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Resumen 
En este trabajo de tesis se presentan los conceptos básicos para descripción la de un 

sistema y su modelado,  la solución de problemas relacionados con el análisis de sistemas 

eléctricos requiere como elemento de trabajo la computadora. Por otra parte, su uso eficiente 

demanda el empleo de una notación ordenada y sistemática, también posee programas de  

gran eficiencia capaces de hacer gran cantidad de operaciones simultáneas. 

Una de las herramientas que surgen de la necesidad del análisis de circuitos eléctricos es 

la metodología en Bond Graph, situada entre el sistema físico y los modelos matemáticos 

asociados, esta herramienta ha demostrado su gran eficiencia en numerosas aplicaciones,  

para el diseño de sistemas, la simulación y determinación de las leyes de control. 

El objetivo de este trabajo es analizar  fallas en un sistema mediante observadores de 

estado con Bond Graph de dos circuitos eléctricos  que se presentan en el capítulos 3 y  los 

resultados obtenidos  al emplear la metodología BG,   en el capítulo 4, un circuito eléctrico 

como sistema está expuesto a fallas debido al tiempo de vida de los elementos, la condición 

climática como la húmedad y la temperatura que modifica valores de los componentes del 

circuito eléctrico esto entre muchas otras que hacen que el sistema cambie su buen 

funcionamiento, por eso es muy recomendable realizar mantenimientos de los sistemas 

eléctricos cada cierto tiempo, y se  debe efectuar  con mucha precaución evitando que se 

puedan dañar.  

Finalmente, analizaremos el comportamiento de un circuito eléctrico como  sistema 

utilizando el software 20-SIM aprovechando su entorno agradable de trabajo. El software 

realiza de manera gráfica el circuito eléctrico, el análisis del resultado se realizan de la 

gráficas obtenidas. Dichos resultados son los solicitados por el usuario a través de la 

modificación de parámetros de los elementos. 

 

Palabras clave: Bond Graph, Modelados Matemáticos, Fallas, Observadores De Estado, 

Sistema. 
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Abstract 
In this thesis the basics of a system description and modeling are presented, the solution 

of problems related to the analysis of electrical systems required as part of the computer 

work. Moreover, demand efficient use employment in an orderly and systematic notation, 

also has high-efficiency programs can do many simultaneous operations. 

One tool that arise from the need of electrical circuit analysis methodology is the bond 

graph, between the physical system and associated mathematical models, this tool has 

demonstrated its high efficiency in many applications to design systems, simulation and 

determination of control laws. 

The aim of this paper is to analyze failures in a system using state observers with Bond 

Graph of two electric circuits are presented in Chapters 3 and the results obtained when using 

the BG methodology, in Chapter 4, an electrical circuit as a system is exposed to failures due 

to the lifetime of the elements, the weather conditions such as humidity and temperature 

values amending electrical circuit components that among many others that make the system 

changes its functioning, so it is highly recommended maintenance of electrical systems from 

time to time and must be done very carefully to avoid that they can cause damage. 

Finally, we analyze the behavior of an electrical circuit and software system using the 

20-SIM leveraging its pleasant working environment. The software performs graphically 

electrical circuit analysis result are performed in the graphs obtained. These results are 

requested by the user through the changing parameters of the elements. 

 

Key words: Bond Graph, Mathematical Model, Fault,State Observers System. 
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Capítulo 1 

Introducción 
1.1  Detección de fallas de un sistema  

 

Un circuito es una red eléctrica (interconexión de dos o más componentes, tales 

como resistencias, inductores, condensadores, fuentes, interruptores y semiconductores) que 

contiene al menos una trayectoria cerrada. El funcionamiento de un circuito eléctrico es 

siempre el mismo ya sea éste simple o complejo. El voltaje, tensión o diferencia de potencial 

(V) que suministra la fuente de fuerza electromotriz (FEM) a un circuito se caracteriza por 

tener normalmente un valor fijo. En dependencia de la mayor o menor resistencia en ohm       

( ) que encuentre el flujo de corriente de electrones al recorrer el circuito, así será su 

intensidad en amperes (A). Una vez que la corriente de electrones logra vencer la resistencia 

(R) que ofrece a su paso el consumidor o carga conectada al circuito, retorna a la fuente de 

fuerza electromotriz por su polo positivo.  

El flujo de corriente eléctrica o de electrones se mantendrá circulando por el circuito 

hasta tanto no se accione el interruptor que permite detenerlo al menos que cualquiera de sus 

componentes sufra algún cambio.  

La detección y diagnóstico de fallas tiene un papel muy importante en muchas áreas 

industriales en las que interviene la ingeniería. Esto debido a los complejos sistemas con los 

que hoy en día realiza sus procesos las industrias.  

Dicha complejidad se presenta por el gran número de variables que intervienen en los 

procesos industriales y que se deben de tomar en cuenta al momento de su monitoreo. Por lo 

tanto es una tarea retadora y difícil, el poder identificar las variables que se encuentran fuera 

de las condiciones normales de operación dentro de un proceso que está siendo monitoreado. 

En el presente tesis  son utilizadas para hacer una detección y diagnóstico más eficiente [1].  
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1.1 Objetivo 
El objetivo de esta tesis es  presentar un panorama sobre la aplicación del lenguaje 

grafico BG en circuitos eléctricos y como generar un observador de estado en un sistema  

capaz de  detectar y diagnosticar las fallas con esta metodología.   

 

1.2 Justificación 
Debido a que en un sistema no es inmune a fallas, es necesario implementar una 

metodología   para poder resolverlas, en esta tesis se da a conocer  un método en Bond Graph, 

cosiste en colocar un observador que es una copia del sistema original, esta debe estar 

conectado con la entrada  del sistema y a punto de suma conectada con  el sistema original, 

el observador como su nombre lo indica el que se encarga de verificar a los elementos que 

compone el sistema, si en un elemento se detecta algún cambio de  estado no deseado el 

observador nos manda un mensaje de falla, y se procede a ser reparada o sustituido. Con este 

método podemos optimizar el tiempo de búsqueda de errores en  un sistema. 

 

1.3 Metodología 
Debido a que en algunos sistemas no es posible hacer la medición de las variables de 

estado como en el caso de ingeniería eléctrica,  por ejemplo los enlaces de flujo de un motor 

no se pueden medir, se propone lo siguiente:  

La metodología que se seguirá en esta tesis, es a partir de un modelado en bond Graph 

de sistema eléctrico, hidráulico o mecánico.  

Posteriormente se obtendrán sus vectores clave la cual nos llevará a obtener sus variables 

de estado, el siguiente paso será introducir un observador de estado del sistema que consiste 

en hacerle una copia al sistema original.  
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1.4 Contenido de la Tesis 
 

En el capítulo 1 se presenta una breve introducción sobre esta tesis, además se define la 

herramienta gráfica de BG y como se abordaran los principios fundamentales para el 

modelado en BG. 

En el capítulo 2 se hace referencia al marco teórico del modelado  y sobre los 

componentes básicos en Bond Graph para  modelado de sistemas mecánicos, hidráulicos y 

eléctricos.  

En el capítulo 3 se presenta el  diseño de observadores de estado en Bond Graph y los 

cálculos necesarios para las ganancias del observador y su modelado en Bond Graph de un 

motor de CD y un de circuito eléctrico. 

En el capítulo 4 se analizan a varios componentes del circuito eléctrico su 

comportamiento ante un error presente por un tiempo definido y permanente. 

En el capítulo 5 se presenta las conclusiones y recomendaciones. 
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Capítulo 2 

Modelado en Bond Graph 
2.1 Introducción     
      En la vida cotidiana el control automático juega un papel muy importante ya que está 

presente en muchas de las actividades con las que interactuamos  cotidianamente, ofrece un 

desempeño óptimo en nuestras actividades mejorando la productiva y aligerar nuestra carga 

de muchas acciones manuales rutinarias y repetitivas entre otras actividades, el control 

automático es  fundamental en las industrias ya que se emplea para ensamblar automóviles, 

para elaborar textiles, en nivel del líquidos ,establecer un rango de  temperatura, en sensores 

de proximidad empleado en automóviles, en la aeronáutica etc. 

 

2.2 Modelado 
 

Con el paso del  tiempo todo el mundo emplea instintivamente modelos en la toma de 

decisiones sobre determinados aspectos de la realidad, además  en el proceso de toma de 

decisión se elige una, entre varias acciones posibles, si se tiene  en cuenta el efecto que cada 

acción que va  a producir y la relación que liga las posibles acciones con sus efectos es el 

modelo del sistema. 

Un modelo matemático de un sistema dinámico se define como el conjunto de ecuaciones 

que representa la dinámica  del sistema con precisión o, al menos bastante bien. Téngase en 

cuenta que un modelo matemático no es el único para un sistema determinado. Un sistema 

puede representarse  de muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos 

matemáticos, dependiendo de cada perspectiva. La dinámica de muchos sistemas, ya sea 

mecánicos, eléctricos, térmicos, económicos, biológicos, etc. Se describen en ecuaciones 

diferenciales, dichas ecuaciones diferenciales se obtiene a partir de las leyes físicas que 

gobiernan en un sistema determinado. Como las leyes  de Newton para los sistemas 

mecánicos y las leyes de Kirchhoff para los sistemas eléctricos [2]. 
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2.3 Sistema  
Para que el control automático pueda funcionar adecuadamente se tiene que tener muchas 

consideraciones, como  variables a ser controladas, estas son cantidades o condiciones que 

se utilizan para medir y controlar, además la señal de control  es la cantidad o condición que 

el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. 

Un sistema se define como la combinación  de componentes  que actúan juntos  y realizan 

un objetivo determinado, donde un componente es una unidad particular en su función dentro 

del sistema, un sistema no está necesariamente  limitado a las sistemas físicos. El concepto 

de sistema se puede aplicar a  los fenómenos abstractos y dinámicos, como los que se 

encuentra en la economía, por tanto  la palabra sistema debe interpretarse en un sentido 

amplio que comprenda sistemas físicos, biológicos, económicos, el transporte, el crecimiento 

poblacional y similar. En el sistema existe una perturbación es una señal que tiende a afectar 

negativamente  el valor de la salida del sistema, si la perturbación  se genera dentro del 

sistema se denomina interna, mientras que una perturbación externa  se genera fuera del 

sistema  y es una entrada. Además se tiene un control retroalimentado, el control 

retroalimentado  se refiere  a una operación que, en presencia de perturbación, tiende  a 

reducir  la diferencia  entre la salida  de un sistema  y alguna entrada referencia, y lo realiza 

tomando en cuenta esta diferencia [2]. 

2.3.1 Modelos matemáticos o tipos de sistemas  
Existen dos modelos matemáticos los sistemas lineales y los sistemas no lineales.  

Un sistema  se denomina lineal si se le aplica el principio de superposición, este principio  

establece  que la respuesta producida de dos  funciones de entradas diferentes  es la suma de 

las dos respuestas individuales, por lo tanto, para el sistema lineal, la respuesta a varias 

entradas  se calcula tratando una entrada cada vez y sumando los resultados. Este principio 

permite desarrollar  soluciones complicadas para la ecuación diferencial lineal a partir  de 

soluciones simples. 

Los sistemas lineales invariantes en el tiempo o sistemas no lineales: estos son sistemas 

que se caracterizan por las ecuaciones no lineales, para este tipo de sistema, el principio de 

superposición no es aplicable. En general para encontrar la solución algún problema que 

involucran tales sistemas  es extremadamente complicado. A causa de la dificultad  
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matemática que representan los sistemas no lineales con frecuencia  es necesario linealizarlos  

alrededor de una condición de operación. Una vez que un sistema no lineal  se aproxima  

mediante un modelado matemático lineal, se debe usar términos lineales  para propósitos  de 

análisis y diseño. 

2.3.2 Sistemas de control automático  
Un sistema de control, puede tener varios componentes, para mostrar las funciones  de 

cada componente  en la ingeniería de  control, por lo general se usa una representación 

denominada diagramas de  bloques   el cual  una representación gráfica  de las funciones que 

lleva acabo cada componente  y el flujo de señales. Tales diagramas muestran las relaciones 

existentes entre diversos componentes. A diferencia de una representación matemática 

puramente abstracta, un diagrama de bloques  tiene la ventaja de indicar de forma más realista  

el flujo de las señales  del sistema real. En un diagrama de bloques todas las variables del 

sistema se enlazan unas con otras mediante bloques funcionales la cual es un símbolo para 

representar la operación matemática que sobre la señal de entrada  hace el bloque para 

producir la salida. 

 

 

                                             Figura 2.1 Diagrama de bloques de un sistema. 

  

En la figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de un sistema, la punta de la flecha que 

señala el bloque indica la  entrada, y la punta de la flecha que se aleja  del bloque representa 

la salida, tales fechas se conocen como señales [2]. 

 

 

Entrada Sistema Salida
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2.4 Bond Graph 

2.4.1  Introducción 
 Con el incremento de la complejidad de los procesos a ser analizados, el ingeniero de 

control moderno, frecuentemente necesita un modelo del sistema a ser controlado. El 

profesor H.M. Paynter del Instituto Tecnológico Massachusetts, E.U. en el año de 1961 

señala que  consiste en un  procedimiento por medio del cual el trabajo de obtener ecuaciones 

diferenciales que describen el modelo matemático de un sistema físico  pueda ser efectuado 

por una computadora, esta técnica se encuentra posicionada entre el sistema físico de 

cualquier proceso y los modelos matemáticos asociados a este. Además, es necesario que la 

descripción del sistema sea de forma clara, de manera que al introducir los datos a la 

computadora se pueda llevar acabo  un procedimiento algorítmico que permita obtener las 

ecuaciones diferenciales y solución.   El lenguaje en el que es posible transportar un sistema 

físico a un diagrama gráfico  y ser resuelto por una computadora se denomina  Bond Graph.  

En particular el modelado en Bond Graph representa  un enfoque unificado para el modelado 

y manipulación de sistemas dinámicos de ingeniería que permite obtener sus ecuaciones de 

estado y conocer sus propiedades  de observabilidad, controlabilidad y dependencia lineal de 

sus elementos, basados en una representación gráfica y la generalización de los conceptos de 

variable de flujo y esfuerzo [4]. 

2.4.2  ¿Qué es un Bond Graph? 
Un Bond Graph es una representación gráfica de un sistema dinámico donde una 

colección de componentes interactúan unos con otros a través de puertos de energía. Estos 

componentes colocados en el sistema  describen  cómo fluye  la potencia  a través del sistema. 

También ofrece una descripción rápida y eficiente de sistemas muy complejos y se puede 

observar  cómo se comporta la  energía de los sistemas modelados en Bond Graph. Además, 

es un enfoque general que permite construir modelos de sistemas eléctricos, magnéticos, 

mecánicos, hidráulicos, neumáticos, y térmicos utilizando sólamente un pequeño de 

elementos ideales. Técnicas estándares expresan los modelos en ecuaciones diferenciales o 

en esquemas de simulación por computadora [3].  
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2.4.3 Componentes básicos de un Bond Graph 
El componente fundamental de un Bond Graph es el Bond, el flujo de potencia entre los 

sistemas y los elementos del sistema se representa mediante una línea denominada Bond, que 

se muestra en la figura 2.2 la punta de la semifecha del Bond indica el sentido del flujo de 

potencia.  

                                                   Flujo de potencia 

 

                            Figura 2.2 Representación de un Bond. 

La potencia instantánea variante en el tiempo es transmitida por un Bond en particular y 

se puede expresar como el producto de dos variables. Las variables de potencia son 

denominados esfuerzo  e (t) y flujo f (t), ambas variables están en función del tiempo. Estas 

variables también llamadas  variables de bond generalizados  debida que pueden ser 

utilizadas  en todos los dominios de energía. En la figura 2.3 se muestra la representación de 

un Bond con sus variables asociadas y el comportamiento de la energía  con respecto al flujo 

de potencia y esfuerzo. 

                                                        e (t) 

                                                      f (t)       

                        Figura 2.3  Bond con sus variables de potencia. 

La relación de ambas variables está dada por: 

                             𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝒆(𝒕) ∗ 𝒇(𝒕)                                                                      (2.1) 

En los sistemas que almacenan energía  es necesario definir variables que representen el 

estado del sistema  llamados variables de energía denominadas momento p (t) o esfuerzo 

acumulado ea (t)  y  desplazamiento q(t) o flujo acumulado fa (t). 

Donde q (t) y P (t) se denominan como variables energéticas o dinámicas. 

En la tabla 2.1 se muestran las variables generalizadas para diferentes sistemas utilizadas 

por Bond Graph para sistemas eléctricos, sistemas mecánicos traslacionales, sistemas 

mecánicos rotacionales y de sistemas hidráulicos.  
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 Tabla 2.1 Variables generalizadas para sistemas eléctricos, sistemas mecánicos 

traslacionales, sistemas mecánicos rotacionales y de sistemas hidráulicos. 

 

2.4.4 Puertos-1 Pasivos  
Los puertos pasivos son aquellos elementos ideales de disipación de potencia y dos 

formas de almacenamiento de energía, como  I (inductor), C (capacitor) y R (resistencia)  son 

elementos puerto-1 pasivos. En la figura 2.4 se muestra los elementos pasivos en bond Graph. 

               𝐼                        C                      R 
Figura 2.4  Elementos pasivos. 

 
La siguiente tabla 2.2 muestra los elementos de disipación R, de almacenamiento C y de 

almacenamiento de esfuerzo 𝑰, para los sistemas eléctricos, sistemas mecánicos  y sistemas 

hidráulicos 

 

 

Variable General Eléctrico Mecánico 
Trasnacional 

Mecánico 
Rotacional 

Hidráulico 

Esfuerzo 𝑒(𝑡) 𝑣(𝑡) 

Voltaje 

F(t) 

Fuerza 

Ƭ(t) 

Par 

Pe(t) 

Presión 

Flujo 𝑓(𝑡) 𝑖(𝑡) 
corriente 

V(t) 

velocidad 
𝜔(t) 

Velocidad 

angular 

Q(t) 

Caudal 

Momento 𝑝(𝑡)

= ∫𝑒(𝑡)𝑑𝑡 

λ(t) 

enlace de 

flujo 

PR(t) 

Momento 

rotacional 

H(t) 

Momento 

angular 

Pp(t) 

Integral de 

presión 

Desplazamiento 𝑞(𝑡)

= ∫𝑓(𝑡)𝑑𝑡 

𝑞(𝑡) 
Carga 

𝑥(𝑡) 
Distancia 

𝜃(𝑡) 

Angulo 

V(t) 

volumen 

Potencia P(t)=e(t)f(t) 𝑣(𝑡)𝑖(𝑡) 𝐹(𝑡)𝑉(𝑡) Ƭ(𝑡)𝜔(𝑡) Pe(𝑡)𝑉(𝑡) 

Energía 𝐸(𝑝)

= ∫𝑓(𝑝)𝑑𝑝 

𝐸(𝑞)

= ∫𝑓(𝑞)𝑑𝑞 

∫𝑖(𝜆)𝑑 𝜆 

∫𝑒𝑑𝑞 

∫𝑉(PR) 𝑑PR 

∫𝐹(𝑥)𝑑𝑥 

∫𝜔(𝐻)𝑑𝐻 

∫Ƭ(𝜃)𝑑𝜃 

∫𝑄(Pp) 𝑑Pp 

∫𝑃e (V) 𝑑𝑉 
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          Tabla 2.2 Elementos Puertos-1 Pasivos. 

 

En la figura 2.5 se muestra el esquemático mnemónico llamado tetahedro de estado, en 

el cual se observa cómo se relacionan las variables generalizadas por los tres puertos-1 

pasivos R, C y I. Los elementos variantes en el tiempo, indican que la energía se almacena o 

se dispersa según sea su caso, cambia constantemente por lo que es necesario analizar todos 

los elementos del sistema en el mismo rango de tiempo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Tetahedro de estado. 

Elemento Relación Sistemas 
Eléctrico Mecánico Hidráulico 

R 
Lineal 𝑣(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) 𝐹(𝑡) = 𝑏𝑉(𝑡) ∆𝑃𝑟(𝑡) = 𝑅𝑄(𝑡) 

No 
Lineal 

𝑣 = 𝜑(𝑖) 𝐹 = 𝜑(𝑉) ∆𝑃 = 𝜑(𝑄) 

C 
Lineal 𝑣(𝑡) =

1

𝑐
∫ 𝑖𝑑𝑡  𝐹(𝑡) = 𝑘 ∫𝑉 𝑑𝑡)  Pr(𝑡) =

𝐶 ∫∆𝑄 𝑑𝑡) 

No lineal 𝑣(𝑡) = 𝜑(𝑞) 𝐹(𝑡) = 𝜑(𝑥) Pr(𝑡) = 𝜑(𝑉) 

𝑰 
lineal 𝑖(𝑡) =

1

𝑙
∫𝑣𝑑𝑡  𝑉(𝑡) =

1

𝑀
∫𝐹𝑑𝑡  Q(𝑡) = 𝐼 ∫∆𝑃r𝑑𝑡 

No lineal 𝑖(𝑡) = 𝜑(𝑃) 𝑉(𝑡) = 𝜑(𝑃) 𝑄(𝑡) = 𝜑(𝑃p) 

   𝑒(𝑡)    
       

 
∫(. )𝑑𝑡 

            
 

𝐶 
 

       
       

𝑃(𝑡)   𝑅   𝑞(𝑡) 
       

 𝐼    
∫(. )𝑑𝑡 

 

 
     

 
   𝑓(𝑡)    
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2.4.5  Puertos-1 Activos o Fuentes  
Los elementos activos son aquellos que proporcionan energía al sistema existen dos tipos 

de fuentes, fuentes  de esfuerzo MSe (voltaje esfuerzo o presión) y fuente de flujo MSf 

(corriente, velocidad o caudal). En la figura 2.6 se muestra su representación en Bond Graph. 

 

           𝑀𝑆e                                𝑀𝑆f                  
 

Figura 2.6  Elementos pasivos. 

 

2.4.6 Elementos Ideales puertos-2 
Estos elementos ideales sólo existen dos, denominados  transformador (TF) y girador 

(GY), que son sistemas lineales que cambian la relación entre las variables de flujo y 

esfuerzo, además se caracterizan por tener dos puertos  y una relación lineal entre esfuerzos 

y flujos. 

2.4.6.1 Transformador (TF) 
El transformador no crea, almacena o disipa energía, este conserva la potencia   y 

transmite el factor de potencia con escalar de potencia que es definido por el modulo del 

transformador. Establece la relación entre flujo-flujo y el esfuerzo-esfuerzo. La figura  2.7 se 

tiene el esquema de Bonds que representa el transformador donde 

𝑛 es modulo del transformador.  

                                    𝒆1(𝒕)                                  𝒆2(𝒕) 

                                    𝒇1(𝒕)                  𝒏             𝒇2(𝒕)                           

                        Figura  2.7 Bond Graph de un transformador. 

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el transformador están dadas 

por: 

𝒆1= 𝒏𝒆2(𝒕)                                                                                                                  (2.2) 

𝒇1=
𝟏

𝒏
𝒇2(𝒕)                      (2.3) 



12 
 

2.4.6.2 Giradores (GY) 
El girador que es usado en casos donde la potencia de un dominio físico es trasferida a 

otro. El girador establece la relación que hay entre el flujo-esfuerzo y el esfuerzo-flujo. En la 

figura 2.8 se muestra el elemento de un girador donde r es el modulo del girador. 

                                      𝒆1(𝒕)                                𝒆2(𝒕) 

                                       𝒇1(𝒕)              𝒓                𝒇2(𝒕)                           

                                Figura  2.8 Bond Graph de un girador. 

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el girador  están dadas 

𝒆1(𝒕) = 𝒓𝒆𝒇2(𝒕)                                                                                                                  (2.2) 

𝒇1(𝒕) =
𝟏

𝒓
𝒆2(𝒕)                                            (2.3) 

2.4.7  Elementos de unión Puertos-3 
Los Puertos-3 son denominados uniones dado que sirve para interconectar tres o más 

puertos de energía dentro de un subsistema. En este modelado de Bond Graph hay solamente 

dos tipos de uniones, la unión 0 y la unión1 .estos conservan la potencia y representan las 

ideas fundamentales de este modelado, la cual representan en forma de multipuertos  los dos 

tipos de conexiones (serie y paralelo). 

La unión 0, unión de flujo o esfuerzo común para la conexión en paralelo para los 

elementos de un sistema. En la figura 2.9 se muestra la representación de esta unión. 

 

                                                                𝑒3(𝑡)  𝑓3(𝑡)             

                    𝑒1(𝑡)                    ……….𝑒2(𝑡)                

                    𝑓1(𝑡)      ……… 𝑓2(𝑡)                                                          
                                           Figura 2.9 Unión -0. 

 

0 



13 
 

La relación  de interconexión que representa la unión-0 está dada por: 

 

𝒆1(𝒕)= 𝒆2(𝒕)=   𝒆3(𝒕)                                                                                                                   (2.4) 

       𝒇1(𝒕)+ 𝒇2(𝒕)+ 𝒇3(𝒕) = 0                                                                                                          (2.5)         

En las ecuaciones (2.4) y (2.5) especifican que los esfuerzos en todos los Bonds son siempre 

iguales y la suma algebraica de los flujos es cero.                

       La unión 1, unión de esfuerzo flujo común representa la conexión en serie, cuya 

representación se muestra la figura 2.10. 

 

                                                                𝑒3(𝑡)  𝑓3(𝑡)             

                    𝑒1(𝑡)                    ……….𝑒2(𝑡)                

                    𝑓1(𝑡)      ……… 𝑓2(𝑡)                                                          
                                           Figura 2.10 Unión -1. 

           

            Las relaciones de interconexión para este elemento son: 

       𝒇1(𝒕)= 𝒇2(𝒕)= 𝒇3(𝒕)                                                                                                           (2.6)         

𝒆1(𝒕)+ 𝒆2(𝒕)+   𝒆3(𝒕) = 0                                                                                                                   (2.7) 

 

En esta unión los flujos  en los Bonds son iguales, la suma algebraica de los esfuerzos es 

cero.  

 

 

 

1 
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2.4.8  Causalidad 
La causalidad establece la relación de causa y efecto entre los distintos factores de 

potencia es decir en cada Bond, la entrada y la salida son caracterizadas por un trazo causal  

que se coloca en el extremo al extremo de un lado del Bond. Además, el trazo causal indica 

la dirección en que el esfuerzo es dirigido, y la dirección del flujo será en sentido contrario 

del esfuerzo. En la figura 2.11 se muestra el trazo causal 

                                                

                     Sistema                    𝒆(𝒕)                           Sistema                                  

                          A                          𝒇(𝒕)                                B                                                       

 

                                                                     Trazo causal 

                             Figura 2.11 Causalidad para un bond. 

En la figura 2.12 se muestran cuatro casos de causalidad para esfuerzo y flujo que se 

aplican.                                                          

 

𝒆(𝒕) 

 
𝒆(𝒕) 

 
𝒆(𝒕) 

 
𝒆(𝒕) 

A             B   A          B   A           B  A           B 

            𝒇(𝒕)  𝒇(𝒕)  𝒇(𝒕)  𝒇(𝒕) 

                              

Figura 2.12  Causalidad para un bond. 

En la figura 2.12 se aprecian que en todos los casos  que el flujo viaja en sentido contrario 

que la dirección del esfuerzo cuando tiene lugar la transferencia de potencia entre un 

elemento a otro, el recorrido de esta indicara que elementos demandan o entregan potencia.  
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2.4.8.1  Principales causalidades en Bond Graph 
Causalidad necesaria: La causalidad necesaria sólo se aplica a los elementos activos o 

fuentes donde no pueden asignarse una causalidad diferente. Una fuente de esfuerzo sólo 

puede proporcionar esfuerzo a los elementos y la de flujo sólo de flujo de un sistema. 

Causalidad integral: Esta se aplica en los elementos de almacenamiento de esfuerzo y 

de flujo. 

Causalidad restrictiva: Se aplica a los elementos de puerto-3 denominados uniones e 

ideales de puerto-2 (TR y GY), después de la asignación de la causalidad en alguno de los 

Bonds ésta determinará la salida de los demás en ese elemento y no puede ser modificada. 

Causalidad derivativa: Se presenta  cuando un sistema contiene elementos de 

almacenamiento de energía que no son dinámicamente independientes. 

Causalidad Arbitraria: Presentes en los elementos disipadores.  

A continuación se presenta estas en la tabla 2.3 las reglas de causalidad de los elementos 

en Bond Graph. 

Tabla 2.3 Consideraciones causales para los multipuertos básicos. 

 

  

Causalidad necesaria                        𝑀𝑆e 

 

  𝑀𝑆f  

Causalidad restrictiva  𝑇𝐹 

                           𝐺𝑌 
 

 𝑇𝐹 

𝐺𝑌 

 

 

              0                          

 

 

 

           0 

   

 

                   0 

 

 

              1                           

 

 

 

           1 

 

 

                   1 

Causalidad integral                                 𝐼 𝐶    
Causalidad Derivativa                                 𝐼 𝐶   
Causalidad Arbitraria                                 𝑅 𝑅   
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Se considera dos ejemplos para explicar la importancia de la causalidad. Un modelo para 

la unión-0 sin causalidad se muestra en la figura 2.13 

 

                                                                           𝑒2(𝑡)  𝑓2(𝑡)             

                                                       𝑒1(𝑡)                    ……….𝑒3(𝑡)                
 
                                                      𝑓1(𝑡)         ……… 𝑓3(𝑡)                                                          

Figura 2.13 Ejemplo de Unión -0 sin causalidad. 

De la figura 2.13, obtenemos  

𝒆1(𝒕)= 𝒆2(𝒕)=𝒆3(𝒕)                                                                                                                    (2.8) 

       𝒇1(𝒕)- 𝒇2(𝒕)- 𝒇3(𝒕)=0                                                                                                           (2.9)       

Ahora con el trazo causal, como se muestra en la figura 2.14, significa que 𝑒1(𝑡), entra en la 

unión y   𝑒2(𝑡) y  𝑒3(𝑡) son salidas de la unión, efectos de 𝑒1(𝑡), así 𝑓1(𝑡)  está en sentido 

opuesto  y va fuera de la unión es una salida  y 𝑓2(𝑡) y  𝑓3(𝑡) son entradas a la unión. 

 

                                                                           𝑒2(𝑡)  𝑓2(𝑡)             

                                                       𝑒1(𝑡)                    ……….𝑒3(𝑡)               
  
                                                      𝑓1(𝑡)         ……… 𝑓3(𝑡)                                                          

Figura 2.14 ejemplo de Unión -0 con causalidad. 

Esto se representa con las ecuaciones de interconexión: 

𝒆1(𝒕)= 𝒆2(𝒕)                                                                                                              (2.10)       

𝒆3(𝒕)=𝒆1(𝒕)                                        (2.11)       

       𝒇1(𝒕)= 𝒇2(𝒕)+ 𝒇3(𝒕)                      (2.12)                                                                                                               

En una forma bien adaptada para el cálculo numérico. 

 

0 

0 
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Ahora se considera al elemento-c. La relación constitutiva  es de 𝑓(𝑡) a 𝑒(𝑡) y almacena 

flujo, es decir, relaciona 𝑒(𝑡) a una variable de flujo acumulada 𝑞(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡. esto es  si 

𝑓(𝑡) es la entrada del elemento-C como se muestra en la figura 2.15 se integra primero para 

encontrar  𝑞(𝑡) y entonces 𝑒(𝑡) es una salida relacionada a 𝑞(𝑡), a esta causalidad en un 

elemento de almacenamiento se le llama causalidad integral, debido a que la integral de la 

entrada 𝑓(𝑡) se relaciona con la salida 𝑒(𝑡) esto es, 

𝒆(𝒕) = ∫𝒇(𝒕)𝒅𝒕                                                                                                                         (2.13) 

 

                                                              𝒆(𝒕) 

                                        𝒇(𝒕) = 𝒒(𝒕)  

 

                 Figura 2.15  Elemento-C en causalidad integral. 

 

Al invertir en la causalidad en la figura 2.14 se obtiene la misma relación (2.13) pero 

escritas con derivadas: 

𝒇(𝒕) = 𝑪 
𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
                                                                                                               (2.14) 

    A esta causalidad se le llama causalidad derivativa de un elemento de almacenamiento 

como se muestra en la figura 2.16. 

                                                  𝒆(𝒕) 

                                        𝒇(𝒕) = 𝒒(𝒕)  

 

                 Figura 2.16  Elemento-C en causalidad derivativa. 

                                                    

En la tabla 2.4 se muestran los puertos-1 la relación causal y la forma causal de los elementos. 

 

c 

c

0 
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 Tabla 2.4 Se muestra los Puertos-1 con la causalidad  correspondiente a cada elemento 

considerado. 

 

 

2.5 Pasos para obtener las ecuaciones diferenciales por asignación de 

causalidad en un multipuerto 

1.- Asignar la causalidad requerida a todas las  𝑴𝑺e y 𝑴𝑺f posteriormente aplicar 

causalidad usando las restricciones de union 0 y 1 , y de TF y GY. (Ver Tabla 2.3) 

2.- Asignar causalidad integrativa a los elementos C e I respetando las restrcciones de la 

Tabla 2.3. 

3.- Asignar a los elementos R causalidad arbitraria, respetando las restricciones al 

encontrarse uniones 0  y 1, al igual con los TF y GY. (Ver Tabla 2.3). 

 

2.6 Causalidad derivativa en un Bond Graph 
Se presenta cuando un sistema contiene elementos de almacenamiento de energía que no 

son dinámicamente independientes. En una asignación de causalidad integral predefinida. 

Esto se presenta por ejemplo, cuando en un sistema eléctrico, se encuentra dos capacitores 

en paralelo como se muestra en la figura 2.17. 

Elemento Forma causal Relación Causal 
Integral Derivativa Integral Derivativa 

Resistencia                  𝑅            𝑅 𝑒(𝑡) = ФR[𝑓(𝑡)] 𝑓(𝑡) = Ф𝑅
−1[𝑒(𝑡)] 

Capacitancia                  𝐶            𝐶 𝑓(𝑡) = Ф𝑐
−1[∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡]  𝑓(𝑡) =

𝑑

𝑑𝑡
[Ф𝑐. 𝑒(𝑡)]  

  Inductancia                  𝐼            𝐼 𝑓(𝑡)Ф𝐼
−1[∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡]  𝑒(𝑡) =

𝑑

𝑑𝑡
[Ф𝐼. 𝑓(𝑡)]  

Fuente de 
esfuerzo 

                𝑀𝑆e 𝑒(𝑡) = 𝐸(𝑡) 
 

Fuente de 
flujo                 𝑀𝑆f 

𝑓(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
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                      Figura 2.17 Circuito eléctrico en causalidad derivativa. 

 

En la figura 2.17 se observan dos capacitores C1 y C2 que se encuentran conectado en 

paralelo, en bond Graph los capacitores típicamente tienen causalidad integral, en un caso 

como este , a uno de los capacitores se le asigna casualidad integrativa (C1) y otro casualidad  

derivativa (C2), como se observa en la figura 2.18. 

 

 

Figura 2.18 Circuito eléctrico en causalidad integral C1 y casualidad derivativa C2. 

 

También se considera en bond Graph el número de elementos que almacena energía en 

la casualidad integral es el número de ecuaciones diferenciales linealmente independientes y 

el número de elementos almacenadores en causalidad derivativa es el número de ecuaciones 

diferencialmente dependientes. 
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1 

2 

3 

6 

5 

𝒆0(𝒕) 
7 

4 
𝑮 

𝑬(𝒕) 
𝒊(𝒕) 

2.7 Bond Activo 
En un bond normal tiene dos señales, pero en  el bond activo sólo utiliza una de las dos 

señales esfuerzo 𝑒(𝑡) o flujo 𝑓(𝑡) en una dirección y se representa  por una flecha  completa, 

como se muestra en la figura 2.19 y se representa  una señal con un consumo de potencia 

cero. 

                                     A                              B 

                                Figura 2.19  Bond activo. 

Un bond activo se utiliza como una señal en un diagrama de bloques, la cual se conecta 

un bloque a otro sin consumir energía como se muestra en la figura  2.20.                                

 

                                                                             

                           0                   𝑴Se              1                          

 

                           

                  Figura 2.20 Bond Graph con un bond activo. 

El bond activo que entra a 𝑀𝑆e indica que 𝐸(𝑡) es modulada por 𝑒0(𝑡), asi 𝐸(𝑡) =

𝐺𝑒0(𝑡), donde 𝐺 es la ganacia de voltaje. El bond activo viene  de una union-0, el voltaje 

𝑒0(𝑡) es el mismo que 𝑒1, 𝑒2 y 𝑒3 . Ademas, el bond activo tiene potencia cero debido a que 

se considera  que la corriente correpondiente a  𝑒0(𝑡) es  despreciable. La suma de la corriente 

en la union-0 se debe unicamente a 𝑖1, 𝑖2 e 𝑖3 . 
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2.7.1 Procedimiento para el modelado de sistemas en Bond Graph 
 

El modelado en bond Graph es necesario seguir pasos o procedimientos específicos que 

a continuación se describe con detalle. 

1.- Dibujar una unión-0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias de esfuerzo 

o flujo  paralelas coincidan. 

2.- Dibujar una unión-1 para cada componente en una trayectoria  serie y conectar  el 

componente apropiado  de Bond Graph por un bond en esa unión .la dirección de la semifecha 

en cada bond indica la dirección asumida del flujo  de potencia, es decir a partir de fuentes y 

hacia elementos almacenadores  y disipadores. 

3.-Dibujar Bonds entre las uniones adyacentes respetando la dirección del flujo de 

potencia.   

4.- Remover la unión 0 que representa el punto de referencia y todos los Bonds que se 

encuentren conectados e esta unión. 

5.-Se debe  reducir el sistema, respetando algunas reglas en las uniones estas condiciones 

se muestran en la figura 2.21 

0      = 

1      = 
 

                                Figura 2.21 Regla para la reducción de uniones. 
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2.7.2 Sistemas eléctricos 
Con el procedimiento anterior, se aplica para el modelado de sistemas eléctricos, 

mecánicos e hidráulico es un procedimiento general para obtener el Bond Graph de un 

sistema. En el caso de sistemas eléctricos como se muestra en la figura 2.22 Se procederá a 

obtener su Bond Graph aplicando el procedimiento anterior. 

Paso 1.  A cada voltaje distinto en el circuito le corresponde una unión-0, es decir en los 

nodos. 

 

       .a                               b                                                        c            

                                                                                            .d    

 

 

                                           .c 

                     Figura 2.22 Circuito eléctrico.                  

 
.a                                 b                                                            c            

        0                                 0                                                            0             . 
 
                                                                                                          d   
                                                                                                          0  
                                        . c 
                                          0 
 

                  

Paso 2.- Dibujar una unión-1 para cada componente en una trayectoria  serie y conectar  

el componente apropiado  de Bond Graph por un bond en esa unión .la dirección de la 

semifecha en cada bond indica la dirección asumida del flujo  de potencia, es decir a partir 

de fuentes y hacia elementos almacenadores  y disipadores. 
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00

000

      a                                 b                                                         c            
      0              1                 0                              1                         0             . 
 
                                            1                                                            1  
         1 
                                                                                                        d   
                                                                                                        0  
                                     . c                                    1 
                                       0 

                                                             

                                                            0 

Paso 3.-Dibujar Bonds entre las uniones adyacentes respetando la dirección del flujo de 

potencia.   

                                   : R1             I: L1                          :C2 

 

 

                                                   : C1                                       :R2 

 

 

                             
                                                  C:   3                                           I: L3 
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Paso 4. Remover la unión 0 que representa el punto de referencia y todos los Bonds que 

se encuentren conectados en esta unión. 
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C

I0

R

CI 0

C

R

MSe 11 0

Paso 5.-Se debe  reducir el sistema, respetando algunas reglas en las uniones 

                   : R1                      I:L1                                                  :C2 

 

                                                                                          : R2 

                                                           

                                                          : C1                                                        : L2 

 

                                                                                                 : C3 

2.8 Modelo matemático de Bond Graph 
Cuando ya se tiene el modelo en Bond Graph  de un sistema físico, se puede conocer el 

modelo matemático que define las relaciones de los elementos que conforma el sistema 

físico. 

2.8.1 Vectores clave o vectores significativos  

En los modelos en bond Graph  en forma convencional, todos los Bonds, pueden ser 

clasificados en Bonds internos o externos. Los  Bonds Externos conecta los elementos como 

R, C, Mse y Msf  y en los Bonds internos los que conectan elementos 0, 1, GY y TF. Los 

Bonds externos se clasifican de acuerdo a su uso y manifestación de energía. La figura 2.23 

muestra el diagrama de bloques de una estructura unión de un Bond Graph.  

  

 

                                     ẋ                           U 

                                    ẋd                                                                                              Din 
                                     z                                                               Dout 

                                     zd 
                                                                        Y                                  

 

 

  

 Figura 2.23 Diagrama de bloques de la estructura de unión de un Bond Graph. 

    Fuentes  

   Mse,  Msf 

          Uniones 

       0, 1, TF, GY  

Disipadores 

         R 

    

Almacenadores 

          L , C 

Detectores 
         D 
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En la figura 2.23 se puede observar la composición de los elementos en cada bloque, las 

fuentes  Mse, Msf  elementos almacenadores  L, C, disipadores  R, detectores D  en la 

estructura de unión donde intervienen los transformadores TF, giradores GY  y uniones 0 ,1. 

Los vectores clave en un Bond Graph  son los que representan a un sistema físico de 

diferente o mismo dominio de energía. Estos vectores se muestran en la figura 2.20 en forma 

de diagrama a bloques, comenzando con u(t) la cual aporta  todas las variables de potencia 

(esfuerzo y flujo) definidos por los elementos activos  o fuentes en la estructura de unión .los 

estados x(t) y xd(t)  están compuestos de variable de energía; momento generalizado p(t) el 

cual se encuentra en los elementos almacenadores de flujo (I) y desplazamiento generalizado  

q(t) en elementos (C) en causalidad integral y derivativa respectivamente ; z(t) y zd (t) son 

varíales  clave de co-energía  en causalidad integral y derivativa según se estén empleando, 

Din(t) y Dout(t)  es una combinación  de los esfuerzos  y flujos  que se está analizando en el 

sistema  estos contienen los intercambios  de energía entre el campo de disipación  y la 

estructura de unión  y Y(t) son los detectores ya sea de esfuerzo o flujo. 

2.8.2 Relación de campo y ecuación de estado   
Las relaciones de campo no lineales de la figura 2.23 de almacenamiento y de disipación 

sus expresiones son las siguientes. 

𝑧(𝑡) = ФF(x)                                                                                                                (2.15) 

zd(t)=ФFd(xd)                                                                                                                         (2.16) 

Dout (t)= ФL (Din)                                                                                                       (2.17) 

ФF denota una función que relaciona cada 𝑧𝑖 para 𝑖 = 1, . . , 𝑛. 

ФFd denota una función que relaciona cada 𝑧di para 𝑖 = 1, . . , 𝑚. 

ФL denota una función que relaciona cada 𝐷𝑜𝑢𝑡𝑖  con Dini para 𝑖 = 1, . . , 𝑟.  
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El comportamiento  de un elemento  específico está descrito por una ley física la cual es 

llamada como su relación constitutiva. Si la relación constitutiva son lineales tenemos: 

Z(t)  = F x(t),                                                                                                               (2.18) 

Zd(t) =Fd xd (t),                                                                                                           (2.19) 

Dout(t) =  LDin (t)                                                                                                         (2.20) 

Donde: 

L .-Es una matriz real de dimensión r x r. 

F.- Es una matriz real de dimensión n x n. 

Fd.-Es una matriz real de dimensión m x m. 

Las relaciones de la estructura de unión están dadas por: 

                                  [
Ẋ(𝑡)

𝐷𝑖𝑛(𝑡)
𝑦(𝑡)

] = 𝑆

[
 
 
 

𝑧(𝑡)
𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑡)

𝑢(𝑡)

Ẋ𝑑(𝑡) ]
 
 
 

                                                                               (2.21) 

                                 Zd (t)=-𝑆14
𝑇 𝑧(𝑡),                                                                                       (2.22) 

Donde la estructura de unión está formada por: 

                             𝑆=[

𝑠11 𝑠12 𝑠13 𝑠14

𝑠21 𝑠22 𝑠23 0
𝑠31 𝑠32 𝑠33 0

]                                                            (2.23) 

      Los elementos de S toman valores dentro del conjunto {0,   −
+1,   −

+𝑛,   −
+𝑟} donde n y r 

son módulos del transformador y girador. La matriz S está particionada de acuerdo a la 

dimensión de sus vectores clave. Las submatrices 𝑆𝑖𝑗 tienen las siguientes propiedades: 

 P1.- 𝑆11 y 𝑆22 son matrices cuadradas y antisimetricas. 

 P2.- 𝑆12 es la matriz transpuesta negativa de 𝑆21 y viceversa 

Las propiedades P1 y P2 están basadas en el principio de conservación de energía. 
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En un sistema continuo invariante en el tiempo con múltiples entradas y múltiples salidas 

(LTI MIMO) está representado en variables de estado por: 

ẋ(t)=Ax(t)+ Bu(t)                                                                                                  (2.24) 

y(t)= Cx(t)+ Du(t)                                                                                               (2.25) 

Si se relacionan las ecuaciones y matrices (2.21) y (2.22) con (2.25) obtenemos 

 𝐷𝑖𝑛 = 𝑆21𝑍 + 𝑆22𝐷𝑂𝑢𝑡 + 𝑆23𝑈 = 𝑆21𝑍 + 𝑆22𝐿𝐷𝑖𝑛 + 𝑆23𝑈 

         𝐷𝑖𝑛 − 𝑆22𝐿𝐷𝑖𝑛 = 𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈(I − 𝑆22L)𝐷𝑖𝑛 = 𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈 

         𝑫𝒊𝒏 = (𝐈 − 𝑺𝟐𝟐𝐋)−𝟏(𝑺𝟐𝟏𝒁 + 𝑺𝟐𝟑𝑼) 

 

𝑥̇ = 𝑆11𝑍 + 𝑆12𝐷𝑂𝑢𝑡 + 𝑆13𝑈=𝑆11𝑍 + 𝑆12𝐿𝐷𝑖𝑛 + 𝑆13𝑈 

Donde  𝐷𝑂𝑢𝑡 = 𝐿𝑫𝒊𝒏    

              𝑍 = 𝐹𝑋    

Sustituyendo    

        𝑥̇ = 𝑆11𝑍 + 𝑆12𝑳(𝐈 − 𝑺𝟐𝟐𝐋)−𝟏(𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈) + 𝑆13𝑢 

M= (𝐈 − 𝑺𝟐𝟐𝐋)−𝟏𝑳 

        𝑥̇ = 𝑆11𝑍 + 𝑆12𝑴(𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈) + 𝑆13𝑢 

Desarrollando y factorizando el polinomio 

         𝑥̇ = 𝑆11𝑍 + 𝑆12𝑴𝑆21𝑍 + 𝑆12𝑴𝑆23𝑈 + 𝑆13𝑢 

         𝑥̇ = (𝑆11 + 𝑆12𝑴𝑆21)𝑍 + (𝑆12𝑴𝑆23 + 𝑆13)𝑢 

         𝑥̇ = (𝑺𝟏𝟏 + 𝑺𝟏𝟐𝑴𝑺𝟐𝟏)𝐹𝑋 + (𝑺𝟏𝟐𝑴𝑺𝟐𝟑 + 𝑺𝟏𝟑)𝑢 

Finalmente se obtienen los valores de la matriz  A y B del Sistema. 

A=(𝑺𝟏𝟏 + 𝑺𝟏𝟐𝑴𝑺𝟐𝟏)F                                                                                                (2.26)                          

B=(𝑺𝟏𝟐𝑴𝑺𝟐𝟑 + 𝑺𝟏𝟑)                                                                                                   (2.27) 
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Si se relacionan las ecuaciones y matrices (2.21) y (2.22) con (2.25) obtenemos 

𝑦 = 𝑆31𝑍 + 𝑆32𝐷𝑂𝑢𝑡 + 𝑆33𝑈=𝑆31𝑍 + 𝑆32𝐿𝐷𝑖𝑛 + 𝑆33𝑈 

      𝑦 = 𝑆31𝑍 + 𝑆32𝑳(𝐈 − 𝑺𝟐𝟐𝐋)−𝟏(𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈) + 𝑆33𝑢 

       𝑦 = 𝑆31𝑍 + 𝑆32𝑴(𝑆21𝑍 + 𝑆23𝑈) + 𝑆33𝑢 

Desarrollando y factorizando el polinomio 

       𝑦 = 𝑆31𝑍 + 𝑆32𝑴𝑆21𝑍 + 𝑆32𝑴𝑆23𝑈 + 𝑆33𝑢 

       𝑦 = (𝑆31 + 𝑆32𝑴𝑆21)𝑍 + (𝑆32𝑴𝑆23 + 𝑆33)𝑢 

       𝑦 = (𝑺𝟑𝟏 + 𝑺𝟑𝟐𝑴𝑺𝟐𝟏)𝐹𝑋 + (𝑺𝟑𝟑 + 𝑺𝟑𝟐𝑴𝑺𝟐𝟑)𝑢 

Finalmente se obtienen los valores de la matriz  C y D del Sistema. 

C = (𝑆31+𝑆32𝑀𝑆21) F                                                                                          (2.28) 

D = (𝑆33+𝑆32𝑀𝑆23)                                                                                             (2.29)                          

Siendo 

M = (𝐼 − 𝐿𝑆22)-1L                                                                                               (2.31) 

Si   𝑆22=0     M=L                                                                                               (2.32) 

Las expresión (2.24) a (2.31) permite la obtención directa del modelo de un sistema 

físico en variables de estado, utilizando la representación de Bond Graph. 

Además son necesarias también para su representación matemática y contienen el 

modelo obtenido en Bond Graph  
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Capítulo 3 

Diseño de observadores 
 3.1 Introducción 

Antes de empezar con el diseño es muy importante conocer ¿qué es sistema Estado?, 

¿qué son las variables de estado?, ¿qué es vector de estado?, ¿qué es un espacio de estados? 

a) Estado 

El estado de un sistema dinámico es el conjunto más pequeño de variables (denominadas 

variables de estado) de modo que el conocimiento de éstas variables en t=to, junto con el 

conocimiento de la entrada para t >= to, determina por completo el comportamiento del 

sistema para cualquier tiempo t >=to. Observe que el concepto de estado de ningún modo 

está limitado a los estados físicos; se puede aplicar a sistemas biológicos, económicos, 

sociales y otros. 

b) Variables de Estado 

Las variables de estado de un sistema dinámico son las que forman el conjunto más pequeño 

de variables que determinan el estado de un sistema dinámico. Si se necesitan al menos “n” 

variables x1, x2,…, xn para describir por completo el comportamiento de un sistema dinámico 

(por lo cuál una vez que se proporciona la entrada para t>=t0 y se especifica el estado inicial 

en t = t0, el estado futuro del sistema se determina por completo), tales “n” variables son un 

conjunto de variables de estado. 

Observe que las variables de estado no necesitan ser cantidades medibles y observables 

físicamente. Las variables que no representan cantidades físicas y aquellas que no son 

medibles ni observables pueden seleccionarse como variables de estado. Tal libertad al elegir 

las variables de estado es una ventaja de los métodos de espacio de estados. Sin embargo, en 

la práctica es conveniente elegir cantidades que se midan con facilidad para las variables de 

estado, si es posible, debido a que las leyes de control óptimo requerirán la realimentación 

de todas las variables de estado con una ponderación conveniente [5]. 
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c) Vector de Estado 

Si se necesitan “n” variables de estado para describir por completo el comportamiento de un 

sistema determinado, estas “n” variables de estado se consideran los “n” componentes de un 

vector “x”. Tal vector se denomina: vector de estado: Por  tanto, un vector de estado es aquel 

que determina de manera única el estado del sistema x (t) para cualquier tiempo t>=t0, una 

vez que se obtiene el estado en t=t0 y se especifica la entrada u (t) para t>=t0. 

d) Espacio de Estados 

El espacio de “n” dimensiones cuyos ejes de coordenadas están formados por el eje x1, el eje 

x2,…, el eje xn, de denomina: espacio de estados. Cualquier estado puede representarse 

mediante un punto en el espacio de estados. 

3.2 Clases de observadores. 
Los observadores de estado, son herramientas virtuales, que permiten estimar las 

variables o estados de un sistema en base a mediciones de las señales de salida y señales de 

control. Estos observadores permiten enviar información estimada acerca del valor que 

toman dichos estados, permitiendo conocer un aproximado del valor real, además cuentan 

con muy poco margen de diferencia o error [6]. 

Se le considera una herramienta virtual, puesto que se desarrolla como software o 

programa dentro de una computadora. 

 

Existen 2 tipos de observadores: observadores de orden completo, y observadores de 

orden reducido u orden mínimo. 

 Los observadores de orden Completo: son aquellos utilizados para observar o 

estimar todos los estados de un sistema. 

 Los observadores de orden Reducido: son aquellos utilizados para observar o 

estimar solo algunos estados de un sistema. 
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3.2.1 Diseño de observadores de orden completo en Bond Graph. 
Se dice que el sistema es completamente observable  si el estado x (t0) se determina a 

partir de la observación  de y (t) durante un intervalo de tiempo finito, t0  ≤  t ≤ t1.Por lo tanto, 

el sistema es completamente observable si todas las transiciones del estado afectan 

eventualmente  a todos los elementos del vector de salida. El concepto de observabilidad es 

útil al resolver el problema de reconstruir variables de estado no medibles a partir de las 

variables que sí lo son en el tiempo mínimo posible en este capítulo 3, se tratara solo de 

sistemas lineales e invariantes en el tiempo, por lo tanto sin pérdida  de generalidad, se supone 

que t0=0. El concepto de observabilidad es muy importante porque, en la práctica, la 

dificultad que se encuentra con el control mediante la realimentación del estado es que alguna 

de las variables de estado no son accesibles para una medición directa, por lo que se hace 

necesario estimar las variables de estado no medibles para construir las señales de control 

[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama esquemático de un sistema con observador. 
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𝐲̂ 
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Como se observa en la figura 3.1 se dará conocer cada uno de sus elementos y los cálculos 

necesarios para poder implementar los observadores de orden completo.  

En el sistema real: 

    = Ax + Bu  

     y =  Cx + Du 

Donde:    

 = Derivada del vector de estado 

 x = vector de estado (vector de dimensión n x 1) 

.u= Señal de control (escalar) 

 y = vector de salida (escalar) 

 A= matriz de dimensión (n x n) 

 B= matriz de dimensión (n x 1) 

 C= matriz de dimensión (1 x n) 

 D= matriz de dimensión (escalar) 

En el sistema observado u observador: 

              = Ax̂ + Bu  

            𝐲̂ = Cx̂ + Du 

Donde:    

 𝐱̂ = vector de estado (vector de dimensión n x 1) 

.u= Señal de control (escalar) 

 𝐲̂ = vector de salida (escalar) 

 A= matriz de dimensión (n x n) 

 B= matriz de dimensión (n x 1) 

 C= matriz de dimensión (1 x n) 

 D= matriz de dimensión (escalar) 
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Para el sistema en  estudio se puede estimar sus estados mediante la siguiente expresión: 

= Ax̂ + Bu + L(y − ŷ) 

Donde: 

L = Vector de ganancias que permiten la observación de estados (1 x n) 

x̂ = Vector de estados estimados 

ŷ =Salida estimada 

Sustituimos los valores del vector de salida y de la salida estimada   

        y =  Cx + Du 

 𝐲̂ = Cx̂ + Du 

Entonces  

= Ax̂ + Bu + L(y − ŷ) 

= Ax̂ + Bu + L [ Cx̂ + DU − (Cx̂ DU)]  

Desarrollando el polinomio entre corchetes  

= Ax̂ + BU + L [CX + DU − Cx̂ − DU ]  

Se elimina DU de la expresión anterior 

= Ax̂ + BU + L [CX − Cx̂]  

Desarrollando expresión entre corchetes  

= Ax̂ + BU + LCx − LCx̂  

Factorizando las x̂ y quedando finalmente  

= (𝐀 − 𝐋𝐂)𝐱̂ + 𝐁𝐔 + 𝐋𝐂𝐗 

Debe notarse que las matrices A, B, C, D son las mismas tanto para un sistema real como 

para el observador. Para los cálculos siguientes se asume que el valor de D es cero. 
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La diferencia que hay entre (x − x̂) se denomina error de observación  y el término   

𝐋(𝐲 − 𝐲̂) se denomina factor de corrección. Para determinar el error de observación restamos 

− , así tenemos: 

− = Ax + Bu − (Ax̂ + BU + LCx − LCx̂) 

= Ax − Bu − Ax̂ − BU − LCx − LCx̂ 

= A(x − x̂) − LC(x − x̂) 

− = (𝐀 − 𝐋𝐂)(𝐱 − 𝐱̂) 

 Si se sabe que el error está definido como la diferencia entre el estado real y el estado 

estimado, entonces se tendrá: 

Error = 𝑥̃ 

   𝑥̃ = 𝑥 − 𝑥̂  

   = −  

= 𝐴 𝑥̃ − 𝐿𝐶 𝑥̃     

Finalmente  

= (𝑨 − 𝑳𝑪)𝒙̃    

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡 → ∞  

Cuando el tiempo tiende a infinito, la diferencia entre el estado real y el estado estimado 

(error de observación) el error es igual a cero es decir:  

 𝒙 − 𝒙̂ = 𝟎     →  𝒙̃ = 0            

 

A partir de esta expresión se puede conocer el comportamiento dinámico y la estabilidad 

del sistema, si la matriz |A-LC| es estable, entonces el observador hará bien su trabajo, y dada 

cualquier condición inicial, el sistema tenderá a un error cero. 
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La elección de correctos valores para el vector de observabilidad L, permitirá que el 

comportamiento dinámico del vector de error sea  estable y lo suficientemente rápido para 

tender a un valor de cero. 

La estabilidad y la velocidad de respuesta de la dinámica del error se determinan 

mediante los autovalores de la matriz [𝐴 − 𝐿𝐶], dados por el polinomio característico 

[𝜆𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶]. 

Existe una condición necesaria, la cual consiste en que el sistema obtenido sea estable y 

completamente controlable y observable. 

Determinante [𝝀𝑰 − 𝑨 + 𝑳𝑪] = 0 

En la expresión anterior las raíces del polinomio son estables y observable ya que el error 

tiende a cero [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de un sistema con Observador. 

 En la figura 3.2 muestra un diagrama esquemático en resumen al sistema real (original) con 

el respectivo observador a implementar para los siguientes casos de estudios que se verán 

posteriormente. 



37 
 

1 

2 

Y 

4 

3 

5 

6 

7 
8 

f2 

e2 e6 f6 

3.3 Ejemplo de determinación de observabilidad a partir del  modelo de 

Bond Graph de un motor de CD. 
En la figura 3.3 se muestra el circuito eléctrico básico de un motor de CD. 

 

 

 

 

 

                          Figura 3.3 Diagrama eléctrico del motor de CD. 

 

El paso siguiente cuando ya se tenga el modelado en Bond Graph como se muestra  en 

la figura 3.4 a cada bond es enumerado y se indica la dirección de los flujos y esfuerzos. 

 

 

                  Figura 3.4 Modelado en Bond Graph de un motor de CD. 

 

A continuación se procede a la obtención de sus vectores clave y las relaciones constitutivas: 
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Vectores clave 

U1= e1                         y = [f8] 

Salidas e, f.                  Entradas de e, f. 

Din=  [
𝑓2
𝑓6

]  ;                 Dout=  [
𝑒2

𝑒6
] 

X=  [
𝑃3

𝑃7
]  ;  ẋ=[

𝑒3

𝑒7
]  ;  z=[

𝑓3
𝑓7

]   

Las  relaciones constitutivas  

De la ecuación (2.20) la incógnita L tiene que ser definida a partir de las matrices Dint 

y Dout las cuales ya se obtuvieron en el paso anterior. 

Por lo tanto, la ecuación queda de la siguiente manera. 

Dout= L Din                 [
𝒆𝟐

𝒆𝟔
]=[

𝑹𝒂 𝟎
𝟎 𝑹𝒃

] [
𝒇𝟐

𝒇𝟔
]   

Ahora se determina la F de la ecuación (2.19) 

Z=FX                            [𝒇𝟑

𝒇𝟕
] = [

𝟏

𝑳𝒂
𝟎

𝟎
𝟏

𝑳𝒃

] [
𝑷𝟑

𝑷𝟕
] 

   A continuación tomaremos la matriz de estructura unión la ecuación (2.21) y procedemos 

a completarla. 

[
Ẋ

𝑫𝒊𝒏

𝒚
]=[

𝒔𝟏𝟏 𝒔𝟏𝟐 𝒔𝟏𝟑

𝒔𝟐𝟏 𝒔𝟐𝟐 𝒔𝟐𝟑

𝒔𝟑𝟏 𝒔𝟑𝟐 𝒔𝟑𝟑

]  [
𝒛

𝑫𝒐𝒖𝒕

𝒖
] 

 
Completando la matriz anterior: 

[
 
 
 
 [

𝒆𝟑

𝒆𝟕
]

[
𝒇𝟐

𝒇𝟔
] 

[𝒇𝟖] ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝟎 −𝒏
𝒏 𝟎

−𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟏
𝟎

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 [

𝒇𝟑

𝒇𝟕
]

[
𝒆𝟐

𝒆𝟔
]

[𝒆𝟏]]
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Cada uno de los elementos de las submatrices de la matriz S son definidos  a partir  de 

las siguientes definiciones. 

Relación de transformación del girador entre las uniones está dada: 

[
𝒆𝟒

𝒇𝟒
]=[

𝟎 𝒏
𝟏

𝒏
𝟎] [

𝒆𝟓

𝒇𝟓
]   

De la matriz anterior se obtiene: 

𝒆𝟒= 𝒏𝒇𝟓              𝒇𝟒=𝟏

𝒏
𝒆𝟓 

Esfuerzos en las uniones 

𝒆𝟏 − 𝒆𝟐 − 𝒆𝟑 − 𝒆𝟒 = 𝟎              𝒆𝟓 − 𝒆𝟔 − 𝒆𝟕 = 𝟎          
 
El paso siguiente es obtener el valor de los elementos de la primera fila de la matriz S 

 

   𝑒3 = 𝑒1 − 𝑒2 − 𝑒4 

 

       Donde 𝑒4 está dada por la relación del GY    𝑒4= 𝑛𝑓5 

 

   𝑒3 = 𝑒1 − 𝑒2 − 𝑛𝑓5 

 

 Flujos en las uniones son iguales  

 

         𝒇𝟏 = 𝒇𝟐 = 𝒇𝟑 = 𝒇𝟒                        𝒇𝟓 = 𝒇𝟔 = 𝒇𝟕 = 𝒇𝟖 
 

 

Donde 𝑓5  está en un bond inactivo se cambia 𝑓5 por 𝑓7 

Quedando finalmente la ecuación de la siguiente manera: 

 

        𝒆𝟑 = 𝒆𝟏 − 𝒆𝟐 − 𝒏𝒇𝟕         

Con la ecuación anterior se llena la primera fila de la matriz S. 
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El siguiente paso es obtener la ecuación que compone a cada elemento de  la segunda fila de 

la matriz S. la cual es necesario obtener 𝒆𝟕 entonces  

𝒆𝟓 − 𝒆𝟔 − 𝒆𝟕 = 𝟎     

 Donde 𝒆𝟓  está dada por relación 𝒇𝟒=𝟏

𝒏
𝒆𝟓 

 

Despejando 𝒆𝟕 y sustituyendo el valor de 𝒆𝟓 con la relación de transformación del girador 

obtenemos. 

𝒆𝟕 = 𝒏𝒇𝟒 − 𝒆𝟔      

En la ecuación anterior se observa que el  𝒇𝟒 está en un bond inactivo se cambia por 𝒇𝟑 

    𝒆𝟕 = 𝒏𝒇𝟑 − 𝒆𝟔 
Con la ecuación anterior obtenida de llena la siguiente fila de la matriz S. 

 

3.4 Obtención directa del modelo de un sistema físico en variables de 

estado, utilizando la representación en Bond Graph del motor de CD 
Ahora con los datos obtenidos del sistema y los valores propuestos de los 

componentes se procede a encontrar las variables de estado de las ecuaciones (2.25) a 

(2.31). 

Como primer paso es obtener la matriz  M = (𝐼 − 𝐿𝑆22)-1L    pero el circuito en análisis 

la submatriz     𝑆22=0 entonces por lo tanto    M=L        

Los valores propuestos para el modelado del motor de CD son: 

    Ra= 0.1 ,  Rb= 1.5  ,  La= 0.01 H,  Lb = 4H  n=0.1, Va =10V                                                                                     

   M=L= [
𝑹𝒂 𝟎
𝟎 𝑹𝒃

] = [
0.1 0
0 1.5

] ;   F=  [

𝟏

𝑳𝒂
𝟎

𝟎
𝟏

𝑳𝒃

] =[

𝟏

𝟎.𝟎𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝟒

] 

         También se debe de tener una matriz identidad del tamaño de la matriz M 

I= [
1 0
0 1

] 

          Para obtener las variables de estado también están constituidos por todos los submatrices 

de la matriz S. 
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S11 =  [
𝟎 −𝒏
𝒏 𝟎

]      S12 =  [−𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

]       S13 = [𝟏
𝟎
] 

 

S21 =  [
𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

]            S22 = [
0
0

0
0
]            S23 = [

0
0
] 

 

                                    S31 =  [0 1]            S32 = [0 0]             S33 =[0] 

 

  Para la matriz A de la ecuación (2.26). 
A= (𝑆11+𝑆12𝑀𝑆21) F  

Hacienda operaciones con las matrices obtenemos el valor de la matriz A 

A= [
−𝟏𝟎 −𝟒𝟎
𝟏𝟎 −𝟎. 𝟑𝟕𝟓

] 

 Para la matriz B de la ecuación (2.27). 
B =  (𝑆13+𝑆12𝑀𝑆23)      

B=[
𝟏
𝟎
]                                                                                         

Para la matriz C de la ecuación (2.28). 
C =  (𝑆31+𝑆32𝑀𝑆21)F     

      C=  [𝟎 𝟏]                                                                                

Para la matriz C de la ecuación (2.29). 
              D= (𝑆33+𝑆32𝑀𝑆23)        

              D = [𝟎]                                                                                           
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        A continuación es necesario hacer algunas operaciones con las matrices de estado 

para poder llegar a las ganancias que se necesitan para el observador. 

 

(A-LC) =  [[
𝒂𝟏𝟏 𝒂𝟏𝟐

𝒂𝟐𝟏 𝒂𝟐𝟐
] − [

𝑳𝟏

𝑳𝟐
] [𝑪𝟏 𝑪𝟐]] 

            =  [[−10 −40
10 −0.375

] − [
𝐿1

𝐿2
] [0 1]   ] 

           =   [
−𝟏𝟎 −𝑳𝟏 − 𝟒𝟎
𝟏𝟎 𝑳𝟐 − 𝟎. 𝟑𝟕𝟓

] 

        El siguiente paso es colocar una matriz de identidad para después restarle al 

resultado anterior obtenida. 

λ- (A-LC)=[[𝜆 0
0 𝜆

] − [
−10 −𝐿1 − 40
10 𝐿2 − 0.375

]]=  [
𝝀 + 𝟏𝟎 𝑳𝟏 + 𝟒𝟎
−𝟏𝟎 𝝀 + 𝑳𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟕𝟓

] 

Con el resultado anterior se obtiene la determinante  de λ-(A-LC) 

Det (λ-(A-LC))  = 10. 375λ+10.0L₁+10.0L₂+λ²+λL₂+ 403. 75 

Se propone un polinomio característico para objeto de estudio  

(λ+2)(λ+3) = 0 

Sus respectivos raíces del polinomio son: -2, -3 

λ²+5λ+6=0   este es el polinomio deseado 

     Se factoriza el resultado de la determinante λ-(A-LC)  y se le introduce al polinomio 

característico quedando de la siguiente manera: 

λ²+λ (L₂+10. 375=5)+ (+10.0L₁+10.0L₂+ 403. 75=6) 

   Con el resultado anterior obtenido se vuelve a introducir en una matriz para poder 

calcular su inversa.  

[
𝐿1 𝐿2

𝐿1 𝐿2
]
−1

=[
0 1
10 10

]
−1

=[
−1

1

10

1 0
] 

 

[
−1

1

10

1 0
] [

5 − 10.375
6 − 403.75

]  = [
−34.4
−5.375

] 
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  Con el producto anterior de matrices  se obtienen los valores  de las L’S 

[
𝐿1  =  −34.4
𝐿2 = −5.375

] 

     Con los valores de las L’S obtenidas es necesario introducirla nuevamente en la siguiente 

operación  

λ-(A-LC) =[[𝜆 0
0 𝜆

] − [−10 −5.6
10 5

]]=  [𝜆 + 10 5.6
−10 5

] 

Ala matriz anterior se le saca la determinante    

Det=   λ²+5.0λ+6.0 

Del resultado de la determinante se le obtiene las raíces que se usaran para el cálculo de 

las ganancias para el sistema.             [−𝟐
−𝟑

] 

     Finamente las raíces son las ganancias del sistema pero es necesario tomar en cuenta la 

tabla 2.3 causalidades del GY para poder introducir las ganancias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Representación en  Bond Graph del motor de CD y sus ganancias del 

observador de estado. 
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Figura 3.6 Causalidades del girador del motor de CD. 

 

 

    El sistema como se muestra en la figura 3.5 se va a analizar se considerar las causalidades 

toma el girador  si en el girador tiene las casualidades como se muestra en la figura 3.6  

entonces tendrán las siguientes relaciones:  

 e1=rf2 La ganancia  L se introduce de forma normal como se obtuvo en el cálculo. 

 e2=rf1 La ganancia  L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el cálculo 

es decir   𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 . 

Entonces para las ganancias que se emplearan para el observador   

 Para ganancia_1 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−2
 = -0.5 

 Para ganancia_2 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−3
 = -0.3333333333 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



45 
 

12 11

10

9

8

5

4

6

7

3

2

1

C
C2_sistema

I
I1_sistema

0

1 R
R2_sistema

C
C3_sistema

I
I2_sistema

0C
C1_sistema

R
R1_sistema

101
IOV

MSe

13      

Y1      

 

3.5 Ejemplo de determinación de observabilidad en un circuito eléctrico 

mediante Bond Graph. 
En la figura 3.7 muestra un diagrama de un circuito eléctrico. 

                               Figura 3.7 Diagrama esquemático de un circuito eléctrico. 

El paso siguiente cuando ya se tenga el modelado en Bond Graph como se muestra  en la 

figura 3.8 a cada bond es enumerado y se indica la dirección de los flujos y esfuerzos. 

 

                                                                                                .  e7               e8           

                                                                                                  .f7                   f8                         

                      .e1     e2       f2                                                                              e9                  

                                                                                                                   .f9 

                                                  .e4         f4                                                                                       

                                                                                                    .e12          e11 

                                                                                             .f12                 f11                                                                                                                                          

 

                                Figura 3.8 Bond Graph de un circuito eléctrico. 

 

A continuación se procede a la obtención de sus vectores clave y las relaciones constitutivas: 
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Vectores clave 

U1= e1                         y = [f13] 

Salidas e, f.                  Entradas de e, f. 

Din=  [
𝒆𝟐

𝒆𝟗
]  ;                 Dout=  [𝒇𝟐

𝒇𝟗
] 

X=  

[
 
 
 
 
𝒒𝟒
𝒑𝟕

𝒒𝟖
𝒑𝟏𝟏

𝒒𝟏𝟐]
 
 
 
 

  ;  ẋ=

[
 
 
 
 
𝒇𝟒
𝒆𝟕

𝒇𝟖
𝒆𝟏𝟏

𝒇𝟏𝟐]
 
 
 
 

    ;  z= 

[
 
 
 
 
𝒆𝟒

𝒇𝟕

𝒆𝟖

𝒇𝟏𝟏

𝒆𝟏𝟐]
 
 
 
 

     

Las  relaciones constitutivas  

De la ecuación (2.20) la incógnita L tiene que ser definida a partir de las matrices Dint 

y Dout las cuales ya se obtuvieron en el paso anterior. 

Por lo tanto la ecuación queda de la siguiente manera. 

Dout= L Din                 [𝒇𝟐

𝒇𝟗
]=[

𝟏

𝑹𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑹𝟐

] [
𝒆𝟐

𝒆𝟗
]   

Ahora se determina la F de la ecuación (2.19) 

Z=FX                            

[
 
 
 
 
𝒆𝟒

𝒇𝟕

𝒆𝟖

𝒇𝟏𝟏

𝒆𝟏𝟐]
 
 
 
 

   = 

[
 
 
 
 

𝟏

𝑪𝟏

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟏

𝑪𝟐

𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟏

𝑳𝟏

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟏

𝑳𝟐

𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏

𝑪𝟑]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝒒𝟒
𝒑𝟕

𝒒𝟖
𝒑𝟏𝟏

𝒒𝟏𝟐]
 
 
 
 

   

   A continuación tomaremos la matriz de estructura unión la ecuación (2.21) y procedemos 

a completarla. 

[
Ẋ

𝑫𝒊𝒏

𝒚
]=[

𝒔𝟏𝟏 𝒔𝟏𝟐 𝒔𝟏𝟑

𝒔𝟐𝟏 𝒔𝟐𝟐 𝒔𝟐𝟑

𝒔𝟑𝟏 𝒔𝟑𝟐 𝒔𝟑𝟑

]  [
𝒛

𝑫𝒐𝒖𝒕

𝒖
] 

 
Completando la matriz anterior: 
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[
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑓4
𝑒7

𝑓8
𝑒11

𝑓12]
 
 
 
 

    

[
𝑒2

𝑒9
]  

[𝒇𝟏𝟑] ]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎
𝟎

𝟎
𝟏
𝟎
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

−𝟏

𝟎
𝟎
𝟎
𝟏
𝟎

−𝟏
𝟏

𝟎
𝟎

𝟎
−𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎 𝟎 −𝟎 −𝟎

𝟏 −𝟏
𝟎 𝟎
𝟎 𝟏
𝟎 𝟎
𝟎 𝟏
𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎 𝟏

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟎
𝟏
𝟎
𝟎]
 
 
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝒆𝟒

𝒇𝟕

𝒆𝟖

𝒇𝟏𝟏

𝒆𝟏𝟐]
 
 
 
 

    

[
𝒇𝟐

𝒇𝟗
]

[𝒆𝟏] ]
 
 
 
 
 
 
 

 

Cada uno de los elementos de las submatrices de la matriz S son definidos  a partir  de 

las siguientes definiciones.  

El paso siguiente es obtener el valor de los elementos de la primera fila de la matriz S. 

Para ello es necesario despejar la variable f4 la localizamos en el circuito mostrado figura 3.8 

para obtener  las ecuaciones. 

Los flujos  en esta unión donde se localiza el f4 son: 

f3-f5-f4= 0  despejando f4      

f4= f3- f5 

Pero en la ecuación anterior obtenida los flujos f3  y  f5 se encuentran en un bond inactivo 

(bond que no conectan ningún elemento solo conectan entre uniones) lo cual es necesario 

enlazar los flujos  a una unión donde en bond está activo estos se encuentran hacia los 

costados de esta unión con la anterior explicada se obtienen las siguientes ecuaciones:     

f1=f2=f3  y f5=f6=f9=f10 

Eligiendo los bond activos ahora procedemos a sustituir en la ecuación obtenida.  

Donde 𝑓5  está en un bond inactivo se cambia 𝑓5 por 𝑓9 y 𝑓3 se cambia por 𝑓2 

Quedando finalmente la ecuación de la siguiente manera: 

f4= f2- f9         

Con la ecuación anterior se llena la primera fila de la matriz S. 

Completando la segunda fila de la matriz S en esta la variable e7 se puede observar en la 

figura 3.8  el esfuerzo entra en una unión 0 donde todos los esfuerzos son iguales descrita 

ecuación (2.4)  para nuestro caso  𝒆𝟕 =𝒆𝟖=𝒆𝟔 tomando sólo los Bonds activos queda de la 

siguiente manera 𝒆𝟕 =𝒆𝟖. 
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       Para la tercera fila de la matriz S se despeja f8  de la ecuación siguiente: 

.f6-f7-f8=0, por lo tanto, .f8= f6-f7  se observa que  f6 se encuentra en un bond inactivo es 

necesario tomar el flujo donde el bond es activo quedando  f8= f9-f7   

       Para la cuarta fila de la matriz S se debe despejar e11  de la ecuación siguiente: 

e10= e11= e12  todos los esfuerzos están en una unión-0 y se toma los esfuerzos donde el bond 

es activo quedando de la siguiente manera e11= e12. 

      Para la quinta  fila de la matriz S en esta debe despejar  a f12 que está en una unión-0 la 

ecuación que se obtiene es: f10-f11-f12 = 0    despejando    f12 = f10-f11    pero f10  está en un bond 

inactivo es necesario cambiar f10  por f9  quedando de la siguiente manera f12 = f9-f11   . 

 

      Para la sexta fila de la matriz S en esta debe despejar  a  e2  de la siguiente ecuación 

obtenida 𝒆𝟏- 𝒆𝟐-𝒆𝟑=0  quedando  𝒆𝟐=𝒆𝟏-𝒆𝟑   pero 𝒆𝟑  se encuentra en un bond inactivo por 

que se cambia por -𝒆𝟒  quedando de la siguiente manera 𝒆𝟐=𝒆𝟏-𝒆𝟒 

 

     Para la séptima fila de la matriz S en esta debe despejar  a  e9  de la siguiente ecuación 

obtenida   𝒆𝟓- 𝒆𝟔-𝒆𝟗-𝒆𝟏𝟎=0 despejando a 𝒆𝟗 quedando de la siguiente manera 

 𝒆𝟗 = 𝒆𝟓- 𝒆𝟔-𝒆𝟏𝟎  pero 𝒆𝟓 , 𝒆𝟔 y 𝒆𝟏𝟎  están en un bon inactivo por lo que necesario tomar los 

Bonds activos quedando de la siguiente manera 𝒆𝟗 = 𝒆𝟒- 𝒆𝟖-𝒆𝟏𝟐  . 

      

      Para la octava y última fila es una salida del sistema y es de flujo y está en una unión-1 

Se toma el mismo valor de flujo de los componente que esta conectados en esta unión y debe 

de estar en un bond activo por lo que se toma el de  f9  ya que es la única que está conectada 

a un bond activo. 
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3.6 Obtención directa del modelo de un sistema físico en variables de 

estado, utilizando la representación de Bond Graph del circuito. 
Ahora con los datos obtenidos del sistema y los valores de los componentes se 

procede a encontrar las variables de estado de las ecuaciones (2.25) a (2.31). 

Como primer paso es obtener la matriz  M = (𝐼 − 𝐿𝑆22)-1L    pero l circuito en análisis 

la submatriz     𝑆22=0 entonces por lo tanto    M=L                                                                                                 

   M=L= [

1

𝑅1
0

0
1

𝑅2

] = [

1

10
0

0
1

4

] ;   F=  

[
 
 
 
 

1

𝐶1

0
0
0
0

0
1

𝐶2

0
0
0

0
0
1

𝐿1

0
0

0
0
0
1

𝐿2

0

0
0
0
0
1

𝐶3]
 
 
 
 

 = 

[
 
 
 
 

1

0.01

0
0
0
0

0
1

0.02

0
0
0

0
0
1

0.1

0
0

0
0
0
1

0.08

0

0
0
0
0
1

0.04]
 
 
 
 

 

              También, se debe de tener una matriz identidad del tamaño de la matriz M 

I= [
1 0
0 1

] 

            Para obtener las variables de estado también están constituidos por todos los 

submatrices de la matriz S. 

S11 =  

[
 
 
 
 
0
0
0
0
0

0
0

−1
0
0

0
1
0
0
0

0
0
0
0

−1

0
0
0
1
0]
 
 
 
 

             S12 = 

[
 
 
 
 
1 −1
0 0
0 1
0 0
0 1 ]

 
 
 
 

         S13 = 

[
 
 
 
 
0
0
0
0
0]
 
 
 
 

 

 

S21 =  [
−1
1

0
0

0
−1

0 0
0 −1

]            S22 = [
0
0

0
0
]            S23 = [

1
0
] 

 

S31 =  [0 0 0 0 0]                       S32 = [0 1]             S33 =[0] 

 

  Para la matriz A de la ecuación (2.26) 
A= (𝑆11+𝑆12𝑀𝑆21) F  

 Hacienda operaciones con las matrices obtenemos el valor de la matriz A        
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A= 

[
 
 
 
 
−𝟑𝟓
𝟎
𝟐𝟓
𝟎
𝟐𝟓

𝟎
𝟎

−𝟓𝟎
𝟎
𝟎

𝟐. 𝟓
𝟏

−𝟐. 𝟓
𝟎

−𝟐. 𝟓

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎

−𝟏𝟐. 𝟓

𝟔. 𝟐𝟓
𝟎

−𝟔. 𝟐𝟓
𝟐𝟓

−𝟔. 𝟐𝟓]
 
 
 
 

 

 Para la matriz B de la ecuación (2.27) 

B =  (𝑆13+𝑆12𝑀𝑆23)      

B=  

[
 
 
 
 

𝟏

𝟏𝟎

𝟎
𝟎
𝟎
𝟎]

 
 
 
 

                                                                                

Para la matriz C de la ecuación (2.28). 
C =  (𝑆31+𝑆32𝑀𝑆21)F     

      C=  [𝟐𝟓 𝟎 −𝟐. 𝟓 𝟎 −𝟔. 𝟐𝟓]                                                                                       

Para la matriz C de la ecuación (2.29). 
              D= (𝑆33+𝑆32𝑀𝑆23)        

              D = [𝟎]                                                                                           

 

Ahora se harán operaciones para las ganancias del observador. 

(A-LC) =  

[
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
−35
0
25
0
25

0
0

−50
0
0

2.5
1

−2.5
0

−2.5

0
0
0
0

−12.5

6.25
0

−6.25
25

−6.25]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
𝐿1

𝐿2

𝐿3

𝐿4

𝐿5]
 
 
 
 

[25.00 − 2. 50 − 6. 25 ]

]
 
 
 
 
 

 

             =    

[
 
 
 
 
−25𝐿 − 35

−25𝐿2

25 − 25𝐿3

−25𝐿4

25 − 25𝐿50

0
0

−50
0
0

2.5𝐿1 + 25
2.5𝐿2 + 10
2.5𝐿3 − 2.5

2.5𝐿4

2.5𝐿5 − 2.5

0
0
0
0

−12.5

6.25𝐿1 + 6.25
6.25𝐿2

6.25𝐿3 − 6.25
6.25𝐿4 + 25

6.25𝐿5 − 6.25]
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El siguiente paso es colocar una matriz de identidad para después restarle al resultado anterior 

obtenida. 

λ-(A-LC)=

[
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝜆
0
0
0
0

0
𝜆
0
0
0

0
0
𝜆
0
0

0
0
0
λ
0

0
0
0
0
𝜆]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
−25𝐿 − 35

−25𝐿2

25 − 25𝐿3

−25𝐿4

25 − 25𝐿50

0
0

−50
0
0

2.5𝐿1 + 25
2.5𝐿2 + 10
2.5𝐿3 − 2.5

2.5𝐿4

2.5𝐿5 − 2.5

0
0
0
0

−12.5

6.25𝐿1 + 6.25
6.25𝐿2

6.25𝐿3 − 6.25
6.25𝐿4 + 25

6.25𝐿5 − 6.25]
 
 
 
 

]
 
 
 
 
 

 

 

Con el resultado anterior se obtiene la determinante  de λ-(A-LC) 

 

    Determinante λ-(A-LC) 

= 1. 9531×10⁵λ+3. 9063×10⁶L₁+3. 9063×10⁵ L₂+3. 9063×10⁵L₄+32344.λ²+900.0 

λ³+43. 75λ⁴+λ⁵+39063.λL₂  -7812. 5 λL₃+39063.λL₄-31250.0λL₅ 

+20313. λ²L₁+1250.0λ²L₂ -781. 25λ²L₃+125.0 λ³L₂+25.0λ⁴L₁+781. 25λ²L₄-25.0 λ³L₃ 

-3125.0λ²L₅+78. 125λ³L₄-2. 5 λ⁴L₃-62. 5λ³L₅-6. 25λ⁴L₅  +5. 4688×10⁶ 

 

Se propone un polinomio característico para objeto de estudio  

    (λ+2)(λ+4)(λ+5)(λ+6)(λ+8) =  λ⁵+25λ⁴+240λ³+1100λ²+2384λ+1920 

Sus respectivos raíces del polinomio son: -2 ,-4,-5,-6,-8 

     Se factoriza el resultado de la determinante λ-(A-LC)  y se le introduce al polinomio 

característico quedando de la siguiente manera: 

    +λ⁵+λ⁴ (+25.0L₁-2. 5 L₃-6. 25L₅+43. 75=25) 

    λ³ (+125.0 L₂-25.0 L₃+78. 125L₄-62. 5L₅+900.0 =240) 

    λ² (+20313. L₁+1250.0L₂-781. 25L₃+781. 25L₄-3125.0L₅+32344.=1100) 

    λ (+39063.L₂-7812. 5 L₃+39063.L₄-31250.0L₅+1. 9531×10⁵=2384) 

    + (3. 9063×10⁶L₁+3. 9063×10⁵ L₂+3. 9063×10⁵L₄+5. 4688×10⁶ =1920) 
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 Con el resultado anterior obtenido se vuelve a introducir en una matriz para poder calcular 

su inversa.  

                                                                                                                      -1   

25
0

20313
0

3. 9063 × 10⁶

0
125
1250
39063

3. 9063 × 10⁵ 

−2.5
−25

−781.25
−7812.5

0

0
78.125
781.25
39063

3. 9063 × 10⁵

−6.25
−62.5
−3125
−31250

0

         × 

[
 
 
 
 

25 − 43.75
240 − 900

1100 − 32344
2384 − 1.9531 × 105

1920 − 54688 × 106 ]
 
 
 
 

 

 

     Con el producto anterior de matrices  se obtienen los valores  de las L’S 

 

[
 
 
 
 
𝐿1 = −1.0003
𝐿2 = −8.7617
𝐿3 = −14.567
𝐿4 = 4.77000
𝐿5 = 4.82530]

 
 
 
 

 

 

     Con los valores de las L’S obtenidas es necesario introducirla nuevamente en la siguiente 

operación λ-(A-LC)   

λ-(A-LC)  = 

[
 
 
 
 
𝜆
0
0
0
0

0
𝜆
0
0
0

0
0
𝜆
0
0

0
0
0
λ
0

0
0
0
0
𝜆]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 

[
 
 
 
 
−35
0
25
0
25

0
0

−50
0
0

2.5
1

−2.5
0

−2.5

0
0
0
0

−12.5

6.25
0

−6.25
25

−6.25]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
−1.0003
−8.7617
−14.567
4.77000
4.82530]

 
 
 
 

[25 0 −2.5 0 −6.25]    

]
 
 
 
 

 

=

[
 
 
 
 
𝜆 + 9.9925
−219.04
−389.18
119.25
95.633

0
λ
50
0
0

0.00075
11.904

𝜆 + 38.918
−11.925
−9.5633

0
0
0
λ

12.5

1.875 × 10−3

54.761
97.294

−54.813
𝜆 − 23.908 ]
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Ala matriz anterior se le saca la determinante  

  Det=  1. 0000λ⁵+25. 003 λ⁴+240. 06λ³+1101.0 λ²+2407.0λ+2146. 7  

 

     Del resultado de la determinante se le obtiene las raíces que se usaran para el cálculo 

de las ganancias para el sistema. 

−8.3747
−6.0815 + 1.7648 𝑖
−6.0815 − 1.7648 𝑖
−2.2326 − 1.1865 𝑖
−2.2326 + 1.1865 𝑖

 

     Finamente, tomando sólo la parte real de las raíces son las ganancias del sistema pero 

es necesario tomar en cuenta la tabla 2.3 causalidades de los   TF y GY para poder introducir 

las ganancias  según sea el caso: 

 

Caso 1:  
 

 

 

 

 

Figura 3.9 Causalidad en el transformador. 

 

   Si en el transformador tiene las casualidades de la siguiente forma como se muestra en 

la figura 3.9  entonces tendrán las siguientes relaciones: 

 e1=me2  La ganancia  L se introduce de forma normal como se obtuvo en el cálculo. 

 f2=mf1  La ganancia  L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el cálculo 

es decir   𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 . 
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Caso 2:  

 
Figura 3.10 Causalidad en el transformador. 

 

     Si en el transformador tiene las casualidades de la siguiente forma como se muestra en la 

figura 3.10  entonces tendrán las siguientes relaciones: 

 f2=mf1 La ganancia  L se introduce de forma normal como se obtuvo en el cálculo. 

 e1=me2   La ganancia  L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el cálculo 

es decir   𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 . 

       

Caso 3:  

 
Figura 3.11 Causalidad en el girador. 

      

    Si en el girador tiene las casualidades de la siguiente forma como se muestra en la figura 

3.11  entonces tendrán las siguientes relaciones:  

 e1=rf2 La ganancia  L se introduce de forma normal como se obtuvo en el cálculo. 

 e2=rf1 La ganancia  L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el cálculo 

es decir   𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 . 

Caso 4:  

 
Figura 3.12 Causalidad en el girador. 

 

     Si en el girador tiene las casualidades de la siguiente forma como se muestra en la 

figura 3.12  entonces tendrán las siguientes relaciones  

 e2=rf1/r La ganancia  L se introduce de forma normal como se obtuvo en el cálculo. 

 f2=re1  La ganancia  L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el cálculo 

es decir   𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 . 
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      En la figura 3.13 se muestra diagrama en Bond Graph de un circuito eléctrico la cual 

tiene cinco ganancias y estas caen en los casos 1 y 2.  

 

 Para ganancia_1 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−8.3747
 = -0.1194072623 

 Para ganancia_2 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−6.0815
 = -0.1644331168 

 Para ganancia_3=𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−6.0815
 = -0.1644331168 

 Para ganancia_4 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−2.2326
 = -0.4479082684 

 Para ganancia_5 =𝑳−𝟏 =
𝟏

𝑳
 = 

𝟏

−2.2326
 = -0.4479082684 

 

 

Figura 3.13 Diagrama en Bond Graph de un circuito eléctrico con sus correspondientes 

ganancias para el observador de estado. 
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Capítulo 4 

Detección de fallas en Bond Graph 
4.1 Introducción 

Las fallas son comunes en los sistemas debido a algún cambio en los componentes que 

tienden a cambiar la respuesta de salida por eso es necesario tener algo que constantemente 

este monitoreando que permita mostrar esa falla,  a continuación se presenta  un software 20-

SIM que es capaz de monitorear las fallas en un sistema introduciendo  observadores de 

estado a partir de su modelado en Bond Graph, en este capítulo se dará a conocer resultados 

obtenidos de los sistemas que se analizaron a detalle en el capítulo 3 y su simulación en el 

programa 20-SIM . 

4.2 El software 20-SIM para simulación  de sistemas en Bond Graph 
20-sim es un programa de modelado y simulación que funciona en la plataforma de 

Windows. Con 20-sim, usted podrá simular el comportamiento de sistemas dinámicos, como 

sistemas eléctricos, mecánicos, hidráulicos y cualquier combinación de estos. 

20-sim soporta completamente el modelaje gráfico, de manera que se pueden diseñar y 

analizar sistemas dinámicos de manera muy intuitiva, sin tener que comprometer la potencia 

del equipo. 20-sim también funciona con el uso de componentes, lo cuál le permite modelar 

sistemas como si fuesen bosquejos de problemas de ingeniería.  

Al escoger los componentes que necesita de librería, los podrá concatenar para 

reconstruir su diagrama de ingeniería como se muestra en la figura4.1, sin tener que escribir 

una sola línea de matemáticas. 

 

 

 

Figura 4.1 Diagrama de ingeniería. 
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Directamente al modelo, parte por parte como se muestra en la figura 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Modelado de un sistema en 20-SIM. 

4.2.1 Características generales 

 Tanto el modelo (formato .emx en 20-sim 3.x) como el experimento (formato .exp en 

20sim 3.x) han sido integrados en un único archivo. Para distinguir este archivo de 

archivos de versiones antiguas de 20-sim, la extensión de formato utilizada es .emx. 

 20-sim ahora es compatible y corre con mayor eficiencia sobre la plataforma 

Windows Vista. 

 Usted tiene la posibilidad de cambiar el lenguaje utilizado en la interfaz. 

4.2.2 Editor 

 Ahora los modelos pueden tener múltiples implementaciones. 

 Reemplazo automático de modelos. 

 Con el comando Find en el menú de Editor, usted podrá buscar a través del modelo 

completo. 
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4.2.3 Simulador 

 Las gráficas adicionales ahora poseen sus propios menús y botones. 

 El comando Export ahora le permite exportar gráficos, parámetros, archivos de datos, 

etc. 

4.2.4 Librería 

 La librería ha sido reorganizada en cuatro grupos: 

 Librería: todos los bloques de construcción. 

 Ejemplos: Ejemplos de modelos que usted puede crear en 20-sim. 

 Tutoriales: Tutoriales acerca de cajas de herramientas y trucos. 

 Getting  Started: todos los modelos del Manual para Principiantes. 

 Ahora puede agregar sus propias librerías (folders de Windows) para poder utilizarlas 

en sus modelos. 

 Se han agregado nuevos modelos a la librería. 

 Ahora la función linsolve (solución lineal) posee métodos opcionales (lu, gr, 

cholesky, gmres). 

 Varios modelos han sido integrados para lograr implementaciones múltiples. 

4.2.5 Toolbox de Mecánica en 3D 

 Ahora se pueden agregar estructuras que sean completamente independientes una 

de la otra. 

Toolbox de Mecatrónica 

 Un nuevo ayudante (Motion Profile Wizard) se ha puesto a su disposición de 

manera que usted tenga mayor libertad al crear perfiles de movimiento. 
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4.3 Primer caso de estudio 
Como primer caso de estudio es el sistema que se analizó en el capítulo 3 el motor de 

CD como se muestra en la figura 3.4, pero  en este capítulo se implementara un observador 

de estado sobre dicho sistema como se muestra en la figura 4.3 modelo de Bond Graph de un 

motor de cd con el observador de estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Modelo del motor de CD con observador de estado en bond Graph. 

 

En la figura 4.3 Los valores propuestos para los elementos  del motor de CD son 

exactamente iguales para los elementos del observador con excepción de las ganancias que 

estas se calcularon en la sección 3.4. 
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4.3.1 Comportamiento del sistema original y observador 
 

 

 
 

 

 

 

 
Figura 4.4 Respuesta del observador ante el sistema original en la constante de inercia (Lj). 

 

En la figura 4.4 muestra el estado de la constante de inercia del motor de CD (Lj) cuando 

el tiempo tiende a infinito la diferencia entre el estado real y el estado estimado  el error es 

igual a cero, se aprecia el  comportamiento y la estabilidad del sistema, el observador está 

haciendo bien su trabajo,  dada cualquier condición inicial, el sistema tenderá a un error cero. 

Tanto el polinomio propuesto y las ganancias calculadas  para el observador  son buenos y 

no hace que el sistema se desestabilice. Con condiciones iniciales 0.05 del observador con 

respecto al sistema original el error se hace cero, al final los dos sistemas poseen los mismos 

valores el retraso del observador es para darse cuenta que tiene que alcanzar al sistema 

original sin importar la condición inicial. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Respuesta del observador ante el sistema original  

en la inductancia de armadura (La). 
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En la figura 4.5 al observador como en el caso anterior  se dio condiciones iniciales 0.05  

con respecto al sistema original el error se hace cero, ambos se estabilizan teniendo los 

mismos valores pero en se le aplico en la inductancia de armadura (La) del motor de CD.  

4.3.2 Señal de error  
Ahora es necesario conocer al elemento que se ocupará para poder introducir el error al 

sistema. 

 

 

 

                                   Figura 4.6 Bloque  de pulso en 20-SIM. 

En la figura 4.6 muestra el bloque para pulso en 20-SIM este elemento  permitirá dar una 

señal de pulso a nuestra sistema que se denomina error representadas por el símbolo (). 

El bloque de pulso consta de un código que consta de tres partes, parámetros, variables, 

ecuaciones como se muestran en la figura 4.7. 

Parameters 
 real start time = 0 {s}; 
 real stop time = 0 {s}; 
 real amplitude = 0 {}; 
variables 
 boolean hidden change; 
equations 
 "calculate at least at the start and stop time" 
 change = timeevent (start_time) or timeevent (stop_time); 
           "calculate the block signal" 
 output = amplitude * (step (start_time) - step (stop_time)); 
 

Figura 4.7  Código Fuente de un bloque de pulso en 20-SIM. 

En el parámetro donde se manipula el pulso en que segundo se desea que empieza y en que 

tiempo se detenga al igual se tiene que indicar la magnitud. 
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4.3.3 Error en la resistencia de armadura (Ra)  
 

 

 

Figura 4.8 Diagrama Ra+Ra. 

En la figura 4.8 ahora se inyectará un error al sistema es decir a Ra se le sumará 

Ra=0.05   dicho valor determina tanto en el parámetro de la amplitud del pulso  misma 

que se le sumará  al parámetro de la resistencia con el nombre del del1 quedando el código 

como se muestra a continuación: 

Parametros del pulso: 

 real start_time = 20.0 {s};// Tiempo de inicion de simulación  

 real stop_time = 21.0 {s};// Tiempo de fin  de simulación  

 real amplitude = 0.05 {}; //amplitud del pulso 

Parámetros de la resistencia: 
 

  real r = 0.1; // r es valor de la Resistencia  

     equations p.e = (r+del1)* p.f;//se suma del1 a r 

Con los parametros ajustados se procede a la simulacion. 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Error en el sistema cuando hay  (+Ra) en Ra. 
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En la figura 4.9 se observa cuando hay un incremento del valor de la  resistencia de 

armadura del motor  con un Ra=0.05 entonces el valor total de la resistencia total es de 

Ra+Ra=0.1+0.05 =0.15 este valor sólo permanecerá durante un segundo en la 

simulación que será en el lapso 20 segundos a 21 segundos hay una caída de corriente de 

93.74A a 62.69A una diferencia 31.05 A, después la resistencia regresa a su valor a su valor 

original y el sistema pasa nuevamente a ser estable con una corriente  93.99A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10  Velocidad en el motor cuando existe error (+Ra) en Ra. 
 

En la figura 4.10 cuando  hay un incremento en la resistencia de armadura de Ra hay 

una desaceleración en el motor sufriendo disminución  de velocidad de 6.24 rad/s a 5.61 rad/s  

una diferencia de 0.63 rad/s después de un segundo  la resistencia de armadura retoma 

nuevamente sus valores originales el motor estabiliza su velocidad a  6.24 rad/s. 

Error en la resistencia de armadura 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Gráfica de Corriente cuando existe error en el sistema de (-Ra) en Ra. 
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 En la figura 4.11 se le hace un decremento en la resistencia original de la armadura 

del motor de cd con un Ra=0.05, quedando con una resistencia de Ra-Ra =0.1-0.05=0.05 

 se observa que hay un incremento de corriente de 93.75A a 184.020 A con una diferencia 

de 90.27 A comprendido entre los 20 segundos a 21 segundos de simulación después de un 

segundo con este valor de resistencia se regresa a su valor  original y  la corriente  estabiliza 

nuevamente a 93.7A. 

 

Figura 4.12  Gráfica de velocidad en el motor cuando existe error (-Ra) en Ra. 

 En la Figura 4.12 se muestra  cuando hay un  decremento en resistencia de armadura 

de  -Ra el motor sufre un aceleración y por lo tanto también incrementa su velocidad de 

6.247 rad/s a 7.9184 rad/s con una diferencia de 1.5 rad/s  durante un segundo después el 

valor de la resistencia de armadura retoma nuevamente su valor original el motor  estabiliza 

su velocidad de nuevo a 6.247 rad/s. 
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Figura 4.13 Gráfica de error permanente en Ra. 

 
En la figura 4.13 se muestra cuando hay un error permanente de +Ra la corriente 

disminuye en Ra será de constante de 62.69 A  y con un error de -Ra la corriente aumenta 

y es constante de 184.02 A en Ra. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 4.14 Gráfica de velocidad con error permanente Ra. 

 
En la figura 4.14 se muestra cuando hay un error permanente de +Ra la velocidad 

disminuye en (LJ) será de constante de 5.6 rad/s  y con un error de -Ra la velocidad aumenta 

y es constante de 7.9 rad/s  en (LJ). 

 

Primer Caso De Estudio

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time {s}

-100

0

100

200

300
RaSistema\p.f



66 
 

Primer Caso De Estudio

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time {s}

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

RbSistema\p.f

 
4.3.4 Error en la resistencia Rb (Fricción con el aire) 

 
 

 
                                               Figura 4.15 Diagrama Rb+Rb. 

En la figura 4.15 ahora se inyectará un error al sistema es decir a Rb se le sumará 

Rb=0.75 llamada del2 se modifica los parámetros del pulso y de la resistencia Rb. 
 

Parametros del pulso: 

 real start_time = 20.0 {s};// Tiempo de inicion de simulación  

 real stop_time = 21.0 {s};// Tiempo de fin  de simulación  

 real amplitude = 0.75 {}; //amplitud del pulso 

Parámetros de la resistencia: 
 

  real r = 1.5; // r es valor de la Resistencia Rb 

     equations p.e = (r+del1)* p.f;//se suma del2 a r 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 Gráfica de corriente en Rb con error (+Rb). 

En la figura 4.16 se observa cuando se incrementa la resistencia  con un Rb=0.75  

haciendo un valor de la resistencia de Rb+Rb=1.5+0.75=2.25 durante un segundo en el 

lapso  de tiempo de 20 a 21 segundo la corriente disminuye de 6.24A a 5.68A hay una caída 

0.56A trasncueriendo los un segundo la corriente se estabiliza nuevamente por que el valor 

de Rb regresa a su valor original y la corriete final es de  6.24A . 
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Figura 4.17 Gráfica de velocidad con error en Rb. 

En la figura 4.17 se observa cuando hay un incremento en la  resitencia Rb la 

velocidad disminuye de 6.24 rad/s a 5.37 rad/s durante un segundo en el periodo de 

simulacion de 20 a 21 segundo con una diferencia de 0.87rad/s despues retoma nuevamente 

sus valores originales de la resistencia el motor se estabilza a su velocidad de 6.24 rad/s. 

 

Figura 4.18 Gráfica de corriente en Rb con eror de (-Rb). 

En la figura 4.18 si a Rb se le hace un decremento de  Rb=0.75   quedando su 

valor de su resistencia total de Rb-Rb=0.75 durante un segundo en el lapso  de tiempo de 

20 a 21 segundo  la corriente aumenta de 6.24A a 6.87A con una diferencia de 0.63A  despues 

la corriente regresa a su valor original de 6.24 A el sistema se estabiliza nuevamente cuando 

Rb regresa a su resistencia inicial. 
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Figura 4.19 Gráfica de velocidad en (Lj) cuando Rb tiene eror de (-Rb). 

 

En la figura 4.19 al hacer un decremento en la resistencia la velocidad aumenta de 6.247 

rad/s a 6.914 rad/s durante un sengundo en el intervalo de 20 a 21 segundos en la simulacion, 

con una diferencia de 0.667 rad/s despues de este tiempo la inercia regresa a su valor original 

y el motor se estabiliza su velocidad nuevamente a 6.247 rad/s. 

 

4.3.5 Error en la inductancia de armadura 

 

Figura 4.20 Diagrama de (La+La). 
 

Como se muestra en la figura 4.20 a la inductancia de armadura del motor se le somete 

un error (+La) y se ajusta los parámetros del pulso y del La como se muestra a continuación:  

Parameter     real i = 0.01; // .i es el valor La 

Equations     state = int((p.e)+del3);// a i se suma del3 
              p.f = state / i; 
 
 
 

Y se procede a la simulación. 
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Figura 4.21 Gráfica de corriente en La  con un error de (+La). 
 

En la figura 4.21 se muestra un  región donde se incrementó el valor de la inductancia 

de armadura   de La=0.5H en el lapso de tiempo de 20 a 21 segundos en la simulación, 

además se muestra como se incrementa la corriente de armadura de 93.75 A a 98.6 A con 

una diferencia de 4.85A transcurridos los un segundo el sistema vuelve a establecer su 

corriente original de 93.75 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22 Gráfica de velocidad en La con error de (+La). 
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En la figura 4.22 cuando hay un aumento en la inductancia de armadura la velocidad 

aumenta de 6.248 rad/s a 6.33 rad/s  con un aumento de 0.082 rad/s  durante un segundo y 

cuando regresa nuevamente a su valor original la inductancia de armadura la velocidad del 

motor permanece constante nuevamente a 6.284 rad/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23 Gráfica de corriente La con un error de (-La). 

  

 En la figura 4.23 se muestra la inductancia de armadura del motor se introduce un 

decremento de La=0.5H en el lapso de tiempo de 20 a 21 segundos en la simulación en este 

periodo la corriente hay un cambio de corriente de  93.75  A a 89.30 A.  Después del lapso 

de un segundo este retoma nuevamente su inductancia original y se establece el sistema con 

una corriente constante de 93.75A. 
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Figura 4.24 Gráfica de velocidad en La con un error de (-La). 

 

En la figura 4.24 cuando hay incremento en la inductancia de armadura el motor hay 

una pequeña desaceleración y una disminución de velocidad del motor en la simulación de 

6.247 rad/s a 6.155 rad/s sólo este estado  permanece durante un segundo y luego retoma el 

valor original la inductancia de armadura y la velocidad a 6.247 rad/s y permanece constante. 

4.3.6 Error en la Constante de inercia  
 

 

Figura 4.25 Diagrama de (Lj+Lj). 

Como se muestra en la figura 4.25 ahora se mete un error en la constante de inercia 

para ver el comportamiento de la velocidad del sistema se ajusta los parámetros del pulso con 

una amplitud de 1.70 y los parámetros de Lj como se muestra a continuación: 

Parámetros de LJ. 

Parameters     real i = 4.0; 

equations 

    state = int((p.e)+del4);// del4 =1.70 

    p.f = state / i; 
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Figura 4.26 Gráfica de velocidad en Lj con un error de (+Lj). 

En la figura 4.26 se observa cuando hay un incremento en la inercia  de Lj=1.70H  

quedando Lj+Lj=4+1.70=5.70H se aumenta la velocidad de 6.27  a  6.59 rad/s en el 

intervalo de tiempo de 20  a 21 segundos en la simulación después de este tiempo la inercia  

regresa a su valor original la corriente se establece nuevamente a 6.27 rad/s . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27 Gráfica de velocidad en Lj con un error de (-Lj). 

En la figura 4.27 se observa  cuando se decremento la constante de inercia Lj es 

decir  Lj-Lj =4-1.70=2.30H la velocidad decrece  de 6.24 rad/s   a  5.899 rad/s  con 

una diferencia de 0.341rad/s  en el intervalo de 20 a 21 segundos de simulación y 

posteriormente retoma nuevamente sus valores originales de la constante de inercia y  

estabilizando de nuevo el  sistema con un valor de velocidad  de 6.24 rad/s. 
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Figura 4.28 Gráfica de velocidad en Lj con un error de (+Lj) y (-Lj).  

En la figura 4.28 se aprecia a la velocidad del sistema con dos errores permanetes si el error 

es de (+Lj) la velocidad aumenta de 6.246.24 rad/s a 6.596.24 rad/s y, si el error es de              

(-Lj) la velocidad disminuye de 6.24 rad/s a 5.89 rad/s, con los dos errores la velocidad 

permanece constante hasta que se cambie el parámetro de LJ a sus valores originales. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 4.29 Gráfica de corriente de La con errores permanentes de (+La) y (-La). 

 

En la figura 4.29 se observa si el error es (+La) en La la inductancia aumenta por lo 

tanto la corriente también y si el error es (-La) disminuye la inductancia y la corriente. 
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Tabla 4.1 Resumen del resultado del Primer Caso de Estudio. 

 

 

 

 

 

Ra+ Ra=0.15 6.24 5.61 0.63 6.24   93.74 62.69 31.05 93.9 
Ra- Ra=0.05 6.24   7.91 1.67  6.24  93.75 184.02  90.27 93.7 

Rb +  Rb=2.25 6.24   5.37  0.87  6.24  6.24 5.68  0.56 6.24 
Rb -  Rb=0.75 6.247  6.914  0.667  6.247  6.24  6.87 0.63 6.24 

La +  La=0.105H 6.248  6.33 0.082  6.24   93.75 98.6 4.85  93.75 
La -  La=0.095H 6.247  6.155 0.092  6.244   93.75  89.30  4.45  93.75 

LJ +  LJ=5.7 6.27  6.59  0.68  6.247 
LJ -  LJ=2.3 6.24 5.899 0.341  6.247 

Corriente 
con error  

(A)

Diferencia 
(A)

Corriente 
final (A)

Operación

Velocidad 
original en la 
constante de 

inercia (Lj) en  
rad/seg

velocidad  con 
error en  la 

constante de 
inercia (Lj) en 

rad/seg

Diferencia 
en (rad/seg)

Velocidad final 
en  la 

constante de 
inercia (Lj) en 

rad/seg

Corriente 
original (A)
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4.4 Segundo Caso de Estudio 
El segundo caso de  caso de estudio es el sistema que se analizó en el capítulo 3 la figura 

3.7 la cuál es un circuito eléctrico, al igual que el primer caso de estudio a este también se le 

hará mismas pruebas para ver el comportamiento del sistema al  implementar un observador 

de estado sobre dicho sistema como se muestra en la figura 4.3 modelo de Bond Graph de un 

motor de cd con el observador de estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.30 Modelo de Bond Graph con observador estado de un circuito eléctrico. 

Como se muestra en la figura 4.30el primer elemento a analizar será la resistencia 

R1_sistema que se le insertara un error de (+R1) a continuación se muestra los parámetros 

modificados de la  resistencia R1_sistema y posteriormente su simulación. 

Parameters real r = 10.0;// r= R1_sistema_ 

Equations p.e = ((r +del1* p.f));//del1=(+R1) 

A la Resistencia R1_sistema se le suma un (+R1). 
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Segundo caso de estudio
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                    Figura 4.31 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error (+R1).   

       En la figura 4.31 se observa cuando la resistencia original de R1_sistema=10 

cuando se le agrega R1=4  quedando    R1_sistema +R1=14    en el tiempo de 

simulación de 4 a 5 segundos en este lapso de tiempo hay un cambio de corriente en la 

R1_sistema de 0.714 A  a  0.5117 A  y una diferencia de 0.203 A pero esta diferencia solo 

permanece un segundo la corriente en R1_sistema  se restablece nuevamente a 0.714 A.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.32 Gráfica de corriente en R2_sistema con un error en R1_sistema de (+R1). 

    El la figura 4.32 se observa cuando el valor original  de la resistencia R1_sistema  

también afecta la corriente en R2_sistema de 0.714 A a 0.530 A  con una diferencia de 0.184 

A éste sólo permanece un segundo después retoma su corriente original de 0.7147 A. 
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Segundo caso de estudio
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Figura 4.33 Gráfica de corriente en C1_sistema con un error en R1_sistema de (+R1). 

   En la figura 4.33 se observa cuando la R1_sistema es modificada de su valor original 

el voltaje en el C1_sistema sufre un decremento de voltaje de 2.85v a 2.28 v con una 

diferencia de  0.564v el voltaje retoma después de un segundo su voltaje original a 2.85V 

Volts. 

Con error permanente 

 

 

 

 

 

 

                                           

Figura 4.34 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error permanente de (+R1) 

En la figura 4.34 se muestra  un error continuo donde la resistencia R1_sistema fue 

modificada de su valor original con un +R1 y esta permanece la corriente constante 0.55A 

mientras que en la resistencia R1_observador  su corriente es de 0.714A  la cuál indica que 

hubo un cambio en la resistencia. 
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Segundo caso de estudio

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

-0.5

0

0.5

1

R1_observador\p.f
R1_sistema\p.f

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.35 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error permanente de (-R1) 

 En la figura 4.35 se observa que cuando se le decremento a R1_sistema con R1  

permanentemente a partir de los 4 segundos de simulación la corriente permanecerá a  

1.00219A  la cuál es afectado por el cambio de resistencia hasta que se regrese a su valor 

original mientras que  observador en la resistencia   R1_observador su corriente es constate 

de 0.711A.   

 

           

 

 

             

                                                           

 

Figura 4.36 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error de (-R1). 

En la figura 4.36 cuando la resistencia R1_sistema=10  se le disminuye un R1=4  

quedando  R1_sistema -R1=6  en un segundo en el intervalo de 4 a 5 segundos se muestra  

un aumento de corriente de 0.714A a 1.191 A con una diferencia de 0.477A la cual solo 

permanece durante un segundo posteriormente cuando R1_ sistema toma nuevamente su 

valor original la corriente se establece nuevamente a 0.714A. 
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  Figura 4.37 Gráfica de corriente en R2_sistema con un error en R1_sistema de (-R1). 

En la figura 4.37 se muestra en la siguiente gráfica el comportamiento de la corriente en 

R2_sistema cuando hay decremento en R1_sitema es decir  R1_sistema - R1=6  al igual 

que en la R1_sistema también en R2_sistema también hay un incremento de corriente 0.326A  

de 0.714A a 1.04A esto es durante sólo un segundo pero cuando retoma nuevamente sus 

valores originales de R1_sistema la corriente se estabiliza a 0.7148A  cuándo se observa que 

cuando hay un cambio en R1_sistema también afecta a R2_sistema mientras que el 

observador en R1_observador es constante de 0.714 A.           

 Figura 4.38 Gráfica de corriente en C1_sistema con un error en R1_sistema de (-R1). 
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     En la figura 4.38 se observa el comportamiento que toma el capacitor C1_sistema  cuando 

hay un cambio de R1_sistema - R1=6   la corriente sufre un pequeño cambio pero el 

voltaje en el capacitor aumenta de 2.85 V a 3.889V con una diferencia de   1.039 volts esto 

sólo permanecerá durante un segundo con 3.889 V luego cuando la resistencia R1_sisetma 

retoma su valor original el voltaje en el capacitor C1_sistema  regresa nuevamente a 

estabilizarse a 2.85V mientras que el observador en la resistencia  R1_observador  la corriente 

permanece constante. 

4.4.1 Error en R2_sistema y su comportamiento en los elementos 
Ahora se analizará el comportamiento de la corriente en los elementos cuando 

R2_sistema sufre un cambio por lo tanto de nuevo se modifican los parámetros del pulso y 

de la resistencia para su simulación  como se muestra a continuación: 

Parameters 
real r = 4.0;//r=R2_sistema 
equations     
p.e = ((r+del2) * p.f); // del2=R2 
 

 

Figura 4.39 Añadiendo error (R2) en R2_sistema. 
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Segundo caso de estudio
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Figura 4.40 Gráfica de corriente en R2_sistema con un error (+R2). 

En la figura 4.40 hay un cambio de R2_sistema =4  aumentando con R2=1.5   

quedando R2_sistema + R2=5.5 la cuál la corriente en esta resistencia decae de 0.714 A  

a 0.525 A una diferencia de 0.189 A este cambio sólo es por un segundo después la corriente 

en R2_sistema se estabiliza nuevamente debido a que la resistencia regresa a su valor original 

mientras que el observador en R2_observador  la corriente permanece constaten de 0.714 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.41 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error en R2_sistema de  (+R2). 
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Segundo caso de estudio
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     En la figura 4.41 muestra al igual que al modificar su valor de R2_sistema  afecta al 

R1_sistema en este caso la corriente disminuye de 0.714A a 0.635A una diferencia de 0.079A  

este cambio sólo es durante un segundo mientras se regresa a su valor original de R2_sistema  

quedando estable nuevamente la corriente en R1_sistema de 0.714 A y la corriente 

R2_Observador su corriente es constante de 0.714A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.42 Gráfica de corriente en C1_sistema con un error en R2_sistema de  (+R2). 

 

En la figura 4.42 se observa cuando en R2_sistema=4 hay un incremento de R2=1.5  

quedando como R2_sistema + R2=5.5  el voltaje en el capacitor C1_sistema aumenta de 

2.85V a 3.21V con una diferencias de   0.36 V es cambio sólo dura un segundo después 

cuando reanude el valor original de la R2_sistema el voltaje en el capacitor C1_sistema se 

restablece a 2.85V y la corriente en el observador en la resistencia R2_Observador es 

constante de 0.714A. 
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Segundo caso de estudio
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Figura 4.43 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error en R2_sistema de  (-R2). 

En la figura 4.43 se observa la corriente en R1_sistema cuando hay un decremento en 

R2_sistema de R2,  es decir, quedando como R2_sistema - R2=2.5 la cuál este cambio 

hace que se modifique la corriente en R1_sistema  de 0.714A 0.763 A con una diferencia de 

0.049A  la cual solo permanecerá un segundo hasta  que R2_sistema  cambie a su valor 

original, la corriente del observador en la resistencia R2_Observador permanece constante 

de 0.714A. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.44 Gráfica de corriente en R2_sistema con un error en R2_sistema de  (+R2). 
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Segundo caso de estudio
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En la figura  4.44 la corriente en R2_sistema también aumenta cuando se decremento su 

valor es decir R2_sistema - R2=2.5   pasa de 0.714A a  1.124A con una diferencia de 

0.41A pero este valor solo estará durante un segundo después cuando regrese a su valor 

original R2_sistema y la corriente se estabiliza  a 0.714 A, mientras que el observador en el 

la resistencia R2_Observador su corriente permanece constante  0.714 A.  

    

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.45 Gráfica de corriente en C1_sistema con un error en R2_sistema de  (+R2). 

 

     En la figura 4.45 se observa cuando el valor de la Resistencia R2_sistema=4 se le 

resta un R2=1.5 quedando R2_sistema - R2=2.5 el voltaje en el capacitor C1_sistema 

disminuye de 2.86 V a 2.36V con una diferencia de 0.5 V esta diferencia de voltaje solo 

permanecerá durante un segundo después el voltaje se restablece nuevamente a 2.84 V 

cuando haya restablecido el valor de la R2_sistema a su valor original y el observador en el 

la resistencia R2_Observador su corriente permanece constante  0.714 A . 
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4.4.2 Error en C1_sistema y su comportamiento en los elementos 
Ahora se analizara el comportamiento de la corriente en los elementos cuando en el 

capacitor C1_sistema tiene un error,  se modifican los parámetros del pulso y de la resistencia 

para su simulación  como se muestra a continuación: 

Parámetros del pulso 

parameters 
 real start_time = 4.0 {s}; 
 real stop_time = 5.0 {s}; 
 real amplitude = 0.05 {}; 

parámetros del capacitor C1_sistema 

parameters 
 real c = 0.01; 
equations 
    state = int((p.f+del3)); 
    p.e = state / c; 
 
 

 

Figura 4.46 Añadiendo error (C1) en C1_sistema. 
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segundo caso de estudio
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Figura 4.47 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error en C1_sistema de  (+C1). 
1 

En la figura 4.47 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F  agregando Con +C1=0.5F   

quedando C1_sistema + C1=0.51F a este valor la corriente de R1_sistema también cambia 

de 0.714 A a 0.5616 A con una diferencia de 0.1524 A este permanecerá hasta que cambie a 

su valor original del capacitor C1_sistema pero también se observa que el voltaje se tiende a 

la inestabilidad durante esta trasmisión pero luego se estabiliza y mientras que en el 

observador en C1_Observador el voltaje en C1_sistema permanece constante de 2.8V y la 

corriente R1_sistema se estabiliza a 0.714 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.48 Gráfica de corriente en R1_sistema con un error permanente  en C1_sistema de  

(+C1). 
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segundo caso de estudio
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  En la figura 4.48 si se le deja el error permanente la corriente se hace constante a partir 

4 segundos quedando con un valor de 0.56 A en  resistencia R1_sitema  mientras que el 

observador en el capacitor C1_Observador el voltaje permanece constante  en 2.8V. 
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Figura 4.49 Gráfica de corriente R2_sistema con error C1_sistema  de (+C1). 

En la figura 4.49 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F  agregando Con +C1=0.5F   

quedando C1_sistema + C1=0.51F la corriente en R2_sistema incrementa de 0.714 A a 

1.129A con una diferencia 0.415A mientras que el observador en el capacitor C1_Observador 

el voltaje permanece constate de  2.8V pasando los un segundo tiempo que dura el error la 

corriente se estabiliza nuevamente en R2_sistema de 0.714A. 
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Figura 4.50 Gráfica de voltaje C1_sistema con error C1_sistema  de (+C1). 
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segundo caso de estudio
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      En la figura 4.50 el voltaje en capacitor C1_sistema aumenta cuando hay un 

incremento en la capacitancia C1_sistema+ C1=0.51F con esto pasa de 2.8V a 4.27 V  con 

una diferencia de 1.47 V  la cual solo permanecerá durante un segundo  luego cuando el 

capacitor regresa a su valor original el sistema nuevamente se estabiliza el voltaje el en 

capacitor C1_sistema mientras que la lectura del observador en  C1_Observador permanece 

constante el voltaje de 2.8 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.51 Gráfica de corriente  R1_sistema con error C1_sistema  de (-C1). 

      En la figura 4.51 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F  restando Con C1=0.5F   

es decir C1-C1 la corriente en R1 incrementa de 0.714A a 0.850A   con una diferencia de 

0.136 A durante un segundo periodo la cual el capacitor tiende a su valor original nuevamente 

y la corriente se establece en R1_sistema a 0.714 A mientras que en el observador en el 

capacitor C1_Observardor el voltaje permanece constante de 2.8 V. 
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Figura 4.52 Gráfica de corriente  R2_sistema con error C1_sistema  de (-C1). 

En la figura 4.52 al cambiar el valor de C1_sistema con C1_sistema - C1 la corriente 

en R2_sistema se decae de 0.714 A a 0.308 con una diferencia de 0.406A al sufrir un 

decremento  en la capacitancia esto solo durara un segundo después se restablece a su valor 

original y también la corriente en R2_sistema se establece en 0.714A mientras que la lectura 

en el observador  en el capacitor C1_Observador el voltaje es constante de 2.8V. 
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Figura 4.53 Gráfica de voltaje C1_sistema con error C1_sistema  de (-C1). 

      En la figura 4.53 el voltaje en capacitor C1_sistema aumenta cuando  C1_sistema -  

C1=0.51F pasa de 2.8V a 1.6 V  con una diferencia de 1.2 V solo permanecerá durante un 

segundo  luego cuando el capacitor regresa a su valor original el sistema nuevamente se 

estabiliza el voltaje en el capacitor C1_sistema,  mientras que la lectura del observador en  

C1_Observador permanece constante el voltaje de 2.8 V. 
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Tabla 4.2 Resumen de resultados del Segundo Caso de Estudio. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y Recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 

En este trabajo de tesis se presentó la metodología  bond Graph, que es una herramienta 

alternativa para el modelado, así como  para la determinar las ecuaciones  de estado y sus 

variables de un sistema al conocer las reglas básicas de esta metodología es suficiente para 

modelar sistemas físicos de manera sencilla. 

Al realizar el modelado se deben tener mucha precaución de respetar las restricciones 

causales de los elementos en bond Graph, para obtener buenos resultados. 

Este trabajo se fue desarrollando con la metodología de Bond Graph para el modelado 

de dos sistemas como se vieron en los casos de estudio, con el uso del observador de estado 

aplicando en un sistema eléctrico las variables que no se podían medir con esto es posible ya 

que se pueden tener accesos a los valores que se  desea conocer y poder conocer su 

comportamiento ante cualquier anomalía, otro punto muy importante que no se debe de dejar 

a un lado es la elección de polinomios característicos deseados para tener raíces estables  y  

valores para el vector de observabilidad  para que el comportamiento dinámico del vector de 

error de observación  sea estable y rápido para tender a un valor cero para que el observador 

tenga un buen desempeño .  

Con la metodología de Bond Graph se logró analizar el comportamiento dinámico y la 

estabilidad del sistema a partir de expresiones simples como la matriz |A-LC | si es estable 

cualquier condición inicial propuesta para el observador el sistema tendera su valor de error 

a cero. 

El objetivo planteado para el desarrollo de este trabajo se cumplió plenamente, donde se 

plantearon dos casos de estudio en la cual se sometieron  un error y mediante el observador 

de estado se logró detectar y diagnosticar. 
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5.2 Recomendaciones 
 

La sugerencia para el modelado en Bond Graph una vez que se alcanza un mayor 

conocimiento de esta herramienta de BG es posible comenzar a modelar sistemas de diferente 

dominio de energía con más complejidad comparando con alguna metodología tradicional.  

 

Cuando se realicen operaciones con las matrices cuando esté muy grandes para el cálculo 

de las ganancias del observador se recomienda utilizar el Scientific WorkPlace ya que es una 

herramienta muy útil la inserción de las matrices son muy sencillas y su entorno de trabajo 

es muy amigable. 
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