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RESUMEN

En este documento se presentan los pasos a seguir cuando se realiza un andlisis en ingenieria y se resuelve un pro-
blema sobre la dindmica de un sistema electromecanico, utilizando software de simulacién, como MATLAB y
SIMULINK. Al final, los resultados obtenidos se analizadon.

INTRODUCCION

El andlisis de sistemas es una de las tareas funda-
mentales que deben realizar cotidianamente los es-
tudiantes y los profesionales relacionados con la
ciencia y la tecnologia. Algunas veces se carece de
los conocimientos basicos que tocan estos aspectos,
debido a la poca atencion que se le otorga a este tipo
de estudios, y al desconocimiento de técnicas y he-
rramientas que permitan una facil manipulacién de
los modelos matematicos. Se retoma entonces un
proceso de andlisis en ingenieria propuesto en[1] y
a la vez se aportan varios métodos de solucién apli-
cados a un ejemplo particular. Como resultado de
las simulaciones desarrolladas en este documento,
se muestran las respuestas en el tiempo de las varia-
bles de estado de un sistema electromecanico (relé)
y se analiza el comportamiento transitorio y esta-

* Integrantes “GIMEL”, Linea automatizacién y control.

REVISTA

TECTLTAD DETHENTERIE

cionario del sistema. Los programas de simulacion
se realizan con MATLAB [3] y SIMULINK [4].

EL PROCESO DE ANALISIS
DE SISTEMAS DINAMICOS

Cuando se realiza el andlisis y el estudio de sistemas di-
namicos es necesario considerar los siguientes aspectos:

Consideraciones topologicas y descripciones fisicas

Se debe tener un diagrama del sistema fisico que se
estudia y sobre el diagrama se deben definir los pa-
rametros y las variables. Para la realizacion del dia-
grama se siguen ciertas normas sobre la representa-
cioén de los elementos activos y pasivos, que en
general consisten en almacenadores, disipadores y
fuentes de energia.
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Eleccion de un modelo y suposiciones simplificativas

Aqui se aplican las leyes y principios a cada compo-
nente del sistemna, para luego enlazar los diferentes
componentes con leyes generales. En este paso es im-
portante tener conocimientos de los principios fisicos
que se manejan en ingenieria. Otro punto importante
es el grado de refinamiento o exactitud esperada para
la solucién del problema. Por lo tanto, algunas consi-
deraciones se hacen para despreciar fenémenos como
la histéresis, lascapacitancias parasitas, los pardme-
tros distribuidos o las fricciones; esto con el fin de dar
simplicidad al modelo obtenido. Es decir, debe existir
un compromiso entre la simplicidad del modelo y la
exactitud de los resultados del analisis.

Determinacion de los parametros del sistema

En este punto se deben cuantificar en unidades de in-
genieria las resistencias, inductancias y capacitan-
cias del sistema; asi mismo para sistemas mecanicos,
es necesario conocer los valores de las masas, los
coeficientes de friccién viscosa y las, constantes de
resortes, entre otros. Muchos de estos parametros se
obtienen con pruebas o curvas de reaccion que resul-
tan al aplicar técnicas experimentales sobre el siste-
ma fisico que se estudia [6].

Formulacion de las ecuaciones dinamicas

Las ecuaciones que rigen la dinimica de los sistemas
fisicos son ecuaciones diferenciales. En general, es-
tas ecuaciones son no lineales. Las variables depen-
dientes son, generalmente, las variables de interés y
casi siempre son fisicamente medibles. La variable
independiente es el tiempo. Si las ecuaciones dife-
renciales tienen coeficientes constantes se dice que
el sistema es invariante.

Solucion de las ecuaciones dinamicas

Después de formular las ecuaciones diferenciales y
conocer los coeficientes de éstas, es necesario resol-
verlas por algin método. En general las ecuaciones
diferenciales se pueden resolver en forma analitica
o en forma numérica. Para la solucién analitica se
pueden utilizar métodos cldsicos o métodos de
transformada de Laplace si el sistema es lineal. Para
la solucién numérica se utilizan métodos de integra-

cién numérica que, arrojan como resultado una so-
lucién aproximada al problema. Dichos métodos
numéricos exigen capacidad de computo, por lo
cual la ayuda del computador es indispensable. Asi
mismo, se tienen programas de simulacién que re-
suelven conjuntos de ecuaciones diferenciales y son
de amplia divulgacién entre los estudiantes de inge-
nieria. Sin embargo, estos programas tienen el in-
conveniente de simplificar demasiado la solucién
de los problemas y no brindan un panorama profun-
do sobre la forma como trabajan. Por lo tanto, es re-
comendable utilizar paquetes con prudencia y resol-
ver los problemas primero en forma minuciosa,
reconociendo el porqué de las cosas, para luego uti-
lizar plenamente las potencialidades de esos paque-
tes, con el objetivo de aprovechar al maximo el pro-
ceso de aprendizaje sin dejar baches o lagunas
conceptuales en el camino.

EJEMPLO DE APLICACION

Para ejemplificar la metodologia expuesta se resolve-
ra el problema del relé electromecanico, que consiste
en encontrar y analizar utilizando diferentes métodos,
la respuesta en el tiempo de las variables de estado.

Consideraciones topoldgicas y descripciones fisicas
Un relé electromecénico puede ser modelado como

un sistema con parametros concentrados, como se
muestra en la figura 1.

K
Masa M LTG0
Y_B coefictente
| de friccidn
M-
N a seccion
transwversal
R
YT, et

Figura 1. Sistema electromecanico
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Las variables del sistema son:
x: Posici6n de la armadura mévil entre 1, y 1;[m]
i: Corriente por la bobina [A]

j—': : Velocidad de la armadura mévil [m/s]

L(x): Inductancia de la bobina [H]
R: Reluctancia del circuito magnitilo [i/H]
eia: Voltaje en la bobina [V]

Los parametros del sistema son:

M: Masa de la armadura [kg]

K: Coeficiente de rigidez del resorte [N/m]

B: Coeficiente de friccién viscosa [N/(m/s)]

R: Resistencia eléctrica de la bobina [Q]

a: Area de la seccién transversal del nicleo de hierro
[m’]

p: Permeabilidad magnética [H/m]

Mo: Permeabilidad magnética del aire.

E: Valor miximo de la tensién suministrada por la
fuente [V]

N: Numero de espiras de la bobina.

Como se puede observar, la inductancia de la bobina
depende de la posicion de la armadura, esto es impor-
tante en el estudio de las maquinas de reluctancia y de
las maquinas sincrénicas de polos salientes. La induc-
tancia se define como el nimero de espiras al cuadra-
do sobre la reluctancia del circuito magnético.
NI
L= p [H] (1)

La reluctancia depende de la permeabilidad del mate-
rial magnético, el drea de la seccién transversal y la
longitud del material. En el problema que se trata hay
basicamente dos tipos de reluctancia. Una es debida a
la oposicidn al paso del flujo magnético en el camino
de aire, de longitud (/,-x); la otra se debe a la oposi-
cién al flujo en el niicleo de hierro. Como la permeabi-
lidad magnética del hierro es mayor que la del aire, la
reluctancia total se debe casi completamente al espa-
cio de aire y viene determinada por:

2

L(x)=p, *a*

(fi=x) LH] @
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es decir, depende de la posicion x como se habia afir-
mado.

Eleccion del modelo y suposiciones simplificativas

En este problema se desprecia la saturacién del cir-
cuito magnético y se supone que la permeabilidad
magnética del hierro es infinita. Se desprecian los
flujos dispersos y se considera que los tubos de flujo
atraviesan el espacio de aire por un érea igual a la
seccién transversal del material ferromagnético; asi
mismo, se supone que la fuerza de friccién es propor-
cional en forma lineal a la velocidad y que la fuerza
del resorte es proporcional a su elongaci6n.

Determinacion de los parametros del sistema

Los pardmetros del sistema se determinan por prue-
bas o desde datos suministrados por los fabricantes.
Normalmente las pruebas se realizan considerando
el teorema de Thevenin, en el cual se mide la tensién
en vacio y la corriente de cortocircuito.

La resistencia eléctrica se mide por el método de ten-
sion-corriente y los parimetros mecénicos se miden
experimentalmente.

De la referencia [1] se tienen los siguientes valores:

I, =0.03[m]

Iy = 0.02[m]

N =200 espiras
a=0.0001 [m’]

po= 41107 [H/m]
K=0.01[N/m]

B= 0.00000001[N/(m/s)]

FORMULACION DE LAS ECUACIONES
DINAMICAS

Utilizando las leyes electromagnéticas de Lenz y Fa-
raday, de voltajes de Kirchoff ; y mecénicas de New-

ton, se obtiene el siguiente grupo de ecuaciones:

Parte eléctrica;

. d .
e(t)y=R*i +E[L(x)*l] 3)
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donde los términos de la derecha denotan las fuerzas
de restauracion o caidas eléctricas de voltaje.

Parte mecanica:

2
*dL(I)—;M *d_: +B*Q+K(x—'[0) (4)
dx dt &

F :lf
2

€

donde el lado derecho es la suma de las fuerzas de
restauracion y Fe es la fuerza eléctrica

Consideracion especial

Se retoman algunos términos de las ecuaciones (3) y
(4) por ser de gran interés para aplicaciones en inge-
nieria.

De la ecuacién (3) se retoma el término que represen-
ta la variacion en el tiempo del flujo ligado en la bo-
bina:

Arpoyril=Ln*Z il
d[[L(x) =4z L dt[L(x)]

ol g BB B
dt dx dt

El primer miembro del lado derecho de la ecuacion
(5) corresponde a la tension por induccion electro-
magnética, y el segundo corresponde a la tension de
velocidad que surge debido al movimiento relativo
entre la armadura movil y el material ferromagnético
fijo. Aclaraciones adicionales de (2) — (5) se pueden
encontraren [1]y [2].

De la ecuacion (4) se extrae el término que represen-

ta la fuerza eléctrica, dada por:

Femlp 411
2 dx

(6)

En la cual la inductancia se puede representar con:

(7

L(x)=

(C+x)

Donde:

A=p,*a*N?
C=-,
Entonces se tiene que:

A ?
Fe:——*g—i—, (8)
2 (C+x)

que es una expresion no lineal y hace que la ecuacién
(4) también sea no lineal. Se deduce adicionalmente
que la fuerza Fe es positiva en el sentido positivo del
eje x.

Solucion de las ecuaciones

Por conveniencia se reescriben las ecuaciones (3) y
(4) como sigue:
9

d
—R*j4y *
e(t)=R :+dr[L(x) i]

(10)

PO*G*NZ*‘.E_M*dz_x dx
2*(x=4)) dr’

==K~
dr (x=L)

Como se dijo anteriormente, las ecuaciones (9) y (10)
son no lineales y las soluciones analiticas no son féci-
les de encontrar; por lo tanto, en este trabajo se obten-
drian soluciones numéricas. Adicionalmente, estas
ecuaciones se pueden linealizar alrededor de un punto
de operacién o punto de trabajo del sistema, para esto
es necesario que exista un punto de equilibrio estable.
Las pequenas senales o cambios en el movimiento se-
ran desviaciones desde el punto de equilibrio, deter-
minado por la tripleta (E.[,,X,), tal que:

e=E+e¢
x=Xp+X, (1

en donde e, i, x son las variables originales y ,.i; yx;
son pequefias desviaciones alrededor de (E, /[, X,)). La
linealizacidn del sistema es posible porque los térmi-
nos tipo producto, como 5 yi x, son, despreciables;
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es decir, el producto de dos valores que indican un
pequeno cambio resulta ser muy pequefio. Con esta
suposicion se examinan los términos no lineales.
, N N?
L(x)=i,*a* il S
I, —x) L -X, —x)

. L, 12
A-x,/(,-X,))

L(x)=L,*(1—x, I{l, -X, »!
Donde:

NZ
L,=p, *a* (13)
0 0 (li _Xo)

y es el valor de la inductancia en el punto de equilibrio.

La expresion (12) puede expandirse en una serie bi-
nomial:

2 / 3
X P & X
L(x)=L,| 1 ! ! 14
) “( +11 _Xu+(l| _Xn] +([: _Xo] " ] ( )

y la variacién de L(x) con respecto a x, es:

2 3
din_ Ly |q.9 % +3( e +4[ B P L)
dx; I| _XO !1 _Xu ll _xﬂ l' _xo

Las formas linealizadas de (14) y (15) son:

X
L =L|1 !
dL(x L 2x
( l) = 0 1+ 1 (17)
dxl ll _Xn 11 _Xo
xl

donde <((1 y todos los términos de segundo

1 0
grado y mayor se pueden despreciar.
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El flujo ligado, A, queda como:

A=L(x)*i (18)
A=Ly| 14— (1, +8) (19)
[l _Xo
Lyl
=Lyl +Lyi, +ﬁ— x, 20)

1 0

despreciando x,*i,; la derivada con respecto al tiem-
po del flujo ligado queda:

di L1, \dx
Arrier, Byf ol |2 @1
dt d \Il,-X,)dt
y el termino R*i queda como
R*i=R*I,+R*i (22)

al sustituir en la ecuacion (9) se obtiene;

di LI, \dx
Ly ZisRri 4| =22 |BLyReg e +E
“ar " (zl—xo] g eoaTE ey

El punto de operacién esta dado por R*[, = E'y los
términos restantes involucran la dindmica eléctrica
alrededor del punto de operacién, es decir:

R¥ = E (24)
L; ﬁ+1€.’*il +[M—]fd—x-'-=gl (25)
dt I, -X, ) adt

y se obtiene la expresién eléctrica linealizada del
movimiento.
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Para obtener la ecuacién mecdnica linealizada de
movimiento se tiene que:

& =1 4200 +i” (26)

=17 +2l %))

donde se desprecia i’

Entonces la fuerza eléctrica puede expresarse como:

L =X,

Ly ) Vonettys o i by sl 6 T 1wy
2 T 2 ( "") =

L1, L Dl o, M

= X 29
2L -X,) L-X, ' -X,» ! @
por lo tanto se tiene:

I"U"O2 3 LUID l 4 L{}[Uz —

20, -X,) =X, " -X,)}
(30)
d’x dx
M dtzl +Ba’f"+.'((X(J ~1,) + Kx,

El equilibrio mecdnico en estado estable estd dado
por:

2
Lly” K(X, ~1,): (31)
2(l, -X,)

asi mismo, la dindmica mecdnica para el sistema li-
nealizado seobtiene al eliminar los términos en esta-
do estable:

Md"f‘ +Bﬁ+ K- Ly, ¥ = Lyl i 32)
dr’ dt =Xl (,

Entonces la dindmica electromecanica del sistema se
obtiene al solucionar las ecuaciones linealizadas (25)
y (32), que pueden representarse por medio de las
ecuaciones de estado:

dx,
dt

: 2
ﬁ _i*,'l_ 1y *v_,_kl
dt B I, =X, G,

dv B dv [ Bl L5, Loy %
,-X)}) M M¥Y, -X,)

E_ M dr

que en forma matricial quedan:

X
C;—{=A*X+B*U (33)
En donde

X: Estado del sistema (3*1)
A: Matriz del sistema ( 3*3)
B: Matriz de entrada (3*1)
U: Vector de entrada (1*1)

Aclaraciones adicionales sobre (33) en la referencia [5].
Existencia del punto de equilibrio

Las ecuaciones (24) y (31) definen el punto de equili-
brio en estado estable. La ecuacién (24) define la ley de
Ohm para un circuito resistivo; es decir, conocidaR y E
se puede determinar la corriente en estado estable.
Ahora se retoma la ecuacioén en estado estable para el
sistema mecdnico, dada por (31), y se representa grifi-
camente, dibujando la fuerza del resorte y la fuerza
eléctrica cuando se tiene una corriente /, constante y va-
ria la posicion inicial de la armadura. Esto se observaen
la figura niimero 2.

Un punto de equilibrio se obtiene cuando la linea que
describe la fuerza del resorte corta la curva que deno-
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ta la fuerza eléctrica. Para una corriente inicial /, ma-
yor de 3[A] no existira punto de equilibrio, y la fuer-
za eléctrica serasiempre mayor que la fuerza del
resorte que halan la masa hacia la posicion extrema
x="l. Para la corriente /, = 3[A], el valor de X, es 2.5
[cm] y la fuerza del resorte es igual a la fuerza eléctri-
ca (Punto 1 de la figura). Entonces una ligera pertur-
bacion alrededor de este punto producird un aumento
de la fuerza eléctrica que supera la fuerza restaurado-
ra del resorte. Asi mismo, para este punto de opera-
cién no se obtiene un punto estable.

Fuerza [N]

FUERIA DEL
) RESORTE

-’_‘—4—2 T
g =2A |

"

0 H i L
002 0.022 0024 0026 ooz2s 003
Posician [m]

Figura 2. Representacion del punto de equilibrio

Abhora, si la corriente se disminuye a /, =2 [A] se ob-
tienen los puntos 2 y 3 como dos puntos de equili-
brio. En el punto 3, si la masa es movida a la izquier-
da (X, incrementada), la fuerza eléctrica serd
siempre mayor que la fuerza del resorte, resultando
un movimiento continuo a la izquierda, hasta x = /;.
De otro lado, si la masa es movida a la derecha (X,
disminuida), la fuerza del resorte sera siempre ma-
yor que la fuerza eléctrica y el movimiento continua-
rd hacia el punto 2 (x=2.13[cm]), que es el punto de
operacion estable. Una perturbacion a la izquierda o
a la derecha del punto 2 resultard en un movimiento
de la masa de nuevo hacia este punto. Las condicio-
nes para este punto son:

E=2[V]
1,=2[A]
X, =2.13[cm]

y se tomara como condicion inicial para las simula-
ciones.
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Simulacion

Se realizd la simulacion del sistema lineal, dado por
la ecuacién de estado (33), utilizando el programa
MATLARB. Para ello se utilizé el comando LSIM
que resuelve numéricamente la ecuacion de estado.
La entrada al sistema es un escalon en la fuente de
tension, de 0.1[V]. Los resultados graficos se ilus-
tran en las figuras 3 a 5 para cada una de las varia-
bles de estado.

= ;1| S e e EEEREREER ]

Comente |A]
L
=

(5]
(=]
=
L

5]
o
(=

_________________________________________________

0 005 0.1 D15 02
Tiempo [s]

Figura 3. Corriente (A)

0.0215 | -=—=mes Ly eecweees -

0.0214f----- S S Y

00218 = mmmecnteeeaaaos Ry TEERERPTE

Posicion [m]

(a2 31| A SRR A [ ]

/ : E \
10327 c | 72 L . LA

00213 " i .
0 005 01 015 02
Tiempo [s]

Figura 4. Posicion de la armadura (m)
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x 107

Velocidad [m/s]

o 005 0.1 0.15 02
Tiempo [s]

Figura 5. Velocidad de la armadura (m/s)
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Figura 6. Corriente (A)
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Figura 7. Posicion de la armadura (m)

%PROGRAMA PARA LA SIMULACION
DEL SISTEMA ELECTROMECANICO
DEL MODELO DINAMICO DE UN RELE

%El programa contiene:

%-Graficacién del punto de operacion estable

%-Simulacion del modelo linealizado

%-Simulacién del modelo no lineal

clear;clc

JeParametros del sistema en MKS

11=0.03; %[m]

10=0.02; %[m]

N=200; %[espiras]

a=1/10000; %[m"2]

K=100; %[N/m]

U0=4*pi*10°(-7); %[H/m]

10=2; %[A]

X0=.0213; %[m]

V0=2; %[V]

B=1; %[N-s/m]

M=10/1000; %[Kg]

r=1; %[Ohm]

clc

disp(‘Se grafica el punto de operacion’)

disp(‘Presione enter para continuar’)

pause

%-Graficacion del punto de operacion en estado

estable

LO=(U0*a*N"2)/(11-X0);

vx0=[2/100:.1/100:2.7/100];

fresorte=(vx0-10).*K;

felectrica=(LO*(10/2))./(2*(11-vx0));

plot(vx0,fresorte,’y’)

pause

hold on

plot(vx0,felectrica,’b’);grid;xlabel( ‘Posicion[m]’);
ylabel(‘Fuerza [N]’)

pause;hold officlc

disp(‘Se graficaran los resultados de la simulaci6n
para el modelo lineal’)

disp(‘Presione enter para continuar’)

pause

%-Simulacién del sistema lineal mediante variables
de estado

JeMatrices del sistema

MA=[(-i/L0) , 0, -(10)/(11-X0) ; 0,0, 1 ;
((LO*10)/(11-X0))*(1/M),
-(K-(LO*I0A2)/(11-X0)"2)*(1/M),-B/M];

RENISTA
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MB=[1/L0;0;0];
MC=eye(3);
MD=zeros(3,1);
U=.1*ones(1001,1);
T=[0:.1/1000:.1];
CI=[2,.0213,0];
Y=Isim(MA ,MB MC,MD,U,T);
plot(T,(Y(:,1)+CI(1)));grid;xlabel(‘Tiempo[s]’);
ylabel(*Corriente [A]")
pause
plot(T,(Y(:,2)+Cl(2)));grid;x]abel(‘Tiempo[s]’);
ylabel(*Posicion [m]")
pause
plot(T,(Y(:,3)+CI(3)));grid;xlabel(‘Tiempo[s]’);
ylabel(*Velocidad [m/s]’)
pause
cle
disp(‘Se graficaran los resultados de la simulacién
para el modelo no lineal’)
disp(‘Presione enter para continuar’)
pause
%o-Simulacién del sistema no lineal
%Solucion mediante un metodo de Runge-Kutta de
cuarto orden
h=.001;%Tamano del paso de integracion
N=.2/h;%Numero de puntos en el intervalo
T=[0:h:.2];clc
cambio=input(‘Entre el cambio deseado en la fuente
de tension: ‘);
X(:,1)=[2;0.0213;0];
LX(1)=(U0*a*N~2)/(11-X0);
for 1=2:N+1
LX(1)=(U0*a*N "2)/(11-X(2,i-1));
ANL=[-1/LX(1),0,0;
0,0,1;
0,-K/M,-B/M];
BNL=[(-X(1,i-1)*X(3,1-1))/(11-X(2,i-1));
0
(IA2*M))*X(1,1- DA2*LX0)/(11-X(2,i-1)];
CNL=[(2+cambio)/LX(i);0;K*10/M]:

% Termino K1
K1=h*(ANL*X(:,i-1)+BNL+CNL);

90 Termino K2
K2=h*(ANL*(X(:,i-1)+K1/2)+[
(-(X(1,-D+KI(D/2)*X(3,1-D+K1(3)/2))/(11-

(X(2,1-D)+K1(2)/2));
0;
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(M/(2*M)*X(1,1-DA2*LX GV (1-(X(2,1-1)+K1
(2)/2))]+CNL);
e Termino K3
K3=h*(ANL*(X(:,i-1)+K2/2)+(
(-(X(1,i-D+K2(1)/2)*(X(3,i-1)+K2(3)/2))/(11-
(X(2,1-1)+K2(2)/2));
0;
(/(2*M))*X(1,i-DM2*¥LX)/(11-(X(2,i-1)+K2
(2)/2))]+CNL);
%o Termino K4
Kd=h*(ANL*(X(:,i- D+K3)+[(-(X(1,i-1)+K3
(D)*X3,1-1)+K3(3))/(11-(X(2,1-1)+K3(2)));
0;
(M(2*M))*X(1,i- DA2*LXE/(1-(X(2,i-1)+K3
(2)N]H+CNL);
X D)=X(,1-1)+(1/6)*(K14+2*K2+2*K3+K4);
end
plot(T,X(1,:));grid;xlabel(“Tiempo [s]’);ylabel
(‘Corriente [A]")
pause;zoom
plot(T,X(2,:));grid;xlabel(‘Tiempo [s]’);ylabel
(‘Posicion [m]")
pause;zoom
plot(T,X(3,:));grid;xlabel(‘Tiempo [s]’);ylabel
(‘Velocidad [m/s]’)
pause;zoom

La programacion del método de Runge-Kutta se pue-
de simplificar utilizando el comando ODE45 de
MATLAB. Para utilizar este comando primero se ge-
nera una M-FUNCTION que contenga el conjunto
de ecuaciones diferenciales, y luego se realiza la si-
mulacion y la graficacion. Los resultados gréficos se
ilustran en las figuras 9 a 11, y a continuacién se
muestran los programas implementados.

x10°
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0 005 01 015 02
Tiempo [s]

Figura 9. Corriente (A)
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Figura 11. Velocidad de la armadura (m/s)

Z%Funcién que contiene las ecuaciones diferenciales
a=1/10000; %[m"2]

K=100; %[N/m]

U0=4*pi*107(-7); %[H/m]

10=2; %[A]

X0=.0213; %[m]

VO0=6; %[V]

B=1; %[N-s/m]

M=10/1000; %[Kg]

r=1; %[Ohm)]

cle

LX=(U0*a*N~2)/(11-X(2)); %Inductancia
%Ecuaciones del sistema
pX(1)=(-r/LX)*X(1)-(X(1)*X(3))/(11-X(2))+
(2+incremento)/LX;

pX(2)=X(3);
pX(3)=(-K/M)*X(2)+(-B/M)*X(3)+(1/(2*M))*X
(DHA2*¥(LX/(11-X(2))+K*10/M;

%Utilizacion del comando ODE4S5 y graficacién de
los resultados

X0=[2,.0213,0];%Estados iniciales
[t,X]=0de45(‘rele2’,0,0.2,X0);%La M-FUNCTION
se guard6 en %rele2.m
plot(t,X(:,1));grid;xlabel(“Tiempo [s]’);ylabel
(‘Corriente [A])

pause

plot(t,X(:,2));grid;xlabel(“Tiempo [s]’);ylabel
(“Posicion [m])

pause

plot(t,X(:,3));grid;xlabel(‘Tiempo [s]);ylabel(*Ve-
locidad [m/s]’)

Adicionalmente, el sistema no lineal se simulé utili-
zando la herramienta de simulaciéon SIMULINK que
trabaja conjuntamente con MATLAB. Con este tipo
de programas se realizan diagramas en bloques que
representan la dindmica de los sistemas y se ejecuta
la simulacién desde la ventana del menu. Los para-
metros de la simulacién pueden ajustarse.

El diagrama en bloque en SIMULINK y los resulta-
dos gréficos se ilustran en las figuras 12 a 15.

Input

rele5 mat

Figura 12. Diagrama de simulacién en SIMULINK
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de la simulacion para el sistema lineal
se observan en las figuras 3 a 5. El tiempo de estable-
cimiento de la corriente es de 0.1[s] y el de la posi-
cion de 0.15[s]. El sistema tiene un comportamiento
estable para el punto de operacion seleccionado.

En las figuras 6 a 15 se observan los resultados obteni-
dos en las simulaciones realizadas al sistema no lineal,
para lo cual se utilizaron diferentes métodos de solu-
cion. Los resultados son idénticos, en todos los casos.
El tiempo de establecimiento de la corriente es de 0.1
[s]; para la posicidn y para la velocidad es de 0.15[s].

Al comparar los resultados del sistema lineal con el no
lineal, se observa que el tipo de respuesta es idéntico;
sin embargo, el valor en estado estable para la posi-
cién es menor en el caso lineal. Esta diferencia se debe
a que la fuerza eléctrica representada por la ecuacion
(6), y que se utilizé para el sistema no lineal, es mayor
que la fuerza eléctrica representada por la ecuacién
(29) para el sistema lineal, porque se despreciaron al-
gunos términos en las ecuaciones (15) y (26). En con-
secuencia, la fuerza eléctrica total en el caso lineal es
menor y la posicion final de la armadura es menor.

CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de andlisis de sistemas di-
ndamicos, utilizando herramientas modernas que sim-
plifican la manipulacién matemdtica y que estdn dispo-
nibles en el medio universitario. Asi mismo, se realizd
la simulacién tanto para el modelo lineal como para el
no lineal y se mostré que los resultados son similares.
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