UNA - NGEHIERIA mm————— T Bk ARTAMEMTD DE ELECTRONICA

LOS DIAGRAMAS DE EMACES Y UN EFICAZ METODO
ESTRUCTURADO DE MODELADO  AMALITICO DE  SISTEMAS
DIMNAMICOS.

DINAMICA DE LOS SISTEMAS FISICOS A-D44 JE-147

DHIAMICA DE LOS SISTEMAS FISICOS T e DSF ADACOR .86 0/9




I, SEFGIOJUNCO L34 4

ot
PETO. DE LLLI(RGRICS LINSS o0 re oz SOTRLL Fisiras
]
0 LD ' "\
LOS CIAGRAMAS DE ENLACES Y UN CFICAZ METULO ESTRUCTURADLU G Laul
A AT R AL DO A A b S T 1 R A S S T
ANALITICO DL SI5Temis DINAMICHS AR
e R T s Vv e e B
Sergio J. Junco
A Lepto. de Elestrénice = Fuc. de Ingenierfa ~ UNR
Hionamba 245 Uis = 2000 Hosario = Rep. Argenting
Tele {41} 859:40L8
i
Resumen
Confrontade con ci Modeladn Anulitico Experimenczl (ecvencialmente
Identificacidn de Sistemss)y, ¢l Modeluco Analitico Tudrico de sletemasn
fisicos dindmicos GPA) acusa la falta de unaiteoris unificody y de un
método pistemdtico, ambos coinunes a los diversos ouminlus we la Fluice
£n este trsuaje se presenten los diugromas de walecue (DE) como un Gi-
po de modglo gque aports sustanclalmente u cubrir lis carencias mencio-
nadas en el Mooelado Anal{itico Tedrico de”una clase importonte de sis-
temos téonicou, conjugendo una sbwbulogls que donetly tanto @ estrutiy
ru filsicva como la computocional del L¢a. : -
- . Lueyo ve aspectos energéticos bisicos en lus ThH se consiceran lou )

orincipios yue sustentan su representacidn medionte 00, y wa reasefion
los wlemantos de su simbologfu. A continusclidn aw explican lue bLuseeda
log procedimientos de formulscion oe les DE, lustradus meciante wn e~
jemplo electruwecdnico.

Utilizando el concepto de causalidad se fewoepors a o estructura 2
f{uicu del DE lu potructura de 1ac relacivoce de los sefoles o oadsged - E
tudes Fislcuo del sistemu. Csto permite pasor mediunte procedimientoa "
automfticos a represcntaclones alternativas como diagramus de blonuk s, .

ecuaclones de estado {EE) u simulacibn digital (S0). Aguf se cetullaun
udtodu de obtencidn de lus EC.

Se goncluye ifndicdnunge asprelos del desurrollo tedrice y de apli=
A ” e, . .
cucidn del wétudo, tnuluyindase gdomds una gviluecido du suyg ventujae
como herrumlienita de modeladgo y como via diresta o lo SD.

BOND GRAPHS AND AN EFFICICNT STRUCTURED METHUD FUR ANALYTICAL MODELLYN
CF DYNAMIL SYSTEMS )

fibatract

Lhile Systems Jdentificziion is a well ealablished discipllne , @
lack of a unificd, for distincts physical dowaine commen Thueory and wyd

tematic Methodology is observed. . @

The aim of this paper is tu contribute to diftuse Hoad {irapins we a &
modelling cpproach taking into account the agyeten physical structird as 1

. well as Lts computaticnal (uignal) structure, with a gencrulized simug b
logy covering the basic physical disciplines. A

After gsome basic considerations on the rolz of power in systoem dy= . »
nomics the bong gruphs fundamentals are explained. Then uvuiee formela - g
tion procedures ove given, illustratad on o tecnnical eaample, :

The cousallity concept alliocws the incorperation to the hond geoph ol
the systes signal relaticnchip. Dy sdding the czussl Information it be .
comes eusy ta abtain direct ano systesuatically from Lhe graph ecltiessu- -
tive descriptions such ps block diugrams or ptate cquutions. A metnod '
to opbtain thewr is also given. o

Concluging, dugper thoorenics? wnd appiiud topics vwve reforped to
I

and the advontogon und chollenses of ghe methedcology ere cvalaaieid.




I. INTROODUCCION

El presente trabaju tiene por fin di”™
vuloar las GE como un tipo de lenguoje dus
criptivo grifico de los A, as{ como fun
dumentur los pruccedimicnios de su obten =
cidn y de su utilizacidn con fines de di-
versa {ndole ingenieril,

Un sistemn (£) es una disposicién de-
limltody de entidodes intercctusntes. In-
_tervienzn entonces tres elecentos en sy
defimicidon:
ff una eatructurs (disponicion),
gque se integrun
# entidodes o vlnmcntn:, interactuarr
tes untre s{ y con
# el medio uxterior (disposicién do-
limitoda).

En un sistema fisico (Z¢) la intersc-
cifin consiste en intercambic de energia.
Un sistema f{sico dinfinlco (Z4¢d) contie -
ne almacensdores de energia entre suselg
mentos. '

en la

£l andlisis de un LA se hace con el
propdslto de predecir su comportumiento
dindmice, es decir, estublecer lu evolu=
cifn temporal de cualquicr magnituo de in-
terés del sistema. £1 comportumiento di -
nimico estd determinzde por la velocidad
de intercanbio de cnergia, expresable cum
titativamente por la potencio yue Fluyu-
en el sistemz. En el caso de poder calcu~
larse la potencia tomo pxuduutc de dou mag
nitudes f{sicus, éstos serdn dencminadas
variables de potencia.

Cudndo no hay flujo (externo o inter=
nd de patencio el sistums se encuentra en
un estado energético, cuontificable median
te 1z energlo de tocos los almacensdores.

" Catas pueden ser medidus directamente por

magnitudes fisicas asnciados a cado alira~
_cenador, lus que consccuentemuente oe dengo
minan vu'iqblvﬂ de enurcla o varlasbles de
estado (eneryético) del sistewma.

Lo varjucifn del estado energético se

TABLA I

Clasificezi6n de luns variasbles :

Jt/ Ao A
produce per el rlujo e potennio duside /
huclu el uistent y/u entre sun vlesentos,
lo cual es exprevabds en términos de lan
variaules, €} camniu ingtantaneo de lag
vuriacles de eustado depeade ¢ sy proplo
valer petuel v dul do las vuriosbles ex =
ternaos que cuontificun lo potencia que
fluye enive vl glstema y el wudlo. La
loy gque rige coth varincido pursite  de-
terminar lo cvolucidn de toy varisbles do
estada, cuyd cun.cxmivnto, conjuntamente
con el do lus vuriehles Zde entredge (de
las fuenhbes) posibi)ita el de cualguiey
vtra variasble de jnterés (o de salidu),

“La verulén muicadtico dL d‘nhu ley
constituye un mouzlo batend r (MM} del
Z¢A. Una versitn de MH gui rufleja el ra- .
zonamlente precedente es le uiguinnLLupa
crincidn interna:

R Ot ult),v) (-

y(E)® gex(t),ude), 8 @
XE X Erm, yev :iﬂh uﬁu'iff' {3)
F1RO% R™x Qo 1 (4)
g:i"x K% R ———se P (=)

La ecuaidn (1) es Lo vouacidn vesto=

rinl ce estuun (RVE) ¢ Ly z 5 ec lo 1 Lama
da ecuzcian vectorial de sallss (EUS), . “m
bas modelan DfAde la clase dlM‘MQLUddlmlﬂ
te tinites de arden "n" (piracetrss coia=
centradun), pusdblemente alisvulvs ¢ ineg
tacionurios. Ver QOgata (1967,1974), Zudeh
y Deguer (1963), Chen (19720) o bracket t

\\

(1970 por profundizaciones d@l tema.

El sentido de la olemental resefa ez
lizade es el de realzor ei concepto Fuody
mental de la envrgiu, que Jurgs wn vol ue
nificador de los dirtlntos duminiow du i,
Fi{slru en la FUHPU¢uﬂlnrlﬂh de 290 median
te DE, gue tratadas vistemiticanents con—
ducen a M4 del tipo anterior,.

DUMINIO VARTADLES DE PUTENCIA RHIAULLG 0L LRERGTA '
o - N bLA=- :
FISICO ESTLERZO e |g g FLL3O f S 1 MOMENTD = p s I ;ﬁé;;LTO 9451
- grepla=
[ - 1 & ’ 5 X
TRASLACION fucrza F N {wvelocidad f} 1mpulTP p (N.G zamienta m
o velocidad w rad] munenta
RUTACION torque T N.u angulur s | angular L |[Nms| &ngulo (P pad
N 31 Llmpuluo M3 3
FLUIDODINAMICA | presién P |—2| ceudsi Q H=| del =2 volumen V |m
m : & | fluido ue ,
ELECTRO~ flujo ' carga
| - 81 te ”, b ‘. } '
MAGNETISHp | tensibm U |V jcorriente £1A LGty (Vs eodiie, 9|6
temperatura o flujo u ) 3
CRMOD 4 ; e ¢ e citropfd S s
TERMODINAMICA sbsoluts Ti% tﬂ:?}ﬂfﬁ 31 entrupld S 7).




I, DIAGRAMAS DE ERLACCS: VARIADLES Y

ELUMUNTES

Lus DEconstan de s{mbolos comunes @
diverseos dominics de la Fisica usuales en
la Téecnica, estando las magnitudes F{si -
cos reprusentadas por vuriables genvrali-
zadas. Ests generclizacidn clasiflca cuu-
tro tipous de variablec necesarias para un
undlisis unificudo de losLOL. En Mac Far
lane (L904), Lindsoy & Kotz (1978) y Kar-
napp & Hooenberg (1983) pueden cansul tur=
s¢ diversos criterivg de clusificacién.ctn
la Tavla 1 se definen las variables geng~
ralizosdas y se da lu correspondenclae, de
acuerdo con el criterio oaguf adoptado,con
variables de potencia y te encrgfa de al~-
gunos dominios de la Fisica. Hay gue con-
siderar una quinta uariaule, independlen‘
te par excelegnciu en ls Fisica cldsica vy
comin @ todos sus dominios, esencial tra=
tindose de problemas dindmicos: el tlempo,
La simplicidad de la Tabla exime de mayo~
res comentarios. .

Simbonlog{s biAsica

Juwico

Los simbrlos comunes menclonados von
una representscidn dideal y unificada de e

lcmentou que menifieston feaduenos enerye
ticos nugluo, cbservedos en la Fisica: ge
n;rucion, conservacidn y disipacifn de e=
nergis; conuervacidn de poienciu,. Lo Ta =
bla Il muculrus unu Jimauluqiu gug, sungue
bésica, permite modelar buena centided de
pistemas de relutive complejidadg técnico.

£l DE e unZdise cowpone de estos sin
bolos que, en cunseguenzio, deben ser ap-
tus pura representuy tunte le wutructures
como los elementos interactuwntes del slp
tewy y el media pgxtetior,

£l slstems de lu Fig 1 permite ilus =~
trar lu esercia de lons DE y lus cutegori-
zaclones y propledades expuestss en lu Ta
bla II. Se tratns as un molor de corriente
contfnua y exciltocibn independiente (su =
puegta constante), que mueve un slstemame .
canico. Las hipdtesis y sxmplificuciunea -
realizodas e desprenden del pasaje del T
real (Fig 1a) al ¥ ideal (Fig 16),

DE

C
De| -

TADLA Il de lou
FENGHMEND CLASE ELEMIONTOS EIEMPLOS
NE PFOTEICIA fCLnC 0N ,
ENERGETICO SIMBOLD NOMBRE | errtn legmay T un]  TECHICOS
Generacion ES e(t)y [Fuente de (D= e(t). f |e(t) indeper| Gravedad/ Fuen
de FUENTES esfuerzo |entregada diente te de f.e.um,
Fuente de g)= e. f(t) {£(t) indeser{ Fuente corrien-
Dfi:rgfér _— o EE%‘f(t) flujo ent. - diente “lte/Bomba hidr.
sipacion =~ = f
[ B e . - Rozamiento
do_cnergia | PADORES é R F Resistor |4igipada (D(E'F) 0 lelectroresistor
. o8 3 -—.EB—. g i
Lonuervaclon 9 Lk Capacltoré}é} e(gaq F dt =0 E;HJtiCiddd de
ALMACE= | £ P 5 moterinles/Tan~
de = almacunann | PCe,q) = 0 que de ogua
i NADORES e ,__EE_ Inductancia/Iner
Energfa ES :[ AL7:~_ IWB’°13 d;°f;s f(p)dn e dt s0 cla mecdnica/i~
Bl o <b(r p) = 0 Jrerioncin_fluiad
ACUPLADORES g ] - N Lardun (ideal) |
c ES ———F—k Enlace K eatutomigy e Linea eléctrica’
Canservacidr aoopLa- TN 1r 27| Trons- [ Uh—ufh o Co- 1 -8 = 0 FiRdn~crenallery
DORES o i farmador deuxUldn fy=w .= 0 [Pistdn-cilindro
CONMVER=| & [ 2N BY 2\ | girador |6 %J wg) o=@ e, =0 lGirGscopo/Conve
de SURES :‘;—", m ? T p. 2 C f‘,,z' m e, =0 lsifn electraener
= T ETURTE
&1 1y Vinculo £ ox o0 Velocidad comin
: 4 = J @&' J‘E‘l %“0 A _e 3 U -
VINCULD H . N vno =1 Circulto serie
. §| o [
Pqtennia “lE] 4 () L5 | vincule C)u & Cj‘D u1“...“en=£l¢ur1e mecénica
_ . 3% 1 AP Lircuitu arale-
™~ cero dhu. 1=1 ry=0 ln be
Acopik |
ConET !
U HRETES PQOJOR 6o an :kx];IMl F[U' R LT R bn I'l R
+Va- Z, | W K/\ q 7
) )
] un e ‘”c % reon b T, P
\ e
@m 177 zé\ AIS/L\L)1 HA ? : 1—\ G - L—:l Otby{F
/rrrr n,".)‘ ey REpucToRA | 4. & Ak FLT e
MOTOR Mg iR T°-= G| we Ua { e
deCl flage ™ CARGA | Se 13, C“‘f SRS
C/‘-Rf'y\ i Morton Resucion "
@ (') (b (b)
Fig. 7 1 Sistemn clectromeconico y U‘u]rumds de gnlages coutisdus




Lo fig e’ presenta uny ubdiviuidn en
cuatro subgistemas que intercambian poten
clia (torque X velocidad sngular) & troves
de los ejes, aqui pupuestoo sin masa ein
finitumente rigldos y representados por
los enlaces, 8 los cuales se asignd un som
tido de flujo de potuncliu pusitiva (seni=
flechas) naturul (del motor a lo cargal.
Se conviene notar juntou o cuda enluce sus
vuriubles de potencla ssaciadug: arribs o
a lu izgolerdu gl gofuerzo (torque en el
cjemplo); wsbujo o o la dercecha vl Tluju .

En la Fig 5" e tiene un DE del § i-
denlizado de la Fig 1tb. Todus los wlemer
tos del sigliema electromecdnico se han ay
puestu lineales, pura lo cual no hay nin=
gura razén intrinseca o los DE, Mquiau a=
doptd este criterio porque cllo permite ,
distinguir en Figs 1o y b’a cada clementa
con un parGmetros fisico, facilitando por
lc tanto le identificacidn oe las corres-
pondencias entre los elementas de umbos
modelas. . :

El vinculo 1 identificado con la co-
rriente i, representa la estructura serie
del circuitio de armadura del motor, Este
vinculo une la fueate de esfuerzo Se (ali
mentacibn de armadurs oel mozor), el rg-
sintor R, la inercia I (resistencls e in—
ductpncie de armwadura, respectivamente) y
el ludo eléctrico del pirador GY, elemen=
to que reprosenta, en este case, ls con -
versifn electromecénico de energfa en el
motor. A la velocidad wy gira el rotordel
motor, olmocenendo cnergfs en su mousa ro-
tante (I, pardmetro Ju) y disip&ndocla por
friceibn (R, coecficiente de frntamientor)
La potencia en el eje del motor @ X uﬂg
Fluye ul rusto del £ u trovis de lu eotus

turo serie meclnicu (ragsumids por el vin-

culo 0 correspondiente al torque ¥, ) co -
mun al eje del motor (enlage B8),al’ mon =
" chén y al eje de entruda a la coja de en=
granajes. E1 manchfn ae modela idealmente
~como el capacitor C, yue olmacenas energia
en dependencio duel angulo de defurmacidn
eléutica entre sus extremos. La caja, tam-
bidn supuesta ideal, ue representa median
te ¢l tronoformador 7F que transfiere to—
do la patencia de nu eje de catrods ol de
sulida, donde queds disponible pars la car
98, cuyes elementos estdn vinculacdos por
una velocidad comdn w-, £}"torgquo de car=
Da sc ba supuesto incdpendiente del ciote
ma y por ello modeludo como uyna fuente de
esfuerzo que consume energfa.

El paso de Fig %a a Fig 1b se hizo bz
Jo 1a hipotesis de un sistema de parGue —
tros concentrados, ineludible para el em=
plec de DE. Ademds, oe ha combinado simbo
log{a elemental para representar fenfmets
energiticoe distintos que gp manifiestan
integrados en un mismo elemento real; es
-el cuso de resistencia, inductancia y f.c,
"Rem. en el arrollamiento de wurmadura.

Se ha clusificedo como acopl adoren a
lus censervedores de patercla qoe o moud
fican el tipo ga energio que masejon, Lo
genversores, por lo contrarfa, si lo koo

N 4

Los GY se wiferenciun de los TF en que vin.

culan algebraicamente variobles we caluer
2o y de flujo en forma'cruzada®, y no co-

mo estos Gltimos gue reloclonen eafuerzog -

centre s{ y flujos entre uf.

Los vinculus, comn Llustra el ejemplo,

son elementos nelonente vutructurales gin

materializecibn fisicu concruty, que rcmff

sentan la disposiclén oo clempntos en el I
~Log TI" y GY tuambidn rurflejun ectructira ’
paro pueden tener ung realidud meterial |
como en este ejemplo. Recordado la dery-

nicidn de sistemos, se diztinguen dos cla

ses de componentes ge lug DE: lou que re-

prusentan lag entidades interactuantes (ge

nersdores, disipudores, congervadores da e
nergia) de un lado, v los que reflejon la
eatructura del ¥4, del otro. Los prime=-

TOg son.glementGy monufuaitiay y los sequa

dos multipuertias, designacifn que obedece
a2 1a cantidid dF enlaces asocisbles al com
-ponente. La idea de pueris es lo de unpun

to o lugor donde se intercambla patencia , ¢

pero no referido ol espacio r{sico, sinoa

uno donde 1as coordenadas son el conjunto

‘de peres de variubles de potencia {e, ) ne
cesarics pura expresar ls potencia neta in
tercambloada por el elemento.

Ceda elemenio relecions todas las vo=
riables de potencie de wus enlocus uulyucen
tes, entre s{ y con sus variebles internss
de energfa, segdn lay leyeg generales de su
tipo. Estu ley, precisados sus prrametros,
se denuming Relocidn Conntdtutivi del ele-
mento y es equivolente @ una delinficidn del
mismoe En la Tebla II se reschian lsg Rela~
ciones constitutivas (RelaC) en forms im -
plicita, ~

En virtu de la clusiflsucidn y oesig=
naclén generalizoda de varisoles rusul tu_u
na equivalencia entre RelsCs de elewentos
‘idesles egsthodar de diversod rawas Lécrd -
cay, lo cuul se traduce en une analugfn en
tre los elementos miamos o truvEs de Sucon

portamienta. Hoy que hacer notor que lea= '

nalugia no_es Gnica, yo que de heberse he
cho ntra clasificuclén de variables, coing
por ejemplo un Takahwuhi y otros (1970),

hubiesen reusultedos otrog eiementos andlo

Qos, aunque ulempre duntro de la miumacﬂzl

se de fenomeno energético representada.

La Figs 2, denominada Cuadrilétero de
Estado (Thoma, 1974), muestra lag interre
laciones entre todas lan variebles de po-
tenclie y de engrgfa, y los elementos por
sobre los que éoctus se reslizan.

Fig. 2 Coedrilfitoso de Eutodo

[ (S Lo 0



IT11. PROCECIMICNTO GERERAL DE FORMULACTION
CE LTS5 OIAGRANMAL DE ENLACES

Cl bY se formula sobre un £¢ tdeulizi
do, producto ce las hipdteasls simplifice=
torius wecarges con el prablems plonteado
sobre el gistemu fisico resl. €1 moduluda
consta de cuatro ctupus.

1ra etupus: Representucion de luestruc
Lursi

La estructura oe todc el sistema resul
to ool aconivmlento de wnadades estyuctu™
rales eplementules ( U, q,TFu,"Vs)mLU1un‘
te enlauces. Ll primo__guaﬂ ("ig.3a) vn su
representacion consistu Lh colocar vincu~
les 0 6 1 genctando lo dispuuicifin de gru
pos de componentes oel Z que compurten u=
nyg vurxaale de psfuerzo o una de flujo.Es
tos vinculous pueden interpretarose comg re
neralizacidn (grdfica) de levyes Lmhﬂludﬂa
Kirchhoff en Electriciosd o de D Alembert
en Mecdnica {ver sus RelaCs en Tabla II).
El gsonunoo paso prescribe ligar los vincuy
los de lus estructuras elementales medion
te elementos yue verifiguen las relaciocwes
entre lds variables por ellas representa-—
das. Se incorparan esi Os,1s,7Fa y GYs,cu
mo mugstra ls Fig.3b, trzzo grueso. |

z

200 etapyss Incgrporaszidin de lvus compo-
nentes del sigtens
En la 2structura obtenida estan inte-
grados lsos componentes velZ . Se los incar
pury "conectdnanlas® medisnte enlacesalos
virculos caracterizantes de las voriables

asociadas 8, 0 a las cuales “trabajan" los,

trazo fino)e.

4 W EWa-W4)

elementos (Fig.3b,

@ 4,

I] 4 /l We

1(Qn
R

AA
R I 1_____\C I
® A\ \ f \/
fi;—Aﬂ-—AGn—~41-*O-—5I—ATF-J1~—A Se
QK .sp‘ Wy Gy u We

Fig. 3 Etapas en la formulucidn del DE

Asionucidn gel flujo de po-
] tencla

El sentido del flujo de potencia a o=
signar queda definido por lau convenclows
de sentido pasitivo adoptaua en ¢l I idea
lizado para las variables de potencls de
lu estructura. S5e representa (Fig.3H) me=
diante una semiflecha en un extremo de ca~
da enluce, dirigida hacia el elemento pa=
ra indicar potencis entrante o positiva,y
desde el elemento para saliente o negativa
En los vinculos 0 y 1 los signos de las g
cuaciones de flujos y de esfuerzos, respec
tivamente, coinciden con los del bulance
dge potencia ( ver Tubla II)

3ra etapa:

Lty etupa: Simplificuciones

Se basan en eliminar los enlaces que
no tronspeortun potencia o que son redun ™
dontes. Toaa caucna de vinculos bipuerta
con senticos pusonte de flujo ae potenclo
pucde elmplificarse por un suls enlace,

JUo 5

S1 &l flujo no ey pasante debe tenerse
precavcién en 1o siwplifisucifn. Despuis
pe hobtrerla reelizodo en la Figash s arri
by al DE de la Fiy.Mb’.

Segin el duninio tiusico dy Lrobsju we
pucde preclosr edn wds el procedimlento g
quf formuledo (ver Karnopp & Rosenbery

1983).

Iu. CAUSALIDAD Y MODELDS ALTERNATIVUOS

solidod tndicn, con riefervncta
Lo ded L relotionts guas
sa~efento, Ju depingencia, entre ioden lue

voriubles de potunciae de sus eonlecus udyas

centes. Lusg voriuoles gue wnclden sobreel
elemento son llumatdey Chngas o entrad
lay determinadan por el clewenio sy
Heluls son los gfectos o salidis. D2 wsta

munera los vlemvnius de Y06 BC P pasdan, e

may de representar on fenbineno unuxqeticq,

a ser comsiderodoy como procesaderes de ip
formaciun (lag
gln sus Relals. Auf,
clbn causal en todos sus enluces y Conpu-
tacional en cada elementio proporciona:

# la pstruniurn s sicu o Intercamblo
de energid y el tipu ce Funfmeno energéti
co gue tiene lugar en cada elemento ozl ¥

# la ecsbructura matemdsicy de procuud
miento de les megniiutus Flsicas oseiales
del T, en una fora compleianentie eguiva=~
lente 8 luo oo que 1o hace 2l dlagrama ge
bloques (D3) del sictema.

La Fig.h (& y b) muestrs las dos for-
mag posibles de lu cRusalidud subre un en
lace entre dop partes de un I, utilizundo

variables ge potencia) se=
2l DY con lo infarma

la simbologis pura Flujo de sehfal ubuul en

D8 o grafos. Dado que hay sdlo wus opcio-
nes e;»ua gse punden coditicesr guso enFly.
Lu®y b, torou adoplsadd O Ber nxuSXCamun

te Wéa canveniente. Iateonclonalimnle nuse

ba inulecada el sentido de Cluio de poien=
cio convenido en ul weldow, nuru Ly causy
Tidud vs sompletusente inde peadiente de &L

24 ""(““1 22 :(OL')

L .
@ 21 = 12

) L1~——f~“_zl i Lz ©

Figeh: Alternativus cnusulca en un enlace

€5 obvin que la cualidad de cauan (en;

truda) o efecto (salidu) de unae sefal de-
be referirse a uno de ombis subsiotemas.

Dado un elemento y sus mnluces adyoon

tes, el conjunto de law comblnuclones oo=

migibles de barres cauoules
es determinudo por les restricoclones  im~
puestus & las variaesles de sotencioporles
flelaCe del elemento, Lo Toubla 11T clasipf}
co todus lus couselidodes admliuololes paru
los digtintos clementos die ucueTco 4 un

criterio de "necuesidod denrvctentie¥. Lea

doy pogibiliduncs cousales do los glmaca=

zn los endows

radores de energia (AE) oo denuminan cru-

salidud integral (KI) y ceusaliuid derivy

C e

:
h
,b
b

e pe i



tiva (Kad) en claro alusidn a las operoci®
nes involucroduu en cada cuso. La KI sig-
‘nifica qgue lo enevgfu del ulmacenador no
depende (algebralcamente o segln alguna tun
cidn) de law variaples del £, sino yue el
AE la fije con independencis de elloo. Eg
to se wubserva en lus exyresiones tanto pu
ra la encrgia (Tablu I1I) como para la va
riuble ve energia (Tebls II1) de cada AE,

donde, la condicién inicial es- arbitxarid.

TABLA 111

Cousulidadra adnisinles

-
3K

Juvw b

(depende 46lo de la historia del elemento)
Por ello, lus vorlables de energla ve los

AEW] se dicen independientes. Tudu lu con .
traric ocurre en los AEZKaD, por lo cudluy
variable e encrgia, y con ello la eper =

yla mismy, vs (2lgebrailcemente o seygin al

guna funcifn) dependiente, va que hay una
pituncidn causal (la KI) gue denoctael fun

cionumiento natural del AE, éstou se dicen
de tipo cwusal preferenclal.

Formulaciones egquivolentes

1 I P O I n_.r i N 1 () N
[ iR N I ] N A 4 - . .
CAUSAL on:’ — MATEMATIUA
4(t)l N e(t) inuependiente
Necesario Se - e(t) de) sistems
, ' e —_ f(£) independiente
S# f(t) Flt) + Y del sistems
— ¥ — B w__ >ty |t meq i ftm T
b=— W b5 foe— m Je—r, [emmey i fpEm g
--—1-——1 LimY }—-2 91 D W 92 f2= n e, H f’q“ m (:?
’ N ¢ B . = f‘
l GY l ¥ P F e,= m Fqi e=m 2
Restringlida 1 : 2_ : _ : . :
———M g s Gy T Py e BT Ty
fq e v¥n fj YA e, 35{11---ﬂj
O\/ O < Dol BT By e BT gy
N & 7 ey} . 2 .
~o 1 an?rn LT P 36 {1, eent)
a g = e(q)
: e I )
b integral (: 4= f”“‘7[£>" a e(.) g{t)= qn*jtof(C) dt
TJ » - Fow f(p)
= : =p 0 ‘
g K1 Il e—“aw* ' f lp(t)= pu-rst‘ e(0) db
tﬁ ° 4]
EE Derivativa (: ’ ‘ L= 7al.) EE'L_> f F=-'u(t) yog Q(E)v
B . d . . - .
Kab I -——-————~] 1’————){;)(.) l————)p E"t- > e‘--—-p(t) ; = POE)
Arbitrario F?‘—_.? i = e & x(F)
rari
R — P )

Procedimiento de Asignacibn de Cousalidad

(PAC)

Asignendo la causalldod o todos loug en
laces, numerindolos y notando sus varAabl
es de potencia en formu genmcrulizada y GL
gin la numeracién, se obtisne un DECO @iam

grama de enluces complementado y organizz

do). Para que el procesamiento de las_se‘
fales en ©l DECO reproduzca correctamente
la interdependencic de loy mognitudes £i-
gicas en el sistema, ¢l LECO dele confec~
cionarse de la sigulente moncra:

1) Asignar las barrss causales en se~
cuenclas que comiencen (en tunto posible)
en glementos generadares de informacion in
depundientemente del L, dentro de los in=
tervalos de tiempo en considuracinn.Evtos
son los fuentas (generan una variable de
entrada) y los AE (puedun proveer una in=
formucibn de condieidn initiul).

2) Kespetor lu jecorguio de necesidad
decreciente de lo Tabls III para el orden

de ejecuniun de ldS necuenciae. ‘

3) Desarrollar caca secuencla conple—
tando en los vlenentos de causalidad rus=
tringida ls situecifp coeusol inducida pur
el primer puso de la secuencia.

4) De no ser posibie el cumplimiento
del primer«punto, generar la necuuncia a.
partir de loas resistores.

“

La Fig.5 un PAC algoritmico bnbado
los prxncipios gnteriores, quo coneta
tren wddulos, @ coeds uno ou loa cusles
rresponde un conjunto de secuenclau de.
guul tipa. La Fig.€.1ilustra su empleo
el

en

e -
co ;
1=
en ‘.
£CO correspondiente a lu Flg.tb. Eneu -

cunstruc¢ién cabe mis de vna posibilidad.
Dz haber tomado CY como cubeza de la se -~

cuencia (c), se hublera tenide otro con =

Junto du secuenclas, aunque el micswmo DECA, .
Exceptn 1os casus de culminar el PACenel -
migulo 7, o wn el mbdulo 2 con odlo AEKIs,
¢l DELU no tlene porgud cer dnico, como la

Fig.6 lo wmuestro. €n lo Flg.6.2, (“ yL

<
R



son causalmonte dependientes, lu cusl puw
ge munifestarse como o, dependiente de g
(Fig.L.2u) 0 vicevurcu (Fig.G.20). Loy AL
dependientes tieaen, cbvismente, causall=
dud dgerivativo. €n 1o Fig.0.7 se ohtiene

¢l DECD del mbdulo 2 rel PAC con hl excly

sivamente (DECOIK1). Ln lu Fig.6.2 el pro-

Sjumco ¥

En lo Figa. Ga? juu ddedpovoren Ryyily
wtdn cuugsulmente acppdindng (Wi e gn los
CusLs u y b, Yuv InGiGan lus dus CSSAVEATIS Ao R
nea cuuualua pusilles pare cudo reslstor,
sus salidas oon glgebralcumente joterdigaen’
dientes, Evto dwplica un luzo sloubroicu,
evidente en vl OU o win en el ULLU, conc &

guf 1o nmuestran lus Flechus caugalen rediii
dontemente acutadus. EL médulo 3 acl PAC prp
vee un DECUDA, cventunlwinte con AELuUu.

gucto del mbédulo 2 es, &n cambig, un DECO
donde hay AL con kaD (DCCOKaD). '

ACamacnizg vt m-::) ‘ wUbUuLO 2. ‘ MOsuLa 3
Di  'ormuludo — e
) R B I
fovusislizar unp fuente | [ Couzulicar un AL ] [Covnalizac un H ]
" , A7

TTasliuor vee (Fde W0t 3] [realutor «.. (ol mini, i)
I T

/L\

af ,//huudnn\\\\

ey

Trusledar 1o causolided deterd
minada en los elementos del

tino causal restringido. ‘_—<::T//’Qucdun
< ’ AL sin cou=

/{ | “dll{ﬂLo //”l oo~ R ein cou-
/'!;ieanessn no //.le\ H—O__J \‘.mlilur ?

A . tiene un//;r’ ‘
N beca /- \ oLro N

. s \\T - ’no

W NS

XE TR

fuentes sin
cuusalizar

mououwLou 1
Fig. 5: Procedimiento de Asigracidn de Cousellcag (P A )

Modelos olternativon del £4

Debidao a contener la informacibn com=
pleta socore lu estructurs motemftlea del
procesawiento de sesul en el Iq el DECO en
gouivelente 8 un modelo matemdtico del aig toao pura obtener lw EE (6€): debe luverse,
mo formulable nlgoritmicamente a partirde remontando la causalldsd, la dependencia
¢l, bujo la formo de ccuacicnes de estada do %j de lag Ak v uy {ken, 1€m). Huclendo

de la Fib.ﬁ 1 ae ve quo x: (esto us,p,uq;)
es la varisble de potencid (e o V)tf*run-
te al wlemento. Ge wqul ge Infleve unnd -

(LEjo Tombldn es puuible obtener dircctu-
mente del OECO vl 00 e el grafo do fiujo
e selial del &,

Diucrams de blouues: Paro su obtencidn
bustu covn rewinplazor:

# cada enlace par Jous flechou indico=
doras doel senhidcncl flujo de sus variables
ue putencxa, pgln la CuUfalidad y lu co-
dificacifn de la Fige &4 vy

¥ cadu componente del OCCO por su na
elementol (Tubla IT1). Dwspuls sdlo resta
un trioua de nrdunamiento paru lu pruegsen
tucifin .usual de los DE.

fcucclones de eatisdo:

Para la varjotle de energfa de cudaA
ERI se escrive une £C, £1 vector de esta=
do se compone de las variables da energlu
ge las n AEWIs del X, a las cuales even =
Jtudlmente se ogregs alguna otro variuble
(p.ej. 2l bngula de la cargu Iq, enlafig
Go1), tuyu vouuscidn se obtienc Cdciloente
por inspaccilng 1 vien es entunces el op
den del £ mayor.o igual que n, esdause u
los fines de este trabajo la igusldac,.

Pars el j-ésimn ADKI
lo LE sigulente:
Xy = fj(x1,¢..,xn,u1,...,u t) ; Jén (@)

adande X4 es uni variable grovralicada p o
. - ees

una g, segan el ACEY gsea un clivmente I o

an- O, respectivarente. Uservands el GECH

se debe escribir

N veces evste procueso se aobtiene lo EVE (1)
Con iguul criterio ge. explicitun luy eizll
day Vg (1cp}xk- uiotoma. :

. Lu Tabta IV e<pone compaclumente y ba
Jo lu Forms o estructogrema Lres prurudi
mientos LlQUJItniuns de Formulaciin ue o
EVE, basodou en las ddeass previog, ;

R2 ' R&
a cl.",. d’l\ .
\ [T N~

LS Y~ o»mqg -_‘>+ e
RISl T
: ;} el . _]::14,

Sccuencia ' g b o,c ., 49,
Canpec de veswencial Gel G135 1317110

Set Ry ol S }L Ca Re Cy
VA VAR

=ATFH0 | H— OF=TFIE0
(a) 6.2 (G)

2 R3 R;r ./Io Cz o Ry _;".(‘;
Yl \ \ ~ !
\y/Z/ '\"\y/ \ \//‘ r\:}‘x //
""'"{ﬂ’:;"l f"" ""’.ﬁl Jr‘-‘M"““U "(0 -—).J‘lg
(is) 5.3 (a3
cloues du DLCO

Q
fa)

Filg., 6: Giversay
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£l méoulo PROFEKI resulta de lo apli- Mduula PROFCEA
cacidn directa ce laides central. £1 modu e PSR, . I
lo PROFEMOD salva el hecho de gue en un AE Mbdulu VECTURLS pera & b, vetlor wuxilim

“kaD la variable p o & no es cntrada sino de las voariobles de gallida de low GA

salide del eclemento; odemds, por la depen

dencia de la varioule de energfa no es ne ’ Utilizande las RELAC y leyendo el DCCO
cesario eseritiir una ccuscidn diferenciel escribirs o o ¢ (x,u,b,t)

purd ellay, con lo que ¢l AENHD no contri- J VJ v

Buye a aunentor el orden del sistema. he= Ty (x,u,h,t), 1€k , nim.DAs

TABLA IV Procedimientos o formalzsidn
e tus LU deun Z0a0HRURE )

eranus, obiuner: o
Opervanue, obicnin hy= 'rik'»:.U,t) y

Médulc VEETORES reewplozundo: A FoGout) s dén
1 Identificar ynotasr sobre el DECU lus va I R =
riables de los sigujentes vectoreg : . .
R::[)'c.,....,icn]T, (transpuesto del) vector E1 mddulo PIOFEDA perd L re*::ul1ve§del .
de lus variables de pa prableny del lazo olgebruleu introducide
A tencia, derivadas de las variables (in por lee dloipadores ciyusalmente ucupludaa' .
wEee dependientes) de energie de los nAEKIs Dehaober DA y Af¥aDd deben cumblinarse logmb
e T tdulug, v eliminarse lo KeD mediante el =l
2:i2[z,,..,2,], vector suxiliar de log gebra de los DE {Knrmopp & fosenberg, 1987
. covariables de potencia o debe eventualmente replantearse el nudelo.,
T de los n AEKls, . -
u::[u “"'um] , vector de las varicbles La EVE que se nbtienu‘dal DECD de Fig. .
L independientes (de entra 6.1, agregando una ecudacion pare el angu-
du) de las m fuentes. = © lo@, es la siguimnta:
ST = \) M. o - - - T -~ 1
VECTUH OE EGTADD: X:izo K., eas -y, ] y
[Xqieeesx) Bof oIy =yly 0 0 Oyt (10
. =1 .= :
Mddulo RELAC Pol mG'[3 :‘ltl.; "Cg ] 0.27 0o r -
Expreser lus itelaciones Constitutivas ok | Rk €q
o n n gt O I U -m G +10 0
z2=9p(x), §: RP— R 9i Ly 1Ly Offag
. ? o s
, DECOKI »1 o 0 w,Cq-R.I., Olln, ] {0 4] | %3
! p———__ DECOMD 2 a s o 6
- - A - /) - ( ) -
_ , 3‘D‘EC(JDA 3 4 0 €] o I‘\l. SL“_‘J -ULL
M6dulo Médula Médula -
PROFEKT PROFEKaD PROFEDA Le formulacidn de la primerus lineu de
—r — la EVE anterior ilustraréd ls utilizacion
Hioudula PROFE del FROFEKI:
Remontondo la causalldud, leer del DECU: - ‘ ‘ _
x & F (z u t) 3 n ) (7 Méduln = T ‘_ T
- Tyttt aen . ) vECTORES % [”3""/'99'.1’11.] ; Y (e
rfei_:mzlc(:zar z‘sugun el.mud'ula RELAC: ) o - 1"‘[”3."",,!!9.1'1[,‘]1- . o :
Lo Xt fgbeaety, e S TR - - b
e p RELAC . f,= I i Fo= I.-p. ~
Y |Médulo PROFCRAD \ ) 3T A3 Ry TR gy i
. - ] T egr Cyag b G Tapa, %
Méula VECTURES para: kyifyyq,eeerx ] - g g fg v Tay falPay i
vector de las varicbles dao potencls derl ;‘og‘;'lgl Y epe o pmRf. - f. .
vadauiw las vuriables (dupendientes) de ROFEKI. Pa® BT B BT BTNl T M Tg
energia de los d AEKGDs. . . :
8 e tos T EHuDs (7})—> - Pa" *R?!’.j- mGt',7+e,l
LS LI d + vector de las cova- T :
d d1 o s, ;
risbles de potencia . -4 PR
de los d AEKaDs. ‘ (5t)—> p3= -1'?213 p3'-|nUl7 Py + By
HAdulo RELAC paro 2= KDG. (=) ‘
Leer del O0CD: Simulacidn Dinftal:
~ v
S £J= fj(z,id'u,t),Jgﬂ; zdia ri(z_,u't) i 1ed) Eu pvidente en los procediomluntos den
) criptos gue cuulouier variante de MM aplo
. ) i . 2 log finuy computvclonslue puede ubtener
keumpl“uzur,uugun el "'0U1U10 RELAL, x4 @ se algoritmicamente del DUCU, con oiferen
x = 8 7 ) w—— La g Y ; yeat 4 cios puramente t‘armulea’un ioprocevusl, ya
T o’ Xy By Uy G sibonit) que todo deviene de un Onlca concepto ba=

sica: lolecousalldad. Los PROFEs detolla <~

SR » I . . .

g1 gt fy (xeup t)= i (x,%,0,0, L) o=y X4 gous son priciicanente prograncs en mety =
. lgnguaje. pers Formular €6, cuya rusulu:is:n"

fleemplazar en xj y wtilizar RELAC: puede encurarse con metodos enalitices o

. A . . . . ‘
Xﬁcf‘j(x-ox)uyuyt) m; -'\vj:z Fi(;()ulul#) nuncriccs,

dmeemeis See e Thend Tl e L e e s e s e e e e e mem e memuaes e .
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fvo obstantez disha posibilides, progra
mas como el claalcu CJHP de IOM realizan
lo simulacidn aiyital (50) del proceso di
rdmico leyence dircctamcnte vl DB, obviun
go la furmulacidn de las EE. Ahora bien ,
ciendo el DO cotenible alquritmicumuntc a
purtir el C £ , ©s evidente gue tamblién
puede z2jecutarse el paso D ~———>0H por
nrogramy y par 1o tonto cluborar uno  yue
leo lu inforrazcidn dirpctumente uel DCCO.
Esto e precicowente 1o gue hacen alguoog
programus interactives de 80, cumo el ENl-
PORT (Kurnops & Rosenberg, 1983) y el TUT
S1M, wote dltimo desarrolluda en lo Uniwer
sidad de Twente, Holundu.

V. CONGLUSIONIS

A 1o reducida uvimbuloglu wgquil introdu
cida (Tabla I7) el desarrollo de la meto~
dologia ha agregado nuevos elementos, Que
corresponden & nuevos y nduy umplios conoep
tos. Enire los miés relevantes se cuentan
los de sistemas multipuertas (Karnopp &8Rg
senberg,l983) y sus correlativos ce com =
pos_de comnanentes (ulmucunddur&&, disipa
goros) y estruciuras e vingulos { Thama,
1974). Una muy canpleta b1uliografia, que
permite seguir el avence tedrico y de a-
plicacidn del mitodo, es listaca en Geb =
ben {14Y79) y en Bos y Oreedveld (1933),in
dicdnoose trauzjos que asbercan desue sis-
temzs termoquimicos hastu binldgicos, in-
cluyendo sistemzs socioecondmicos.

51 bien aqui{ sc presentd la wanipula-
£ibn de lus DZ sobre un ejemplo electrome
cinico, todo la expuestn les exhibe comp
un lenguaje descriptivo Unics, qenerdliZd
do para los distintos dominios de la Fxsi

ca y revelador simultineo de lus eatrhctu_

ras fisica vy :5mputuc1nﬁ41 de Jes LdHA. Su
aplicubilidud estd condicicnads por la va
lidez en el pruuluma dindimico de las hipu
tesis de pardmetros concentrados y de flu
4o de pctencis entre las partes delZ gx=
nrusablu coma producto de dos variables.

£l conjunto de procuoas ejecutudos en
el ciclo de modelado por el especlalista
(Isermann, 1974) es szstematiZJno e incor
porado pur los DE, siendo ésta la clave de
su valer como 2porte metodoldgice al Mode
lado Analitico Tedrico.

La descripcifn deZ$Oen el espaciode

tado ha sufrido, no cobstante proveer po
ovrnsos métodas tebricos de endlisis y de
s{ntesis, no pocas critices ovbido 8 las
dificultades gue ofrecen los I industriac~
les para hallar sus EE. Aqui tamoién con-
tribuyen la DE de munera destacada brin~-
vando un métocs préctico paurs su formula=
cién. Asimismo, el constitufr un modelo ap
to pora su directa 50 es una ventaja fun=
gamental desce una Optica ingenieril moder
na.

Estando fundamentadou ea unos pococ 2-
lementaos vy cenceptos bidsices de la r(uica
y 6t lu Matemdtica, y ofreciendo resultz
vos nrurundou en el moaelado y en le das-=
cripcidn dge X o , los U0 Sohn oCrecoores e

Juues 9

un lugar azstacudo en wun curriculum inge-
nieril,

Lo pscaoa Uifusion aloanzdda por
DE, @ pesar du su BfIdein pricticamente
probuda desde hece yu whu de una véeada ,
constituye une genventoju que este traba=-
ju se prupone contribuir v eliminur.
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