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Caracteristicas Generales

* Los Bond Graphs (BG) son un lenguaje
— grafico

— con simbologia
« cuantificadora del flujo instantaneo de potencia
* unificada
« independiente de alinealidades

para la modelizacion de Sistemas Fisicos
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Caracteristicas Generales

sLos BG proveen una metodologia

— sistematica

— estructurada, orientada a objetos

— unificada
de modelado, analisis y simulacion de
Sistemas Fisicos DinAmico(bA)

| DB/ EE-ES /PO /SD

2PR - Z®l - DE - DECO - | ANALISIS: Estabilidad
| Propiedades Estructurales
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Modelado con BG

2 PR (Sistema Fisico Real)» 2®I (Idealizado):
— Andlisis de {Sistema + Problema}

— ldentificacion de fenbmenos dominantes

— Hipotesis simplificatorias

etapas

2Pl - DE - DECOQO - eeee. completamente
algoritmizables
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Modelado con BG

 Sistema disposicion delimitada de
entidades interactuantes

» Sistema: {estructura + componentes}

 Sistema Fisico: interaccion consiste en

transformacion y/o transporte de materia y/o
energia.

» Sistema Fisico Dinamico: almacenamiento de
materia y/o energia.
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Modelado con BG

DOS EJEMPLOS SIMPLES
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Modelado con BG

Circuito Electrico Serie

Estructura:
Serie ConservaPotencia

. VinculoEstructural 1

Componentes

Fuente  GeneraEnergia S (Source) Fuente
Resistor DisipaEnergia R (Resistor) Disipador
Bobina ConservaEnergia (magnética) | (Inertia) Almacenador

Capacitor ConserveEnergia (eléctrica) C (Capacitor)  Almacenador
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Modelado con BG

Una extrafia pero ilustrativa topologia

Enlace de Potencia o
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Modelado con BG

Elementos estructurales y componentes
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Modelado con BG

Bond Graph del Circuito Serie

R:K
U i
S, ! gl Y
. > ‘, 7 1 - ’ :
UC I
"4
i
= Conexion Serie

Vinculo Estructural Tipd
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Modelado con BG

Circuito Electrico Paralelo

: ZI:Z:RZ R
445 | -

\

Conexion Paralelo

Vinculo Estructural Tip®
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Modelado con BG

Bond Graph del Circuito Paralelo

H..

.

o .I:R
[F} o [y
7 — - Il
in L

o -I:E

/.f’

co
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EXTENSION A SISTEMAS MECANICOS

ANALOGIA
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Analogia
Analogia Electricidad - Mecanica

Energia CinéticalEnergia Campo Magnétice

Energia Potencial Energia Campo Eléctrico-
= Energia Cinética - I

— Energia Potencial- C

Introduccion a la modelizacion con
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Analogia

Implicancias de la Analogia elegida

ANALOGIA ANALOGIA EN

= ~
ENERGETICA SENAL
Tensior] Fuerza (Esfuerzo generalizado)
Corriente 0 Velocidad (Flujo generalizado)
Flujo Magn. O Impulso (Impulso generalizado
Carga O Desplaz./Def. (Desplaz. Generalizadg
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Analoaia- Generalizacion de Variables

Dominio fisico

Variables de Potencia

Variables de Energia

Esfuerzo|S!| Flujo |S!| Momento | S!-| Desplaz.| S
e f P q
Traslacion fuerza F[N velocidad v| m impulso p| N | desplaz. m
s
Rotacion torque 1 | NOnf velocidad 1ag | MOMento L | Nmes angulo ¢ [rad
angular — | angular
S
Fluidodinamica presion Pl & caudal qQ 3 impul_so T (. volumen 3
= m= | del fluido — m
nf s P
Electromagnetismo tension U[Vv |corriente I|A |flujo @ | Vs | carga C
magnético eléctrica
Quimica potencial | ;| flujo 0 | ol nimero  n| mol
quimico — | molar — de moles
mol S
Termodinamica tempera- T |, [flujode g| entropia  §
tura K | entropia — —
absoluta Ok oK
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Analogia - Generalizacion de Componentes

Fendémeno Clase Elementos Eiemplos
eneraético técnicos
a Simbolo Nombre Potencia Relacion
p Constitutiva
Energia
L _ Gravedad ,
GeneraC|’0n IRUGHTES e(t) Feus?LTéerZ?)e Pemregada - e(t) of e(t) . Fuente de
de Energia Se — INGIEREMEIENE| |G o m,
_ Fuente de
Fuan.te de Pemregana = f [e(t) _f(t) . corriente
Sf 7 ujo independient | g o b
hidraulica
.. ., S . _ Rozamien-
Disipacion |Disia sl R r: Resistor | Py, = f[B(t) |2(ef)=0 | Electro-
de energfa o resistor
Qo
o
S Elasticidad
Conserva- [Almace-( =} . e Capacitor dg
% nadores T q f-—2=0 |de i
(élon e £y =6+ J'e(q)dq dt materiales
nergia & @(e,q) =0 Tanque de
agua
. Inductan-
e Inercia o e_d7p -0 lcia
A J'e( p)dp dt Inercia
i o(f,p)=0 mecanica
oduccién a la Inodelizacién con 17




Analogia - Generalizacion de Componentes

Fenémeno Clase Elementos Eiemplos
energético . . - técnicos
J Simbolo Nombre Potencia Relacion
Energia Constitutiva
Conserva- | Acopladores e Enlace P - =elf C_‘,ardan
'~ — transferida (|dea|)
cion de f Linea
Potencia eléctrica
Acopla- 1 2 5 - p_p = _ _ Pifion-
doreps 7TF 7 ;r:gg:or wsoniaa = 1 P, =01 & —mig =0 cremallera
Conver- " f,—mCf, =0 | Piston-
TR cilindro
. - D_D — _ Gir6scopo
%GY% Girador Pisotia— R =P, =0 f,—mig =0 Convers.
. m f,—me, =0 elect,ro_—
i mecanica
Q! .
. Velocidad
Vincu- 2 ; i n = —f = >
o g 1 i Vinculo 3 :2+P —0 fi=..=f,=f b
p=] 1 absorbida =i C B
s —7 1. uno = n ircuito
& Zi =0 serie
j=
i Vinculo i =..=e,=e Serie
o P :Z+P =0 8 ==& =€ | mecanico
-7 & cero absorbida | n
j=1 — o
Zi f;=0 |circuito
j= paralelo
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Causalizaciony
Generacion de Modelos
Matematicos y
Computacionales a partir
de Bond Graphs.
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Causalidad

f(a,b,c)=0 — Relacion NOCausal

a=(g(b,c) —  Relacién Causal
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Causalidad

Ejemplo: R —
~f

Resistencia Lineale— RI[ f =0

£
—

Opcion 1  e=RIf R —
f

_ e —
*Opcidén 2 f=— R —
R —
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Causalidad

En General: .
f
*Opcién 1 SN
f
*Opcién 2 —‘
f
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Codificacion:

Causalidad

& .
*Opcion 1 D ——
P
f
P
~Opcion 2 —
f
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Causalidad

Fuentes: (causalidad necesaria)

Fuente de Esfuerzo: B(t)

Se —

e(t)independiente

Fuente de Flujo:
Sf I_f(tj

f(t) independiente

Introduccion a la modelizacion con
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Causalidad

Componentes estructurales: (causalidad restringida)

—“HTF— F—TF}—
Transformador: m m

e, = mle e =mle,

f, = mCf, fy =mLl
Girador: 1—|i\13‘r‘!|c’|2— |1—GYi|

f, =mle, e =mLf,

f, =mle e, = mLf;
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Causalidad

Componentes estructurales: (causalidad restringida)

f, = fj,...fn = fj
Vinculo 1: /\

]
& =D tg _Il%

K7 |

€ =€,.6, =€

Vinculo 0O: : |«|_ “\y
' S
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Causalidad
Almacenadores: (causalidad preferencial)

e =]
¢ — ¢

Capacitor: _ _ d
e=¢q) t f =aq(t)
a(t) = o +tj f(ndr q=q(e
= =] |
Inercia: Il f 1 f
= d
f=1(p) : e= a p(t)
p(t):po+tjoe(r)dr D

Introduccion a la modelizacion con
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Causalidad

Disipadores: (causalidad arbitraria)

R— R

e=¢g(f) f=f(e)
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Causalidad

Cotnietzo
Yy

C avsalizar una fuente ‘

Procedimiento ¥
de Asignacion R

de Causalidad

Cuedan fuentes sin
causaizar?

(1)

¥ a s tiene uvn DECO?
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Procedimiento
de Asignacion
de Causalidad

(2)

Causalidad

Il

v

‘ Causalizar un AE ‘

v

Trasladat 1a causalidad determinada enlos
elementos del tipo cavsal restringido.

Quedan AF sin
causdizar?

o

Vasetiens wn DECO?
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Causalidad

L

Procedimiento Comdan B
de Asignacion

de Causal I d ad Trasladar la causalidad determinada enlos

elementos del tipo causal restringido.

(3)

Quedan R sin causalizar?
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Causalidad

Ejemplo 1:

Motar de Carriente Continua

i, R, La
N i

O AT s

e = ——
s
i e —— H
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Ejemplo 2:

Causalidad

ia Ra La
_\J\J\J_r'imfﬁ'\—

() lC

Jec

he

I

1

atar de Carriente Continua oot carga

I

1]

A GY A —ATF—>1

Se A

R
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Causalidad

Ejemplo 3:

Circuita Eléctico

c

Circuito Eléctrico

C

Se A
L}
R

N

!
L}
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Causalidadr Resumen

Tipo Notacion
Causal Gréfica Matemética
Diagrama de Diagrama de Bloques
Enlaces
Necesario ety e(t)
Se — D > independiente
f(t)
—_—> 5 .
St b o independiente
Restringido e m e e, = m Le
R o] ' 1 : f2 = m Dfl
h f m I 1 2
1 2
e e ey e, = p [k,
H—TF}— . f, = p Of
’ h P &2 p=1/m
. 1 i ez fi = m e,
——HeYF- -
W f f f, = m ey
1 2
e P e, e, = p Uf,
H—ay— e e, = p Of,
4 f1 f2
p=1/m
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Causalidadr Resumen

Tipo Notacion
Causal Grafica Matem atica
Diagrama de Diagrama de Bloques
Enlaces
Restringido , y\ = e i
Il 1
\ 8 = 2 &
k#j
|1_0\% € =6,.8=¢
Qy fi=Y+f,
k#j
Integral £ e=e(q)
C—|f .
a(t) = do + [ f(r)dr
to
e -
I— f=f(p)
= f ¢
g p(t) = po + [e(r)dr
e Derivativa e d
(% f=—aq(t
ChH— 59
q=q(e)
— e=2 b
I LS L e dt
f ai
p=p(f)
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Causalidadr Resumen

Tipo

Notacion

Causal

Gréfica

Diagrama dg
Enlaces

Diagrama de Bloques

Matematica

Arbitrario R _9|
f

e=e(f)

R

f=1(e

Introduccion a la modelizacion con
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Causalidad rResumen

Procedimiento de Asignacion de Causalidad

Modulo 1 Module 2 Mobdulo 3
COMIENZO DEL PAC
DE FORMULADO
[CAUSALIZAR UNA FUENTE| CAUSALIZAR UN  AE CAUSALIZAR UNA R
L A L
TRASLADAR CAUSALIDAD TRASLADAR CAUSALIDAD TRASLADAR CAUSALIDAD
DETERMINADA EN LOS DETERMINADA EN LOS DETERMINADA EN LOS
ELEMENTCS DE TIEO ELEMENTOS DE TIFO ELEMENTOS DE TIEO
CAUSAL RESTRINGIDO CAUSAL RESTRINGIDO CAUSAL RESTRINGIDO
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Ecuaciones de Estado
*Paso 1: Causalizar el BG.
*Paso 2: Enumerar los Enlaces.

*Paso 3: Identificar las Variables de Estado.

Tomamos como Variables de Estado las variables de
energia de los Almacenadores gue tengan causalidad
Integral.

*Paso 4: Leer las ecuaciones siguiendo la causalidad
del BG y utilizando las leyes de los componentes.

Introduccion a la modelizacion con 39
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 1:
I La se :Tc
Paso 1: Se N1} S GY ‘I]f N1,
Ua T> Km -[>
R Ra
Rb
I :La se .TC
1 Tz \,15
Se Nl : A GY > 11 N1,
Paso 2: |ua ;‘E> - ‘[> E
7
R Ra
R:h
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 1:

e

Ua

La

se Tc

G

I L
2
N
\lll
=
3

R Ra

LN |
I.
g1

Utilizamos los nimeros de los enlaces como subieslig
de las correspondientes variables de potencia ygiae

Paso 3: Variables de Estado:p,, pg

Introduccion a la modelizacion con
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 1: — T
2 B
Se ! \111_| a GY 2 11 \II.J
Ua 3 = K = 8 -
[?
R Fa :
R
Paso 4:
P, =6 =6 —6—-6, =U,(t)-R,f; -k fs
; k
P2 =Ua®)~Rafo ~knfo U0 =2 P, =2
a

Pg =€ =6 -6 —¢€ =Kkf, -T. () -blf; =

Pg =k o =T (t) —b g =

k
L_r: P2 _Tc(t) -

b
jEps
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 2:

I La }I g Iz
1 2 ° TD

Se N1 Sy NT- S TF— N 1
Ua 7 . K. . tkt >
7 11

R Ra 4

R:b R bc

Variables de Estado:p,, p;

P NO es variable de estado porque la inercia
correspondiente tiene causalidad derivativa.

Introduccion a la modelizacion con
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 2:

I:

Pro =€ =6 —€; =kieg—b f; =k (65 —€5—e;) —b; fyg

Debido a la causalidad derivativa, encontramos un
primer inconveniente al intentar leere;.

Introduccion a la modelizacion con
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Ecuaciones de Estado

I La I I.lc

. 4
Causalidad |se—if—or—0—yrr——1
derivativa ;lj

Método:

1 - Continuar leyendo, utilizando como variables aukares las

derivadas de las variables de energia de los almaeglores con
causalidad derivativa.

_kkm _ktzb _ b
Pio =--- L, P2 — K¢ Pe 3, P10 3, P1o
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- 1A



Ecuaciones de Estado

I La I:) Il
N
Causalidad |ss—lf—er———yr—\1

. . Us > Em = ket >
derivativa ’ -[? T

R :Ra

2 - Leer del BG las variables de energia de los alcenadores
con causalidad derivativa en funcion de las restaes variables
de energia y entradas.

J [k
Ps = J g =J[Fg = Ik fg = I [k f10 = 3 t P1o

(@

Introduccion a la modelizacion con 46

- 1A



Ecuaciones de Estado

Causalidad derivativa

3 - Derivar miembro a miembro las expresiones obtedas en el
punto anterior
J [k,

Je

4 - Reemplazar las derivadas de las variables de eg&@ en las
ecuaciones obtenidas en el primer punto

kK Jk . k°b b
-k — c
L, P2 — K 3, P1o 3, Pio ~ 3, P1o

Ps = P10

Pio =

Introduccion a la modelizacion con a7
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Ecuaciones de Estado

Causalidad derivativa

5 - Despejar la expresion de las derivadas de lasnables de
estado.

. Je kK., k. °b+b,
Pro = po————p
10 (JC+JElkt2}( TR

Ejercicio: Obtener la otra Ecuaciéon de Estado
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Ecuaciones de Estado
Ejemplo 3:

Circuito Eléctrico

L
R

(@-e2=e)+ Py = U0 =2 (1)~ et P

. 1
Us =

Debido a la presencia delisipadores acopladogara
calcular f, necesitamod, .

Introduccion a la modelizacion con
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Ecuaciones de Estado

RRZ R:A1

Disipadores Acoplados

Método:

1 -Detectar los disipadores acoplados y utilizar fasalidas de los
mismos como variables auxiliares al leer las ecuacies.

. 1
CI3:f3:f4:fs"'feszfs"‘tpes
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Ecuaciones de Estado

RRZ R:A1

Disipadores Acoplados

2 -Leer del BG las variables auxiliares en funciode las
variables de estado, entradas y de ellas mismas.

& _ 1 1 1 1 1
=S - e =T (g-e-6)=—U{t)-—e, ———
5 R, Rle4 Rl(el e, — &) R (t) Rlez R1Cq3

R
& =R, =R, =R;(fs+ fe):szs"'Tz Ps

Introduccion a la modelizacion con 51

- 1A



Ecuaciones de Estado
Disipadores Acoplados

3 -Despejar del sistema anterior las variables auiares en
funcion de las variables de estado y de entrada.

B g B3

R+R, (R’ RL™® RC

4 -Reemplazar las variables auxiliares en las ecuanes
obtenidas en el primer punto.

o R (1R 1 )1
q3_R1+R2(R1U(t) Rle6 Rqu3j+Lp6

Ejercicio: Obtener la otra Ecuaciéon de Estado
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Comentarios

*Separacion de los problemas de modelado y de obténtdel
modelo computacional.

*Ventajas al trabajar con un paradigma acausal.

*El pasaje del modelo BG al modelo “matematico” es
completamente algoritmizable.

*Algunas herramientas de Software para dicho pasajedymola,
20Sim, Power Dynamo.

*Problemas de “Singularidades Estructurales”.

Introduccion a la modelizacion con 53

- 1A



Bibliografia Recomendada
(Disponible en la catedra)

Cellier, F.E.1991.Continuous System Modelirgpringer-Verlag, New York.
Karnopp, D.C., D.L. Margolis, and R.C. Rosenbet§90. System Dynamics: A
Unified Approach2" ed., John Wiley & Sons, New York.

Karnopp, D. and R. Rosenbert983.Introduction to Physical System Dynamics
N.Y: McGraw-Hill.

Cellier, F., H. EImqvist, and M. Ottet995. “Modeling from Physical Principles”,
The Control HandboolW.S. Levine, ed.), CRC Press, Boca Raton, FL,3@8.
Borutzky, W.1999. “Relations between bond graph based and tejented
physical systems modelingProceedings ICBGM'99Simul. Series 31:1

Junco, S.1986 “Los Diagramas de Enlaces y un Eficaz Métestoucturado de
Modelado Analitico de Sistemas Dinamico&hales del 2do. Congreso
Latinoamericano de Control Automatico

Introduccion a la modelizacion con 54

- 1A




