dadas por:
M2.L M?2,Lp — 2MypMipM
Lz = Lj— arptD + Mjp FA. dFMdDIEDE (882)
M2
I, = Lg—F (8.83)
Lp
para €l eje g, tenemos:
LH
Tg = TgﬂL—q (8.84)
q
donde L] es la inductancio subtransitoria en el eje ¢, la cual estd dada por:
M2
"o_ qQ

El procedimiento anterior muestra la utilidad del modelo de la maquina sfncrona rep-
resentado en Bond Graph, en donde la determinacién de las constantes de tiempo se reduce a

la obtencién de modelos simplificados.

En el siguiente capitulo, se aplican al modelo lineal de la méquina sincrona, las her-

ramientas graficas presentadas en los capftulos del 3 al 7.
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8.6 Conclusiones

E] modelo en Bond Graph de la maquina sfncrona dado por [23] se analiza y modifica

para obtener el modelo matematico de [53].

El modelo de Ja maquina sincrona en Bond Graph se muestra en un sélo marco de

referencia, es decir, en el dominio fisico.

Se obtienen de una manera sistemética y directa los modelos simplificados de la miquina

sfnerona en Bond Graph,

Se propone un procedimiento para obtener las constantes de tiempo de la maquina

sfncrona utilizando modelos simplificados de la maquina en el dominio fisica.



