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Caracteristicas Generales

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

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

para la modelizacion de Sistemas Fisicos
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Caracteristicas Generales

*Los BG proveen una metodologia

— sistematica

— estructurada, orientada a objetos

— unificada
de modelado, analisis y simulacion de
Sistemas Fisicos Dinamicos (ZPA)

| DB/ EE-ES /PO /SD
XPR — X®I — DE — DECO —| ANALISIS: Estabilidad

| Propiedades Estructurales
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Modelado con BG

YPR (Sistema Fisico Real) = X®PI (Idealizado):
— Analisis de {Sistema + Problema}

— Identificacion de fenomenos dominantes

— Hipétesis simplificatorias

etapas

2®I - DE — DECOQO — eeee; completamente

algoritmizables
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Modelado con BG

o Sistema: disposicion delimitada de
entidades interactuantes

o Sistema: {estructura + componentes)

* Sistema Fisico: interaccion consiste en

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

e Sistema Fisico Dindmico: 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 Conserva Potencia

—  Vinculo Estructural 1

Componentes:

Fuente:  Genera Energia S (Source) Fuente
Resistor:  Disipa Energia R (Resistor) Disipador
Bobina: Conserva Energia (magnética) I (Inertia) Almacenador

Capacitor: Conserva Energia (eléctrica) C (Capacitor) Almacenador
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Modelado con BG

Una extraia pero ilustrativa topologia

Enlace de Potencia - c
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Modelado con BG

Elementos estructurales y componentes

es==s —_—
i
i i
_* -—
o u u
Se —> YR
1 Fl
i .
— i
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Modelado con BG

Bond Graph del Circuito Serie

R:R
IZ.I'R I
[Fy 'y
. 1] L
SE'UE , q
i Fi
ll.l',: I

Conexion Serie

Vinculo Estructural Tipo 1
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Modelado con BG

Circuito Electrico Paralelo

Conexion Paralelo

Vinculo Estructural Tipo 0
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Modelado con BG

Bond Graph del Circuito Paralelo

R:R
[
u .fR
. u u
SEZID 7 a 7 (R
"iIZI "iL
u | ig
: c.o
[
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EXTENSION A SISTEMAS MECANICOS

ANALOGIA
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Analogia

Analogia Electricidad - Mecanica

Energia Cinética ~ Energia Campo Magnético <> 1

Energia Potencial ~ Energia Campo Eléctrico <> C

* = Energia Cinética — I

* = Energia Potencial — C
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Analogia

Implicancias de la Analogia elegida

ANALOGIA ANALOGIA EN
ENERGETICA ~  SENAL

Tension~ Fuerza (Esfuerzo generalizado)
Corriente ~ Velocidad (Flujo generalizado)
Flujo Magn. ~ Impulso (Impulso generalizado)
Carga ~ Desplaz./Def. (Desplaz. Generalizado)
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Analo ia = Generalizacion de Variables

Dominio fisico Variables de Potencia Variables de Energia
Esfuerzo [S1] Fluyjo |S1 | Momento | S | Desplaz. | SI
e f p q
16 fuerza F |~ velocidad v [ m | impulso p | ~-s|desplaz. x| m
Traslacion m
5
Rotacion torque T | Nom| velocidad @ , | momento L | yy. | dngulo ¢ | rad
angular 4% 1 angular
s
Fluidodindmica presién P caudal Q impulso T | volumen  V
N 3 X N-s 3
- m” | del fluido m
7112 s 7112
Electromagnetismo tensién U |v corriente T |4 flujo o | V.s|carga C
magnético eléctrica
{mi otencia ujo v nimero n [ mo!
Quimica p ial |, | fly ) i 1
quimico —— | molar ot de moles
mol s
Termodindmica tempera- T | = |flyjode g | entropia S| |
tura K | entropia — -
absoluta ok ok
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Analogia - Generalizacion de Componentes

Fenémeno Clase Elementos Eiemplos
energético . . i técnicos
Simbolo Nombre Potencia Relacién
p Constitutiva
Energia
) ente Gravedad ,
Generaci6n | Fuentes elt) Fuente de iresaaa =€) | e(1) Fuente de
de Energia Se — esfuerzo independiente | ¢
Fuente de
Fuentede | P = oo g GRie
Sf 7 ujo independiente | g1
hidrdulica
. . Rozamien-
TQi 14 Disipa- 1 =] = . _
DISIPaCI?n dm}; gl R rf Resistor disipada fre |9 (e.f) =0 to, Electro-
de energia =4 resistor
5
s Elasticidad
Conserva- | Almace-| = e Capacitor dq asticida
i6n d nadores C ff q f ——L -0 |de
Elon ? € =&+ fe(q)dq dt materiales
nergia b ¢(e,q)=0 Tanque de
agua
I=° Inercia , dp 0 (I:?;iuctan-
~ f - =
f gu[mm = gﬂ + J.e(p)dp dt InerCia
o (p(f’ 17) = () | mecdnica
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Analogia - Generalizacion de Componentes

Fenémeno Clase Elementos Ejemplos
energético B . . técnicos
Simbolo Nombre Potencia Relacion
Energia Constitutiva
Cardan
Conserva- Acopladores ] Enlace Lo=e-f i
- — transferid a (ideal)
cién de f Linea
Potencia eléctrica
Pifién-
Acopla- 1 2 for- - pP_ = —
durez 7 TF 7 Tra(l;stor wsoiaa = B — P, = 0 e—meg =0 |crematlera
" mador ) ) )
Conver- fl —m fZ =0 P};tof?—
sores cilindro
. Giréscopo
1 2 =P — = g —
7GY7 Girador absorbida P| Pz =0 fz —m-e =0 Convers.
2 m fl —-m-e, =0 elect,rol-
= mecdnica
O
. 2 . Velocidad
Vincu- | & Vl Vinculo 11 fi=.=f,=f P
los = P - Zip =0 1 n cgmup
= —1 u uno absorbida ~ f ” Circuito
X 7= Zie]. =0 serie
A
; . Serie
w Vinculo 11 e=..=e¢ =e e
0 P — Zip =0 1 n mecdnico
- & cero absorbida ~ i "
J Zif]. =0 Circuito
=l paralelo
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Causalizacion y
Generacion de Modelos
Matematicos y
Computacionales a partir
de Bond Graphs.
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Causalidad

f(a,b,c)=0 —>  Relacién NO Causal

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

Ejemplo: R —
: f

Resistencia Lineal: e—R- f =0

=
(4
*Opcion 1 e=R-f R —
P
f
=
(4 e b
«Opcion2 [ =— R —
R N
f
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Causalidad
En General: ‘
—_—
f
=
(4 —
*Opcion 1 SN
PR
f
=
—_—
(4 é
*Opcion 2
f
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Causalidad

Codificacion:

L
*Opcion 1 — N
f

‘;
*Opcién 2 —
f
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Causalidad

Fuentes: (causalidad necesaria)

Fuente de Esfuerzo: eit)

Se —

e(t) independiente

Fuente de Flujo:

Sf I_f(tj

f(t) independiente
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Causalidad

Componentes estructurales: (causalidad restringida)

1 2 1 2
TF-H F—TF—
Transformador: m m
ezzm.el el=m-6’2
. 2 2
Girador: 1—|GY|— |1—GY—|
m m
fi=m-e, ep=m-f,
fo=m-e ey =m- f
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Causalidad

Componentes estructurales: (causalidad restringida)

fl zf"“'fn zfj

Vinculo 1: V\
e; = Zi ey — l/w

k#j

1
61 =€j,...€n ze] J
Vinculo 0: | 1 0
f.= + f Il
J —Jk \/

k#j
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Causalidad

Almacenadores: (causalidad preferencial)

el |e
Cf Cf

Capacitor:

= d
¢=e@ t f :Zq(t)
g0 =qo+ j f@dr = qe)

| E B |
Inercia: 1 f I f

- d
f=rp t e="p )
p®) = p, +J.e(‘L')dT p=p(f)

Ty
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Causalidad

Disipadores: (causalidad arbitraria)

- -

e=e(f) f=fe
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Procedimiento
de Asignacion
de Causalidad

(D)

Causalidad

Comierzo
e

Ll

‘ C ansalizar una fusnte |
1

¥

Trasladar 1a causalidad determinada enlos
elementos del tipo causal restringido.

Quedan fuentes sin
caugalizat?

Vasetiene wrn DECO?
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Procedimiento
de Asignacion
de Causalidad

2)

Causalidad

o

v

‘ Cavgalizar un AE |

v

Trasladar 1a causalidad determinada enlos
elementos del tipo causal restringido.

¥ agetiene un DECO?
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Causalidad

Lt

Procedimiento :
. ., Causalizar wn R
de Asignacion
de Causalidad Trasladar la causalidad determinada en los
elemertos del tipo caueal restringido.

Quedan R sin causalizar?

3)
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Causalidad

Ejemplo 1:

Motor de Coriente Continua

ia Ra La
—— NN

o T (o | N N |
c

(=]
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Causalidad

15 Ra L a
.
SR Y N N —
Ejemplo 2:
+ b
u
@ @ e
I
he
batar de Coriente Continua con carnga
1 11 1[
Se L 1 A GY A —ATF—21
L> L} L>
R R R
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Causalidad

Ejemplo 3:

Circuito Eléctico Circuita Eléctrica

R C c

— 1
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Causalidad- Resumen

Tipo Notacién
Causal Grifica Matematica
Diagrama de Diagrama de Bloques
Enlaces
Necesario eft) e(t)
Se — e ® > independiente
S
! B
ST o independiente
Restringido ] m By e, = m e
L rF2 = :
—rr— | [ ] ¢ fi = m - fo
1 [ z
ey P ey e = p tey
F—TF 1 fa=p [
g £ [ f _
1 2 p=1/m
1 m 2 fi=m e,
—Hex - -
" L £, fo=m e
&1 P & “v=p
-Gy ey = p - f
o fl f2
p=1/m
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.
Causalidad- Resumen
Tipo Notacién
Causal Grifica Matem dtica
Diagrama de Diagrama de Bloques
Enlaces
Restringido ) IV‘ f=Ffptu=1;
“~ e =2te
k#j
|1_|]\% e =ej..c,=¢;
n
~N fi=% 5
k#j
Integral C e e=elq)
f | '
q(1) = qo +J‘f("v')d'f
| . . _
= I f f=r(p)
5 '
=
z p() = po+ e(r)dr
Q L
)
T | Derivativa e
A C |_ . a
f f= dt q(t)
7=tz
e
I —|
f e= T p(t)
dt
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Causalidad- Resumen

Tipo Notacién
Causal Gréfica Matematica
Diagrama de Diagrama de Bloques
Enlaces
Arbitrario R — — f
— . e=e(f)
f Je
B
R =
= f=r(e
e 3 f
Introduccion a la modelizacion con Bond Graphs -Cétedra DSF - FCEIA - UNR 37

Causalidad- Resumen

Procedimiento de Asignacion de Causalidad

Mébdulo 1 Médulo 2 Médulo 3
COMIENZO DEL PAC
DE FORMULADO
|CAUSALIZAR UNA FUENTE| CAUSALIZAR UN AE CAUSALIZAR UNA R
L

TRASLADAR CAUSATIDAD
DETERMINADA EN LO&
ELEMENTOS DE TIPO
CAUSATL RESTRINGIDO

TRASLADAR CAUSALIDAD
DETERMIMNADA EN LOS
ELEMENTOZ DE TIPO
CAUSAL RESTRINGIDO

TRASLADAR CAUSALIDAD
DETERMINADA EN LOS
ELEMENTOZ DE TIPO
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 que tengan causalidad
Integral.

*Paso 4: Leer las ecuaciones siguiendo la causalidad
del BG y utilizando las leyes de los componentes.
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Ecuaciones de Estado
Ejemplo 1:

I La se :Tc
Paso 1: Se N1} A BY N1 —N 1,
Ua T} Km >
R Ra
R:b
I La Se :Te
2 B
1 LY | 4 5 LY |
Se 1 A GY 11 {1.)
Paso 2: s NEs . - 8
7
R Ra
R:b
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Ecuaciones de Estado

EJemplO 1: I La se Tc
] 2 . \15
Se Nijp—2 sy {1 —Y1,
Ua k} = Km s E
7
R Ra
R:b

Utilizamos los numeros de los enlaces como subindices

de las correspondientes variables de potencia y energia.

Paso 3: Variables de Estado: p,, p;
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Ecuaciones de Estado
Ejemplo 1:

I La Se Tc
i s
! LV | 4 5 LY
Se 1 A GY 11— 1
Ua 3 s K >
¥
R Ra
R:b
Paso 4:

Pr=e;=e—e3—e, =U,(t)— R, f3—k,f5

. R, K
Pr=U,(t)-R, [, —k,, fg 5 Ua(f)—L—Pz —7198

pg=eg=es—eg—e; =k, f,—T.()—b- f; =

k b
" — — m
Ps =knfo —T.()=b- fg == p, —T.(1)—— pg
L, J
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Ecuaciones de Estado

Ejemplo 2:
I La I IJc
1 4 5

Se N b—>5¥ 1 8‘{ TF— Ny
Ua 7 * k. * kt >
7 11

R :Ra

R:b R :bc

Variables de Estado: p,,p,,

D¢ Do es variable de estado porque la inercia
correspondiente tiene causalidad derivativa.
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Ecuaciones de Estado

I :la I I:lz
Ejemplo 2: E | 6 Tw
5

Se N1 |6y (L —yr— N1
Ua 3 > Km > -kt =
v 11

R Ra

R b R b

Pro =ejg =eg—e =keg—b.fi; =k, (es —eq —e;)—b. [

primer inconveniente al intentar leer e,.

Debido a la causalidad derivativa, encontramos un
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Ecuaciones de Estado

I La I I:.c
Gl F
Causalidad |se—a—>or——i- Ar—1
« . a 3 Km :
derivativa LE -l:? L[H
R Ra
R:b R bc
Método:

1 - Continuar leyendo, utilizando como variables auxiliares las
derivadas de las variables de energia de los almacenadores con
causalidad derivativa.

2
o _kky o k' b
Pio == I3 P2 =% Pe 7 Pio 7 P1o
a C C
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Ecuaciones de Estado

I :la I I:lz

N
4 5

Causalidad [se—{ 0 —{r— “T

N Us ] R -
derivativa 7
R Ra

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

J -k
Pe=J fo=J fs=J k. fo=J k fro :J—tpw

C
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Ecuaciones de Estado

Causalidad derivativa

3 - Derivar miembro a miembro las expresiones obtenidas en el
punto anterior
. Tk, .
Pe = Pro
J

4 - Reemplazar las derivadas de las variables de energia en las
ecuaciones obtenidas en el primer punto

c

2
ik Tk kb b,
Pio = I3 125) Ty Pio 7 Pio 7 Pio
a c c c
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Ecuaciones de Estado

Causalidad derivativa

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

C

J kik, — k’b+b,
Jc"‘J'ktz L P2 J. P1o

Pio =

Ejercicio: Obtener la otra Ecuacion de Estado
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Ecuaciones de Estado
Ejemplo 3: R:RZ R A1

Circuito Eléctrico

P [

. es 1 1 1
= = = =+ = 4 — =—e, +—
G3=f3=Fs=Js+Te R, LPe R, 4 Lpe

o 1 1 R, 1 1
=—(e,—er—e3)+—pg =—Ut) ——2(fy)———qs +—
q3 Rl( | —€—e3) Lpe R, (1) R, (f4) R,C q3 LPe

Debido a la presencia de disipadores acoplados, para
calcular f, necesitamos f, .
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Ecuaciones de Estado

R:RZ R A1

Disipadores Acoplados

Método:

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

) 1
Q3=f3=f4=f5+f6=f5+zp6
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Ecuaciones de Estado

R:RZ R A1

Disipadores Acoplados

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

e 1 1 1 1 1
fs=—2=—es=—(e;—ey—e3)=—U(t)——e; ———q5

"R, R ' R R, R ° RC
R
ey =R, f =Ry fy =R,(f5 +f6):R2f5+sz6
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Ecuaciones de Estado
Disipadores Acoplados

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

R R
f5 1 (LU(I)——ZI%—L )

"R +R,| R, RLY " RCE

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

) R 1 R 1 1
q3 ! (_U(t)__2p6__q3]+_p6

"R +R, | R, RL™ RCP|'L

Ejercicio: Obtener la otra Ecuacion de Estado
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Comentarios

*Separacion de los problemas de modelado y de obtencion del
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 pasaje: Dymola,
20Sim, Power Dynamo.

*Problemas de “Singularidades Estructurales”.
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