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Practica 5: Simulacién de una maquina de CD
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1. Objetivos

= Modelar maquinas de CD utilizando sus ecuaciones dindmicas.
= Comprender el significado de las ecuaciones dindmicas de una méquina de CD.
= Conocer software para simular sistemas dindmicos.

= Simular una méaquina de CD tipo imanes permanentes y con conexién en derivacién.

2. Cuestionario Previo
En esta seccién se presenta un cuestionario necesario para el desarrollo de la Préactica 5. Investigar ampliamente
las respuestas a las preguntas. Seran necesarias para el desarrollo de la préctica.

1. {Qué es un sistema dindmico?

2. ;Qué son ecuaciones dinamicas y cual es su utilidad?

3. (Qué es la representaciéon en espacio de estados de un sistema dindmico?

4. ; Qué es la representacién en diagrama de bloques de un sistema dinamico?

5. ;Para qué sirve el software Simulink™?

6. ;Cémo funciona Simulink™™?

7. Mencionar los bloques més utilizados en Simulink™.



Practica 5: Simulacién de una méquina de CD 18-1V?

3. Material y Equipo

Esta practica se realizara utilizando un software de simulacién. Se requiere un equipo de cémputo compatible
con MATLAB®)/Simulink ™.

4. Introduccion

En esta practica se daran las bases tedricas para el modelado y simulaciéon de maquinas de CD.

4.1. Modelo de la maquina de CD

Los circuitos de una méquina de CD elemental se pueden modelar utilizando el siguiente sistema de ecuaciones:
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La ecuacién (1) representa la ecuacién del circuito de campo y la ecuacién (2) el circuito de armadura. Los
encadenamientos de campo y de armadura son

)\f:Lffif+Lfaia (3)
Ao = Lafif + Laata (4)

Realizando algunas suposiciones y simplificaciones, las ecuaciones (1) y (2) se pueden representar con las ecua-
ciones
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donde k, es una constante que depende de la construccién de la maquina y ¢, es el flujo por polo. El dltimo
término de la ecuacién (6) corresponde al voltaje de circuito abierto de la maquina, también llamado fuerza
contraelectromotriz o voltaje rotacional e,.

Las ecuaciones (1) a (6) representan el sistema eléctrico de una maquina de CD, sin embargo, no describen todo
el proceso de conversion de energia presente en una maquina real. Para completar el sistema de ecuaciones se
recurre a la conocida ecuacién de swing:

d?0, do,

B
dt? + dt

Te=J + Tm (7)
El término 7. corresponde al par electromagnético de la maquina, 7. = ky@piq.

Las ecuaciones (5), (6) y (7) representan el modelo dindmico de la maquina de CD. Este modelo es general,
pero sirve para modelar todas las posibles conexiones en una maquina de CD si se realizan las consideraciones
pertinentes.

4.2. Maquina de CD de Imanes Permanentes

Una méquina de imanes permanentes (PM, por sus siglas en inglés) es una méquina cuyo campo es generado por
imanes montados sobre la cara interior del estator, produciendo un flujo por polo uniforme y constante. De esta
forma, el voltaje rotacional se puede expresar como e, = ke%. Ademas, debido a que no existe devanado de
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campo, las ecuaciones que describen el comportamiento de esta maquina sélo tienen como estados la corriente
de armadura y la velocidad angular del rotor. El sistema de ecuaciones resultante es

di do,
=ri+L— + ko—
v="7i+ i + 7 (8a)
. d%0, do,
kel = J dtQ + BE + Tm (8b)

Los subindices de la ecuacién (6) se omiten debido a que ya no es necesario diferenciar circuitos de campo y de
armadura.

Considerando que w, = %, estas ecuaciones se pueden reescribir de la siguiente manera:

dli| |-F %] 10 v
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que corresponde a la forma fundamental de un sistema representado en espacio de estados x = Ax + Bu, con
T =1 Y T2 = Wy.
4.2.1.  Diagrama de bloques del modelo de la MCDPM

La ecuacién (9), es un sistema de dos ecuaciones acopladas, una eléctrica y una mecénica. El diagrama de
bloques de la ecuacién eléctrica (voltaje de armadura) se puede representar como se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1: Diagrama de bloques de la ecuacién de armadura.

El diagrama de bloques de la parte mecanica se muestra en la Fig. 2.
Estos diagramas de bloques se pueden implementar utilizando MATLAB®)/Simulink™ | con la ventaja de que
se puede realizar de manera gréafica utilizando la interfaz de construccién de bloques de este software.

5. Actividades

En esta seccion se enlistan algunas de las consideraciones que se deben tomar al realizar el anélisis de resultados.
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Figura 2: Diagrama de bloques de la ecuacién de par.

1. Con ayuda del Cddigo 1 describir la respuesta en corriente y velocidad de la maquina para un par mecanico
constante del 0, 25, 50 100 y 125 % del par nominal. Considerar una entrada escalén a los 0.1s y utilizar
un paso de integracion fijo de 1ms.

2. Demostrar que el modelo dindmico de un motor con excitacién en derivacion esta dado por:
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3. ;El modelo del motor de CD con conexién en derivacion es lineal o no lineal?
4. Trazar el diagrama de bloques de esta conexion.

5. Simular el modelo de una maquina de CD con conexién derivacién. Considerar Ry = 12092, r, = 0.6 €2,
Lrp = 10H, Lap = 1.8H, Lyy = 12mH, B=6x10"2N-m-s, J =1 x 10"*kg - m?, T}, = 5N - m,
Vi, = 240 V. Trazar las curvas de corriente de armadura y velocidad en funcién del tiempo y la curva de
par velocidad.

6. Entregar el modelo realizado en Simulink™.

6. Cédigo para simulacién utilizando MATLAB®)/Simulink™,

Cédigo 1: Simulacién de una maquina de CD tipo PM, archivo: Simulador MCDPM.m.

% Valores nominales de la maqui

na
v=6; % Voltaje en terminales nominal.
Tm=3.53e-3; % Par mecanico de carga.

% Declaracion de parametr
r=7+0.96; % istencia de armadura en ohms.
L=1.03%120e-3; % Inductancia de arma
ke=1.12x1.41e-2; % Const

os de la maquina

ra en henrys
1te de fuerza

traelectromotriz en

B=0.99%6.04e-6; % Constante de amortigu 0 en Nms.

J=0.95x1.06e-6; % Momento de inercia en kgm2.

MCDPM; % Comando para cargar el modelo de la maquina en Simulink.
sim(’MCDPM’) % Comando para simular el modelo de la maquina en Simulink.
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