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Resumen

En este trabajo de tesis se presentan los conceptos basicos para descripcion la de un
sistema y su modelado, la solucién de problemas relacionados con el andlisis de sistemas
eléctricos requiere como elemento de trabajo la computadora. Por otra parte, su uso eficiente
demanda el empleo de una notacion ordenada y sistematica, también posee programas de

gran eficiencia capaces de hacer gran cantidad de operaciones simultaneas.

Una de las herramientas que surgen de la necesidad del analisis de circuitos eléctricos es
la metodologia en Bond Graph, situada entre el sistema fisico y los modelos matematicos
asociados, esta herramienta ha demostrado su gran eficiencia en numerosas aplicaciones,

para el disefio de sistemas, la simulacion y determinacion 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 capitulos 3y los
resultados obtenidos al emplear la metodologia BG, en el capitulo 4, un circuito eléctrico
como sistema esta expuesto a fallas debido al tiempo de vida de los elementos, la condicidn
climatica como la himedad 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 precaucion evitando que se

puedan dafiar.

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 grafica el circuito eléctrico, el analisis del resultado se realizan de la
graficas obtenidas. Dichos resultados son los solicitados por el usuario a través de la

modificacion de parametros de los elementos.

Palabras clave: Bond Graph, Modelados Matematicos, 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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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Deteccion de fallas de un sistema

Un circuito es una red eléctrica (interconexion de dos o méas 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, tension 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

(£2) que encuentre el flujo de corriente de electrones al recorrer el circuito, asi sera 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 mantendra circulando por el circuito
hasta tanto no se accione el interruptor que permite detenerlo al menos que cualquiera de sus
componentes sufra algin cambio.

La deteccién y diagnostico de fallas tiene un papel muy importante en muchas areas
industriales en las que interviene la ingenieria. Esto debido a los complejos sistemas con los
gue hoy en dia realiza sus procesos las industrias.

Dicha complejidad se presenta por el gran nimero 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 dificil, el poder identificar las variables que se encuentran fuera
de las condiciones normales de operacion dentro de un proceso que esta siendo monitoreado.

En el presente tesis son utilizadas para hacer una deteccion y diagnostico mas eficiente [1].



1.1 Objetivo
El objetivo de esta tesis es presentar un panorama sobre la aplicacion 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 metodologia.

1.2 Justificacion

Debido a que en un sistema no es inmune a fallas, es necesario implementar una
metodologia 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 algin 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 busqueda de errores en un sistema.

1.3 Metodologia
Debido a que en algunos sistemas no es posible hacer la medicion de las variables de
estado como en el caso de ingenieria eléctrica, por ejemplo los enlaces de flujo de un motor

no se pueden medir, se propone lo siguiente:

La metodologia que se seguira en esta tesis, es a partir de un modelado en bond Graph

de sistema eléctrico, hidraulico o mecanico.

Posteriormente se obtendran sus vectores clave la cual nos llevaré a obtener sus variables
de estado, el siguiente paso sera introducir un observador de estado del sistema que consiste

en hacerle una copia al sistema original.



1.4 Contenido de la Tesis

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccidn sobre esta tesis, ademas se define la
herramienta grafica de BG y como se abordaran los principios fundamentales para el

modelado en BG.

En el capitulo 2 se hace referencia al marco tedrico del modelado vy sobre los
componentes basicos en Bond Graph para modelado de sistemas mecanicos, hidraulicos y

eléctricos.

En el capitulo 3 se presenta el disefio de observadores de estado en Bond Graph y los
calculos necesarios para las ganancias del observador y su modelado en Bond Graph de un

motor de CD y un de circuito eléctrico.

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

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

En el capitulo 5 se presenta las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Modelado en Bond Graph

2.1 Introduccion

En la vida cotidiana el control automatico juega un papel muy importante ya que esta
presente en muchas de las actividades con las que interactuamos cotidianamente, ofrece un
desempefio 6ptimo en nuestras actividades mejorando la productiva y aligerar nuestra carga
de muchas acciones manuales rutinarias y repetitivas entre otras actividades, el control
automatico es fundamental en las industrias ya que se emplea para ensamblar automoviles,
para elaborar textiles, en nivel del liquidos ,establecer un rango de temperatura, en sensores

de proximidad empleado en automdviles, en la aerondutica 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, ademas en el proceso de toma de
decision se elige una, entre varias acciones posibles, si se tiene en cuenta el efecto que cada
accion que va a producir y la relacion que liga las posibles acciones con sus efectos es el

modelo del sistema.

Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como el conjunto de ecuaciones
que representa la dindmica del sistema con precision o, al menos bastante bien. Téngase en
cuenta que un modelo matematico no es el Unico para un sistema determinado. Un sistema
puede representarse de muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos
matematicos, dependiendo de cada perspectiva. La dindmica de muchos sistemas, ya sea
mecanicos, eléctricos, térmicos, econdmicos, bioldgicos, etc. Se describen en ecuaciones
diferenciales, dichas ecuaciones diferenciales se obtiene a partir de las leyes fisicas que
gobiernan en un sistema determinado. Como las leyes de Newton para los sistemas

mecanicos y las leyes de Kirchhoff para los sistemas eléctricos [2].



2.3 Sistema

Para que el control automatico pueda funcionar adecuadamente se tiene que tener muchas
consideraciones, como Vvariables a ser controladas, estas son cantidades o condiciones que
se utilizan para medir y controlar, ademas la sefial de control es la cantidad o condicién que

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

Un sistema se define como la combinacion de componentes que actlan juntos Yy realizan
un objetivo determinado, donde un componente es una unidad particular en su funcién dentro
del sistema, un sistema no est4 necesariamente limitado a las sistemas fisicos. El concepto
de sistema se puede aplicar a los fendmenos abstractos y dindmicos, como los que se
encuentra en la economia, por tanto la palabra sistema debe interpretarse en un sentido
amplio que comprenda sistemas fisicos, biologicos, econdmicos, el transporte, el crecimiento
poblacional y similar. En el sistema existe una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida del sistema, si la perturbacion se genera dentro del
sistema se denomina interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del
sistema y es una entrada. Ademas se tiene un control retroalimentado, el control
retroalimentado se refiere a una operacion que, en presencia de perturbacion, tiende a
reducir la diferencia entre la salida de un sistema Yy alguna entrada referencia, y lo realiza

tomando en cuenta esta diferencia [2].

2.3.1 Modelos matematicos o tipos de sistemas

Existen dos modelos matematicos los sistemas lineales y los sistemas no lineales.

Un sistema se denomina lineal si se le aplica el principio de superposicidn, 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 ecuacion 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
superposicién no es aplicable. En general para encontrar la solucion algin problema que

involucran tales sistemas es extremadamente complicado. A causa de la dificultad
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matematica que representan los sistemas no lineales con frecuencia es necesario linealizarlos
alrededor de una condicion de operacion. Una vez que un sistema no lineal se aproxima
mediante un modelado matematico lineal, se debe usar términos lineales para propositos de

analisis y disefio.

2.3.2 Sistemas de control automatico

Un sistema de control, puede tener varios componentes, para mostrar las funciones de
cada componente en la ingenieria de control, por lo general se usa una representacion
denominada diagramas de bloques el cual una representacion grafica de las funciones que
Ileva acabo cada componente vy el flujo de sefiales. Tales diagramas muestran las relaciones
existentes entre diversos componentes. A diferencia de una representacion matematica
puramente abstracta, un diagrama de blogues tiene la ventaja de indicar de forma mas realista
el flujo de las sefiales del sistema real. En un diagrama de bloques todas las variables del
sistema se enlazan unas con otras mediante blogques funcionales la cual es un simbolo para
representar la operacion matematica que sobre la sefial de entrada hace el bloque para

producir la salida.

Entrada mmmm) Sisterna EEEEP 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
sefiala el blogue indica la entrada, y la punta de la flecha que se aleja del blogque representa

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



2.4 Bond Graph

2.4.1 Introduccion

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 Tecnoldgico Massachusetts, E.U. en el afio de 1961
sefiala que consiste en un procedimiento por medio del cual el trabajo de obtener ecuaciones
diferenciales que describen el modelo matematico de un sistema fisico pueda ser efectuado
por una computadora, esta técnica se encuentra posicionada entre el sistema fisico de
cualquier proceso y los modelos matematicos asociados a este. Ademas, es necesario que la
descripcion del sistema sea de forma clara, de manera que al introducir los datos a la
computadora se pueda llevar acabo un procedimiento algoritmico que permita obtener las
ecuaciones diferenciales y solucion. El lenguaje en el que es posible transportar un sistema

fisico a un diagrama grafico 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 manipulacion de sistemas dinamicos de ingenieria que permite obtener sus ecuaciones de
estado y conocer sus propiedades de observabilidad, controlabilidad y dependencia lineal de
sus elementos, basados en una representacion grafica y la generalizacion de los conceptos de
variable de flujo y esfuerzo [4].

2.4.2 ;Qué es un Bond Graph?

Un Bond Graph es una representaciéon grafica de un sistema dindmico donde una
coleccion de componentes interactian unos con otros a través de puertos de energia. Estos
componentes colocados en el sistema describen como fluye la potencia a través del sistema.
También ofrece una descripcion rapida y eficiente de sistemas muy complejos y se puede
observar cémo se comporta la energia de los sistemas modelados en Bond Graph. Ademas,
es un enfoque general que permite construir modelos de sistemas eléctricos, magneticos,
mecanicos, hidraulicos, neumaticos, y térmicos utilizando s6lamente un pequefio de
elementos ideales. Técnicas estandares expresan los modelos en ecuaciones diferenciales o

en esquemas de simulacion por computadora [3].



2.4.3 Componentes basicos 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 linea 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 Representacion de un Bond.

La potencia instantinea 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 estan en funcion del tiempo. Estas
variables también llamadas variables de bond generalizados debida que pueden ser
utilizadas en todos los dominios de energia. En la figura 2.3 se muestra la representacion de
un Bond con sus variables asociadas y el comportamiento de la energia con respecto al flujo

de potencia y esfuerzo.

e(t) —

/

«— 1 (V)
Figura 2.3 Bond con sus variables de potencia.
La relacién de ambas variables esta dada por:
potencia = e(t) * f(t) 2.1

En los sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que representen el
estado del sistema Ilamados variables de energia denominadas momento p (t) o esfuerzo

acumulado e (t) y desplazamiento q(t) o flujo acumulado fa (t).
Donde g (t) y P (t) se denominan como variables energéticas o dinamicas.

En latabla 2.1 se muestran las variables generalizadas para diferentes sistemas utilizadas
por Bond Graph para sistemas eléctricos, sistemas mecanicos traslacionales, sistemas

mecanicos rotacionales y de sistemas hidraulicos.
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Tabla 2.1 Variables generalizadas para sistemas eléctricos, sistemas mecanicos

traslacionales, sistemas mecanicos rotacionales y de sistemas hidraulicos.

Variable General Eléctrico Mecanico Mecanico | Hidraulico
Trasnacional | Rotacional
Esfuerzo e(t) v(t) F(t) T(t) Pe(t)
Voltaje Fuerza Par Presion
Flujo f(@®) i(t) V(1) w(t) Q(t)
corriente velocidad Velocidad Caudal
angular
Momento p(t) At) Pr(t) H(t) Pp(t)
= [ e(t)at enlace de Momento Momento | Integral de
= ]e€ flujo rotacional angular presion
Desplazamiento | q(t) q(t) x(t) o(t) V(1)
=jf(t)dt Carga Distancia Angulo volumen
Potencia Pt)=e(®)f(t) | v(®)i(t) F(OV(t) T()w(t) Pe(t)V (1)
Energia E(p) fi(/l)d/l [V(Pr) dPr fa)(H)dH f%(P\p/) ciil;o
- [ rwap [ Feoax JPe¥)
d f T(6)do
E(q) J eda ©
- [ r@g

2.4.4 Puertos-1 Pasivos

Los puertos pasivos son aquellos elementos ideales de disipacion de potencia y dos

formas de almacenamiento de energia, como 1 (inductor), C (capacitor) y R (resistencia) son

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

—

—C

—R

Figura 2.4 Elementos pasivos.

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

almacenamiento de esfuerzo I, para los sistemas eléctricos, sistemas mecanicos Yy sistemas

hidraulicos




Tabla 2.2 Elementos Puertos-1 Pasivos.

Elemento Relacion Sistemas
Eléctrico Mecanico Hidraulico
Lineal v(t) = Ri(t) F(t) = bV (t) APr(t) = RQ(t)
R No v =) F=¢) AP = ¢(Q)
Lineal
Lineal | ) =21(idt | F(t) =k [V d0) Pi(t) =
C ¢ C [ AQ dt)
No lineal | v(t) = ¢(q) F(t) = px) Pr(t) = (V)
, lineal | j(¢) == fvdt | V()==[Fdt | Q@) =1JAPut
No lineal | i(t) = ¢(P) V() = o(P) Q(t) = ¢(Pp)

En la figura 2.5 se muestra el esquematico mnemanico llamado tetahedro de estado, en
el cual se observa como se relacionan las variables generalizadas por los tres puertos-1
pasivos R, C y I. Los elementos variantes en el tiempo, indican que la energia se almacena o
se dispersa segun sea su caso, cambia constantemente por lo que es necesario analizar todos

los elementos del sistema en el mismo rango de tiempo.

e(t)
(.)dt/ \ C
B AN

P(t) R q
N\ I e

j (.)dt
f® -

Figura 2.5 Tetahedro de estado.
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2.4.5 Puertos-1 Activos o Fuentes

Los elementos activos son aquellos que proporcionan energia al sistema existen dos tipos
de fuentes, fuentes de esfuerzo MSe (voltaje esfuerzo o presion) y fuente de flujo MSt
(corriente, velocidad o caudal). En la figura 2.6 se muestra su representacion en Bond Graph.

MS.— MSf}—

Figura 2.6 Elementos pasivos.

2.4.6 Elementos Ideales puertos-2

Estos elementos ideales solo existen dos, denominados transformador (TF) y girador
(GY), que son sistemas lineales que cambian la relacion entre las variables de flujo y
esfuerzo, ademas se caracterizan por tener dos puertos y una relacion lineal entre esfuerzos

y flujos.

2.4.6.1 Transformador (TF)

El transformador no crea, almacena o disipa energia, este conserva la potencia y
transmite el factor de potencia con escalar de potencia que es definido por el modulo del
transformador. Establece la relacion 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)

7 TF 7
f1(® n f2(t)

Figura 2.7 Bond Graph de un transformador.

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

por:

e1=nex(t) 2.2)

fi= (0 @3)
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2.4.6.2 Giradores (GY)

El girador que es usado en casos donde la potencia de un dominio fisico es trasferida a
otro. El girador establece la relacion 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.

ei(t) ex(t)

76Y 7

f@® r f2(t)

Figura 2.8 Bond Graph de un girador.

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el girador estan dadas
ei(t) = refz(t) 2.2)
fi(t) = %ez(t) 2.3)

2.4.7 Elementos de union Puertos-3

Los Puertos-3 son denominados uniones dado que sirve para interconectar tres 0 mas
puertos de energia dentro de un subsistema. En este modelado de Bond Graph hay solamente
dos tipos de uniones, la unién 0 y la unionl .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 union 0, union de flujo o esfuerzo comun para la conexién en paralelo para los

elementos de un sistema. En la figura 2.9 se muestra la representacion de esta union.

e3(t) |f3(t)

81(t) - ez(t)
o 0o

Figura 2.9 Union -0.
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La relacion de interconexion que representa la union-0 esta dada por:

ei(t)=ex(t)= es(t) 2.4

f1O)+ f2(O+ f3(£) =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 union 1, unioén de esfuerzo flujo comun representa la conexidn en serie, cuya

representacion se muestra la figura 2.10.

e3(t) |f3(t)

e1(t) - ez(t)
0 I

Figura 2.10 Unién -1.

Las relaciones de interconexién para este elemento son:

[1®)= f2(t)= f3(¢) (2.6)
el(t)+ex(t)+ es3(t)=0 2.7)

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

cero.
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2.4.8 Causalidad

La causalidad establece la relacion 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. Ademas, el trazo causal indica

la direccion en que el esfuerzo es dirigido, y la direccién del flujo sera en sentido contrario

del esfuerzo. En Iaw‘igura %.11 se mbleostra el trazo causal
R
Y

Trazo causal
Figura 2.11 Causalidad para un bond.

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

aplican. R
R f
0 2 0 0
4—
e f() f(@®) ¢ f@® el f(®)

Figura 2.12 Causalidad para un bond.

En lafigura 2.12 se aprecian que en todos los casos que el flujo viaja en sentido contrario
que la direccién 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 solo se aplica a los elementos activos o
fuentes donde no pueden asignarse una causalidad diferente. Una fuente de esfuerzo sélo

puede proporcionar esfuerzo a los elementos y la de flujo sélo 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 asignacién de la causalidad en alguno de los
Bonds ésta determinaré la salida de los demas en ese elemento y no puede ser modificada.

Causalidad derivativa: Se presenta cuando un sistema contiene elementos de

almacenamiento de energia que no son dindmicamente independientes.
Causalidad Arbitraria: Presentes en los elementos disipadores.

A continuacion 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 basicos.

Causalidad necesaria MSe ——— MSt p——m
Causalidad restrictiva 4 TF —4 —>TFl—
7 GY — 6y —4
—A0—A 70— F—>0F—
7l —Al— —Al—
Causalidad integral —AI —c
Causalidad Derivativa 71 —AC
Causalidad Arbitraria —AR 7R
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Se considera dos ejemplos para explicar la importancia de la causalidad. Un modelo para
la union-0 sin causalidad se muestra en la figura 2.13

e2(t) | f2(t)
e1(t) es(t)

0

£1() fat)

Figura 2.13 Ejemplo de Union -0 sin causalidad.

De la figura 2.13, obtenemos
e1(t)=ex(t)=es(t) (2.8)

f1(®- f2()- f3()=0 2.9)

Ahora con el trazo causal, como se muestra en la figura 2.14, significa que e1(t), entraen la
uniony e2(t) y es(t) son salidas de la union, efectos de ei(t), asi f1(t) estd en sentido

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

e2(t) | f2(t)

e1(t) e3(t)
10—
f1(t) f3(t)

Figura 2.14 ejemplo de Union -0 con causalidad.

Esto se representa con las ecuaciones de interconexion:

ei(t)=ex(t) (2.10)
e3(t)=e1(t) (2.11)
f1(0)= f2()+ f3(t) (2.12)

En una forma bien adaptada para el calculo numérico.
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Ahora se considera al elemento-c. La relacion 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)

fO=av—> -~

Figura 2.15 Elemento-C en causalidad integral.

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

escritas con derivadas:

de(t)
de

fo=c (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®=qv |
Figura 2.16 Elemento-C en causalidad derivativa.

En latabla 2.4 se muestran los puertos-1 la relacion causal y la forma causal de los elementos.
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Tabla 2.4 Se muestra los Puertos-1 con la causalidad correspondiente a cada elemento
considerado.

Element Forma causal Relacion Causal
emento Integral | Derivativa Integral Derivativa

Resistencia AR | 7R e(t) = Or[f (V)] f(@t) = dxe(d)]
Capacitancia ' C \C t) = ¢t t)dt -4

11:1 one . /I : j[ f® ) : [ff(; ] f(t)—%t[(bc.e(t)]

nductancia t)d; e(t)at = =

— fO[[e®dt]l | e(t) = 2 [0l f(1)]
Fuente de e(t) = E(t)
MS —

esfuerzo )
Fu?nte de MS; — f(t) =F(t)
flujo

2.5 Pasos para obtener las ecuaciones diferenciales por asignacion de

causalidad en un multipuerto

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

causalidad usando las restricciones de union 0y 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 energia que no
son dindmicamente independientes. En una asignacion 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.
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R1

E1 =1 _— 2

Figura 2.17 Circuito eléctrico en causalidad derivativa.

En la figura 2.17 se observan dos capacitores C1 y C» que se encuentran conectado en
paralelo, en bond Graph los capacitores tipicamente tienen causalidad integral, en un caso
como este , a uno de los capacitores se le asigna casualidad integrativa (C1) y otro casualidad

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

R:
— 0

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

R1 C:ci

MSe 1 C o2

W1

También se considera en bond Graph el nimero de elementos que almacena energia en
la casualidad integral es el nUmero de ecuaciones diferenciales linealmente independientes y
el nimero de elementos almacenadores en causalidad derivativa es el nimero de ecuaciones

diferencialmente dependientes.
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2.7 Bond Activo

En un bond normal tiene dos sefiales, pero en el bond activo solo utiliza una de las dos
sefiales esfuerzo e(t) o flujo £ (t) en una direccion y se representa por una flecha completa,
como se muestra en la figura 2.19 y se representa una sefial con un consumo de potencia

cero.
Aﬁ B
Figura 2.19 Bond activo.

Un bond activo se utiliza como una sefial en un diagrama de blogues, la cual se conecta

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

N N
3 5
o E(t)
N> 0 eo(t) 'IWGSe i(t) 71 6 7
1 7
4 4

Figura 2.20 Bond Graph con un bond activo.

El bond activo que entra a MSe indica que E(t) es modulada por eo(t), asi E(t) =
GeO(t), donde G es la ganacia de voltaje. El bond activo viene de una union-0, el voltaje
eo(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 eo(t) es despreciable. La suma de la corriente

en la union-0 se debe unicamente a i1, i € 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 especificos que

a continuacion se describe con detalle.

1.- Dibujar una unién-0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias de esfuerzo
o flujo paralelas coincidan.

2.- Dibujar una union-1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar el
componente apropiado de Bond Graph por un bond en esa unién .la direccion de la semifecha
en cada bond indica la direccion asumida del flujo de potencia, es decir a partir de fuentes y
hacia elementos almacenadores Yy disipadores.

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

potencia.

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

encuentren conectados e esta union.

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

se muestran en la figura 2.21

70 7= —7

71— =—

Figura 2.21 Regla para la reduccion de uniones.
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2.7.2 Sistemas eléctricos

Con el procedimiento anterior, se aplica para el modelado de sistemas eléctricos,
mecénicos e hidraulico 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 procedera a

obtener su Bond Graph aplicando el procedimiento anterior.

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

nodos.
L1
ae ,\'}\k bg
R2
—
c2
E1 L
T _[03 L2
¢
c
Figura 2.22 Circuito eléctrico.
a b c
0 0 0
d
0
c
0

Paso 2.- Dibujar una union-1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar
el componente apropiado de Bond Graph por un bond en esa union .la direccion de la
semifecha en cada bond indica la direccion asumida del flujo de potencia, es decir a partir

de fuentes y hacia elementos almacenadores y disipadores.
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="

0

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

potencia.
%ZR] I ll<—0—C :C,
0 1} 0 —i1 — 0
Y
11—C:(C 1—R:R;
MSe —+i1
\ (
0t 1 0

C:G<——10 ——k: Ls
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1—C: () 1 —RR:
MSe ——1

a 1 a
C:Ca o I: Is

Paso 4. Remover la unién 0 que representa el punto de referencia y todos los Bonds que

se encuentren conectados en esta union.

R: R LLi=—0—C:(C:
a 1 a 1 a
1—C:Cy 1 ——RR:

MSe ———1

1—0

C:C3 o I: Is
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Paso 5.-Se debe reducir el sistema, respetando algunas reglas en las uniones

R: Ry LLlIk—0——C:C;
T
MSe —i11 0 A AR : R
L
c: 0 ——il: L
C:C;

2.8 Modelo matematico de Bond Graph

Cuando ya se tiene el modelo en Bond Graph de un sistema fisico, se puede conocer el
modelo matematico que define las relaciones de los elementos que conforma el sistema
fisico.

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 manifestacion de energia. La figura 2.23

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

Fuentes
Mse, Msf
X U
I A\ 4 .
Xd Din -
Al d < Uniones » Disipadores
macenadores z 0.1, TF, GY ) Dout R
L,C g <«
Zd
I— Y
A 4
Detectores
D

Figura 2.23 Diagrama de bloques de la estructura de union de un Bond Graph.
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En la figura 2.23 se puede observar la composicion de los elementos en cada bloque, las
fuentes Mse, Msf elementos almacenadores L, C, disipadores R, detectores D en la

estructura de union 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 fisico de
diferente 0 mismo dominio de energia. 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 unién .los
estados x(t) y xq(t) estan compuestos de variable de energia; 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 zq (t) son
variales clave de co-energia en causalidad integral y derivativa segln se estén empleando,
Din(t) ¥y Dout(t) es una combinacion de los esfuerzos y flujos que se esta analizando en el
sistema estos contienen los intercambios de energia entre el campo de disipacion vy la
estructura de union y Y(t) son los detectores ya sea de esfuerzo o flujo.

2.8.2 Relacion de campo y ecuacion de estado

Las relaciones de campo no lineales de la figura 2.23 de almacenamiento y de disipacion

sus expresiones son las siguientes.

z(t) = Or(X) (2.15)
Zd(t)=DPra(xq) (2.16)
Dout (t)= @ (Din) (2.17)

®r denota una funcion que relaciona cada zi parai = 1,..,n.
®rq denota una funcidén que relaciona cada zqi parai = 1,..,m.

@, denota una funcion que relaciona cada Douti con Diniparai =1,..,r.
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El comportamiento de un elemento especifico esta descrito por una ley fisica la cual es

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

Z(t) = Fx(t), (2.18)

Z4(t) =Faxa (t), (2.19)

Dout(t) = LDin (t) (2.20)
Donde:

L .-Es una matriz real de dimensiéon r xr.
F.- Es una matriz real de dimensién n x n.
Fa.-Es una matriz real de dimension m x m.

Las relaciones de la estructura de union estan dadas por:

. t
) [ 2(D) ]
_ | Pout(®) ]
D =S| p) (2.21)
t .
y(t) X, ()
Z4 ()=-ST,z(t), (2.22)
Donde la estructura de unién esta formada por:
S11 S12 S13 S14
S=|s21 S22 s23 0 ] (2.23)
S31 S32 S3z3 O

Los elementos de S toman valores dentro del conjunto {0, *1, *n, fr}dondenyr
son modulos del transformador y girador. La matriz S esta particionada de acuerdo a la

dimension de sus vectores clave. Las submatrices S;; tienen las siguientes propiedades:

% Pl.-S;,¥S,, son matrices cuadradas y antisimetricas.

% P2.- 5;, es la matriz transpuesta negativa de S,; y viceversa

Las propiedades P1 y P2 estan basadas en el principio de conservacion de energia.
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En un sistema continuo invariante en el tiempo con maltiples entradas y multiples salidas

(LTI MIMO) esté representado en variables de estado por:
x(t)=Ax(t)+ Bu(t) (2.29)
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 = 521Z + S32Doyt + S23U = 5312 + S35LD; + So3U
Din = S22LDin = S31Z + Sp3U(1 — Sp5L) Dy = S31Z + Sp3U

Diy = (1= SyL) 1 (821Z + S230)

% = 8117 + S12Doue + S13U=811Z + S1,LD;y, + S13U
Donde Dy, = LDy,
Z=FX
Sustituyendo
% =817+ S;,L(1 — S5L) " 1(S,1Z + S,3U) + Si3u
M=(1-S,,L)71L
% = 81172 + S1,M(Sy1Z + Sp3U) + Sp5u
Desarrollando y factorizando el polinomio
X = 81172 + S1,MSy1 7 + S1,MS,3U + Sp5u
X = (S11 + $12MS21)Z + (512MS33 + S13)u
X = (S11+S12MS21)FX + (S12MS23 + S13)u
Finalmente se obtienen los valores de la matriz A y B del Sistema.
A=(S11 + S12MS,F (2.26)

B:(512M523 + 513) (2.27)
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Si se relacionan las ecuaciones y matrices (2.21) y (2.22) con (2.25) obtenemos
Y = 58312 + S32Dout + S33U=531Z + S3,LDy + S33U
Y = 8312 + S3L(1 — S23L) "1(S21Z + Sp3U) + Sz3u
Y = S31Z + S3,M(S31Z + Sp3U) + S3zu
Desarrollando y factorizando el polinomio
Y = S31Z + SayMSy1Z + S3;MSysU + Sastt
Y = (831 + S32MS21)Z + (S32MS,3 + S33)u
Y = (531 + S32MS21)FX + (S33 + S32MS33)u

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

C=(8531+S3,MS,) F (2.28)
D = (S33+532MS33) (2.29)
Siendo

M= (I —LS,,)"L 2.31)
Si S,,=0 M=L (2.32)

Las expresion (2.24) a (2.31) permite la obtencion directa del modelo de un sistema

fisico en variables de estado, utilizando la representacion de Bond Graph.

Ademas son necesarias también para su representacion matematica y contienen el

modelo obtenido en Bond Graph
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Capitulo 3

Diseno de observadores

3.1 Introduccion

Antes de empezar con el disefio es muy importante conocer ¢qué es sistema Estado?,

¢que son las variables de estado?, ¢qué es vector de estado?, ;qué es un espacio de estados?
a) Estado

El estado de un sistema dinamico es el conjunto méas pequefio 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 ningin modo
estd limitado a los estados fisicos; se puede aplicar a sistemas bioldgicos, economicos,

sociales y otros.
b) Variables de Estado

Las variables de estado de un sistema dinamico son las que forman el conjunto mas pequefio
de variables que determinan el estado de un sistema dinamico. Si se necesitan al menos “n”
variables X1, X2,..., Xn para describir por completo el comportamiento de un sistema dinamico
(por lo cudl una vez que se proporciona la entrada para t>=to y se especifica el estado inicial
en t = to, 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
fisicamente. Las variables que no representan cantidades fisicas 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 préctica es conveniente elegir cantidades que se midan con facilidad para las variables de
estado, si es posible, debido a que las leyes de control 6ptimo requeriran la realimentacion

de todas las variables de estado con una ponderacion conveniente [5].
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¢) 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 Unica el estado del sistema x (t) para cualquier tiempo t>=to, una

vez que se obtiene el estado en t=to y se especifica la entrada u (t) para t>=to.
d) Espacio de Estados

El espacio de “n” dimensiones cuyos ejes de coordenadas estan formados por el eje X1, el eje
X2,..., €l 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 sefiales de salida y sefiales de
control. Estos observadores permiten enviar informacion estimada acerca del valor que
toman dichos estados, permitiendo conocer un aproximado del valor real, ademas 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 minimo.

> 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 Diseio de observadores de orden completo en Bond Graph.

Se dice que el sistema es completamente observable si el estado x (to) se determina a
partir de la observacion dey (t) durante un intervalo de tiempo finito, to <t <t;.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
atil al resolver el problema de reconstruir variables de estado no medibles a partir de las
variables que si lo son en el tiempo minimo posible en este capitulo 3, se tratara solo de
sistemas lineales e invariantes en el tiempo, por lo tanto sin pérdida de generalidad, se supone
que t=0. El concepto de observabilidad es muy importante porque, en la practica, la
dificultad que se encuentra con el control mediante la realimentacion del estado es que alguna
de las variables de estado no son accesibles para una medicion directa, por lo que se hace

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

[2].

Yy
X
¥ B 5 C y
SISTEMA
A E REAL
m
— T T T T T T e T T T T T T B
I x !
| y i
I
— B J — C !
] l
| 1
l A L SISTEMA
] & OBSERVADO
| !
| " :
) L ¢ |
o o e o o e e o e e e e 1

Figura 3.1 Diagrama esquematico de un sistema con observador.
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Como se observa en la figura 3.1 se dara conocer cada uno de sus elementos y los célculos

necesarios para poder implementar los observadores de orden completo.

En el sistema real:

i = Ax + Bu
y = Cx+ Du
Donde:

X = Derivada del vector de estado

X = vector de estado (vector de dimension n x 1)
u= Sefal de control (escalar)

y = vector de salida (escalar)

A= matriz de dimension (n x n)

B= matriz de dimension (n x 1)

C= matriz de dimensién (1 x n)

D= matriz de dimension (escalar)

En el sistema observado u observador:

Cx+ Du

L=A%+Bu
y

Donde:

X = vector de estado (vector de dimension n x 1)
u= Sefal de control (escalar)

y = vector de salida (escalar)

A= matriz de dimension (n x n)

B= matriz de dimension (n x 1)

C= matriz de dimension (1 x n)

D= matriz de dimension (escalar)
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Para el sistema en estudio se puede estimar sus estados mediante la siguiente expresion:
d =AR+Bu+L(y—-9)

Donde:

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

X = Vector de estados estimados

§ =Salida estimada

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

y = Cx+ Du
y = CX+ Du
Entonces

$ =AR+Bu+Ly—-9)

= A%+ Bu+ L[ CR + DU — (C& DU)]
Desarrollando el polinomio entre corchetes
= AR+ BU+L[CX+DU-C&—DU]

Se elimina DU de la expresion anterior

= AR+ BU+ L [CX — C]]

Desarrollando expresién entre corchetes

= AR+ BU + LCx — LCX

Factorizando las % y quedando finalmente
= (A—-LO)% + 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 célculos siguientes se asume que el valor de D es cero.

34



La diferencia que hay entre (x —X) se denomina error de observacion y el término

L(y — ¥) se denomina factor de correccion. Para determinar el error de observacion restamos

L
¥

A
X — X asi tenemos:

P>

X — X = Ax + Bu — (A% + BU + LCx — LCX)
= Ax — Bu — AX — BU — LCx — LCR

=A(x— %) —-LC(x—%)

o

o A
A-X=A-LOE-%)

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

estimado, entonces se tendra:
Error = x

X=x—X

Finalmente

~
X=A-LO%
Cuando el tiempo t - ©

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

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

A partir de esta expresion se puede conocer el comportamiento dindmico y la estabilidad
del sistema, si la matriz |A-LC| es estable, entonces el observador hard bien su trabajo, y dada

cualquier condicion inicial, el sistema tendera a un error cero.
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La eleccion de correctos valores para el vector de observabilidad L, permitird que el
comportamiento dindmico del vector de error sea estable y lo suficientemente rapido para

tender a un valor de cero.

La estabilidad y la velocidad de respuesta de la dinamica del error se determinan
mediante los autovalores de la matriz [A — LC], dados por el polinomio caracteristico

[Al — A+ LC].

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

completamente controlable y observable.
Determinante [Al — A+ LC| =0

En la expresion anterior las raices del polinomio son estables y observable ya que el error

tiende a cero [7].

Sistema original

u | X = Ax+Bu
y

Cx+ Du

A B CD
vy
X1 X;

¥

Ohservador

<

Figura 3.2 Diagrama de un sistema con Observador.

En la figura 3.2 muestra un diagrama esquematico en resumen al sistema real (original) con
el respectivo observador a implementar para los siguientes casos de estudios que se veran

posteriormente.
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3.3 Ejemplo de determinacion de observabilidad a partir del modelo de

Bond Graph de un motor de CD.

En la figura 3.3 se muestra el circuito eléctrico basico de un motor de CD.

Ra La

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 direccién de los flujos y esfuerzos.

RaSistema RbSistema
R R
e
Zl ZT f2 eﬁl 6Tf6
MSe — i1 1—*% GY > 41
Step MSe 3 GY 7
Y
| Y
LaSistema Y I
LiSistema

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

A continuacion se procede a la obtencidn de sus vectores clave y las relaciones constitutivas:
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Vectores clave

Ui=e1 y = [fg]

Salidas e, f. Entradas de e, f.
- [f21 . _[é2

Din= [fe] ; Dout= [66]

<[] el

Las relaciones constitutivas

De la ecuacion (2.20) la incognita 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 ecuacion queda de la siguiente manera.

Dout= L Din [22]:[%1 I;)b] ;z]

Ahora se determina la F de la ecuacion (2.19)
1
- 0
f3] Ly P3]
Z=FX =
f7 0o L|LP7
Lp

A continuacion tomaremos la matriz de estructura union la ecuacion (2.21) y procedemos

a completarla.

X | [S11 S12 S13 z
D, |=|S21 S22 S23 IDoutl
y $31 S32 S33 u

Completando la matriz anterior:

s 5 g ]

I[f] 18 05 8I e
2 2
[l 1 oo ol
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Cada uno de los elementos de las submatrices de la matriz S son definidos a partir de
las siguientes definiciones.

Relacion de transformacion del girador entre las uniones esta dada:
0 n

[FHE ol

fal'| O|lfs

De la matriz anterior se obtiene:

1
e,=nfs f4=; €s
Esfuerzos en las uniones

ej—e;—e3—e; =0 es—eg—e; =0

El paso siguiente es obtener el valor de los elementos de la primera fila de la matriz S
ez =€, —€e,—ée,

Donde e, esta dada por la relacion del GY e, =nf;
e3 = e, —e; —Nfs

Flujos en las uniones son iguales

fi=Ff2=f3="1a fs=fe=f7="1s

Donde f5 esta en un bond inactivo se cambia f5 por f;
Quedando finalmente la ecuacion de la siguiente manera:

e; =e; —e; —nfy

Con la ecuacion anterior se llena la primera fila de la matriz S.
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El siguiente paso es obtener la ecuacion que compone a cada elemento de la segunda fila de
la matriz S. la cual es necesario obtener e, entonces

ec—eg—e; =0

. -/ 1
Donde es esta dada por relacion f4=; es

Despejando e y sustituyendo el valor de e con la relacidn de transformacion del girador
obtenemos.

e; =nfy—eg
En la ecuacién anterior se observa que el f,4 esta en un bond inactivo se cambia por f3
e; =nfz —eg

Con la ecuacion anterior obtenida de llena la siguiente fila de la matriz S.

3.4 Obtencion directa del modelo de un sistema fisico en variables de

estado, utilizando la representacion 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 lamatriz M = (I — LS,,) L pero el circuito en analisis

la submatriz  S,,=0 entonces por lo tanto M=L
Los valores propuestos para el modelado del motor de CD son:

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

1 1

—_ 0 -
+_[Ra O0]_101 071, o_ |La _loo1
ML_[O Rb]_[O 1.5]' k= 0 1| 0

L

b

N )

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

=[5 2

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

de la matriz S.
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su=[2 7] see [ 9] se=[l

0 0o -1
S21= [(1) (1)] S22 = [g g S23= [8]
Ss1i= [0 1] S;2=[0 0] S33=[0]

Para la matriz A de la ecuacion (2.26).
A= (S11+512MS;1) 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 ecuacion (2.27).
B= (S13+512MS323)

=[]

Para la matriz C de la ecuacion (2.28).
C= (S31+532MS31)F
C=[0 1]

Para la matriz C de la ecuacion (2.29).
D= (S33+S32MS33)

D =10]
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A continuacién es necesario hacer algunas operaciones con las matrices de estado

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

a a L
o= o Gzl-[z]ie e
_|-10 —40 7_ Ll]
“ 10 —o037s) ][0 1] l
~10 —Ly—40

10 L,-0.375
El siguiente paso es colocar una matriz de identidad para después restarle al

resultado anterior obtenida.

a2 o [-10 —L;—401]_[1+10 Ly +40
)"(A'LC)_[[O A _[10 L2—0.375]]_ -10 A+L,+0.375

Con el resultado anterior se obtiene la determinante de A-(A-LC)
Det (A-(A-LC)) = 10.375A+10.0L;+10.0L,+A?+AL,+ 403. 75
Se propone un polinomio caracteristico para objeto de estudio
(A+2)(A+3) =0
Sus respectivos raices del polinomio son: -2, -3
A?+50+6=0 este es el polinomio deseado

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

caracteristico quedando de la siguiente manera:
A%4A (L2+10. 375=5)+ (+10.0L;+10.0L,+ 403. 75=6)

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

calcular su inversa.
[Ll Lz]_lz[ 0 1 ]_1: -1 %

-1 = [5—10.375 - [ 304
1 oll6e—40375 "1-5375
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Con el producto anterior de matrices se obtienen los valores de las L’S

L, = —34.4
LZ = _5.375

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

operacion

x_(A_LC)z[[g g_[—1100 —g.e]]z [Ajléo 556

Ala matriz anterior se le saca la determinante
Det= A%+5.0A+6.0
Del resultado de la determinante se le obtiene las raices que se usaran para el calculo de

las ganancias para el sistema. [:;]

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

tabla 2.3 causalidades del GY para poder introducir las ganancias.

RaSistema RbSistema

R R
A1} GY 11 >MSf
L GY J{ T
|
LaSistema I
MSe  —] 0 GY LjSistema " 10
Mbe ~
RaObservador L1 RbObservador /
= ) ) ]
= GY 1
Step / L2
A1} GY 1 >MSf
GY1
Y Y

LaObservador LjObservador

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

observador de estado.
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OO

—7GY— A
I
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 tendran las siguientes relaciones:

% er=rf2 La ganancia L se introduce de forma normal como se obtuvo en el célculo.

% ex=rf1La ganancia L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el célculo
. _ 1
es decir L1 =7

Entonces para las ganancias que se emplearan para el observador

> Para ganancia_1=L"1 = % = _iz =-0.5
> Paraganancia_2=L~" = 7 == =-0.3333333333
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3.5 Ejemplo de determinacion de observabilidad en un circuito eléctrico

mediante Bond Graph.

En la figura 3.7 muestra un diagrama de un circuito eléctrico.

L1
Fa"a el
R1 0.01H
AAN
10Q R2
(|:|2 4Q
+ Il
10V G) C1 0.02F
- ——0.01F
C3—=0.04F |2

Figura 3.7 Diagrama esquemaético de un circuito eléctrico.

0.08H

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 direccion de los flujos y esfuerzos.

R1_sistema
R I1_sistema ¢ €7 €s C2_sistema
7 8
It 0l C
l GG N
> 2
€1 eZT f2 ‘3 €9 R2_sistema
1 —_— -
1 3 5 9
—» 1 = 1 1
[ MSe 1 (l va :l T 4R
Iov e4 4 Lf4l 10
—>» €12 €11—»
C C 12 10 11 T
1 A
C1_sistema ) i f114— )
C3_sistema 12_sistema

Figura 3.8 Bond Graph de un circuito eléctrico.

A continuacion se procede a la obtencidn de sus vectores clave y las relaciones constitutivas:



Vectores clave

Ui=e; y = [f13]
Salidas e, f. Entradas de e, f.
Din= [22] 5 Dout= fz]

qa
p7
X=14s 5 X_l f8 5
lpllj e11 f11
912 f12 912

Las relaciones constitutivas

De la ecuacion (2.20) la incognita 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 ecuacién queda de la siguiente manera.
Dout= L Din f2]= R1
fol |o

Ahora se determina la F de la ecuacién (2.19)

i1 0 0 0 O
1 |G |ras
70 0e % 90 gh[m]
Z=FX les! =lo o &= 1 oallas]
1 10 P11
fu1 [0 0 0 1L, iJ
€12 0 0 0 0 C3 qd12
A continuacion tomaremos la matriz de estructura union la ecuacién (2.21) y procedemos
a completarla.
X S11 S12 S13 z
D, |=[S21 S22 S23 lDoutl
y S31 S32 S33 u

Completando la matriz anterior:
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‘[ﬁr "0 0 0 0 0 1 -1 o[
€7 0O 0 1. 0 0 OO0 O J7
| f5 0 -10 0 0 0 1 oflfles
lex| {0 0 0 0 1 o o ol||[fu
lflz— 10 0 0 -1 0 ¢ 1 O leuJ
[ez' -1 0 0 0 O o0 0 1 fz]
€9 1 0 -1 0 -1 90 o O fo
L [fiz]1t0 00 0 0 0 1 0 [¢] |

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 union donde se localiza el fs4 son:
fs-fs-f4= 0 despejando f4
fs= 13- 15

Pero en la ecuacidn anterior obtenida los flujos fz y fsse encuentran en un bond inactivo
(bond que no conectan ningun elemento solo conectan entre uniones) lo cual es necesario
enlazar los flujos a una union donde en bond esta activo estos se encuentran hacia los
costados de esta union con la anterior explicada se obtienen las siguientes ecuaciones:
fi=f,=f3 y fs=fe=fo=f10

Eligiendo los bond activos ahora procedemos a sustituir en la ecuacion obtenida.
Donde f5 esta en un bond inactivo se cambia f5 por fy y f5 se cambia por f,
Quedando finalmente la ecuacion de la siguiente manera:

fa= - fo
Con la ecuacion 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 unién 0 donde todos los esfuerzos son iguales descrita
ecuacion (2.4) para nuestro caso e, =eg=e¢ tomando sélo los Bonds activos queda de la

siguiente manera e, =eg.
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Para la tercera fila de la matriz S se despeja fs de la ecuacion siguiente:

fe-f7-fs=0, por lo tanto, fs= fe-f7 Se observa que fs se encuentra en un bond inactivo es

necesario tomar el flujo donde el bond es activo quedando fs= fo-f7
Para la cuarta fila de la matriz S se debe despejar e11 de la ecuacion siguiente:

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

es activo quedando de la siguiente manera e1i= e12.

Para la quinta fila de la matriz S en esta debe despejar a fi2 que estd en una union-0 la
ecuacion que se obtiene es: fio-fii-fiz=0 despejando fi2=fio-f11 pero fi1o estd en un bond

inactivo es necesario cambiar fio por fo quedando de la siguiente manera fi2 = fo-f11 .

Para la sexta fila de la matriz S en esta debe despejar a e2 de la siguiente ecuacion
obtenida e- e;-e3=0 quedando e,=e;-e; pero ez se encuentra en un bond inactivo por

que se cambia por -e, quedando de la siguiente manera e,=e-€4

Para la séptima fila de la matriz S en esta debe despejar a es de la siguiente ecuacion

obtenida es- eg-eq9-e1¢=0 despejando a eq quedando de la siguiente manera

eqg = es- e4-e19 PEro es, ey eqo €stdn en un bon inactivo por lo que necesario tomar los

Bonds activos quedando de la siguiente manera eq = e4- eg-e15 .

Para la octava y ultima fila es una salida del sistema y es de flujo y esta en una unién-1

Se toma el mismo valor de flujo de los componente que esta conectados en esta union y debe
de estar en un bond activo por lo que se toma el de fo ya que es la Gnica que estd conectada

a un bond activo.
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3.6 Obtencion directa del modelo de un sistema fisico en variables de

estado, utilizando la representacion 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 — LS,,)™*L pero | circuito en analisis

la submatriz

Lo

$

R1 — |10

0o = 0
R2

M=L=

N TS )
S|
1
——————————————
cococo R
c oo fro

cof|lro o

S,,=0 entonces por lo tanto M=L

of|lrococ o

o
=~
e —

o
|HOOO o

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

-|

1
0

0
1

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

submatrices de la matriz
0 0 0 0

0 0 1 0
Su=]0 -1 0 O
0O 0 0 o

0O 0 0 -1
-1 0 o0 0
S= 10 0 21 0

Ss1i=[0 0 0 0 O]

S.

ol s
0 Si2=| 0
1 0
0 0
0 _T0
_1] S22 = [0
S32=1[0

Para la matriz A de la ecuacion (2.26)

A= (511+512MS,1) F

-1 0
0| o]
o] ™7
0 0
1 0
8] S23= [(1)]
1] S33=[0]

Hacienda operaciones con las matrices obtenemos el valor de la matriz A
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-35 0 2.5 0 6.25
0 0 1 0 0
A= 25 -50 -2.5 0 —6.25
0 0 0 0 25
l 25 0 -25 -12.5 —6.25J

Para la matriz B de la ecuacion (2.27)
B= (S13+S12MS33)

]

lo|

) i Jl

Para la matriz C de la ecuacion (2.28).
C= (S31+S3,M Sy, )F

cococos~

C=[25 0 -2.5 0 —6.25]

Para la matriz C de la ecuacion (2.29).
D= (S33+532MS33)

D =10]

Ahora se haran operaciones para las ganancias del observador.

—35 0 25 0 6257 [k
0 0 1 0 0 | [L2
A-LC)= | 25 —-50 —-25 0 —6.25|—|Ls
0 0 0 0 25 L,
25 0 -25 -125 —6250 I,

—25;, — 35 0 2.5L; + 25 0

—25L, 0 2.5L, +10 0
= |25—-25L; —-50 25L;—25 0
—25L, 0 2.5L, 0

50

[25.00 — 2.50 — 6.25]

6.25L; + 6.25]
6.25L, |

6.25L; — 6.25 |

6.25L, + 25

25 -25Ls, O 25Lg—25 —125 6.25L; —6.25




El siguiente paso es colocar una matriz de identidad para después restarle al resultado anterior
obtenida.

[M 00 0 0] ["25.-35 o 25L;+25 6.25L1+6.25]
o 2 0 0 o [ —25L, 0 25L,+10 6.25L, ]I
x-A-LC)=|0 010 o|—|25—25L3 —-50 25L;—25 0  6.25L;—6.25|
|l0 0 0 A OJ —25L, 0 2.5L, 0 6.25Ly + 25 | |
llo 0 0 0 Al las—2515, 0 2515-25 -125 6251, — 625

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

Determinante A-(A-LC)

=1.9531%x10°A+3.9063%10°L,;+3.9063x10° L,+3.9063x10°L,+32344.A>+900.0
A34+43. 75A*+2°+39063.AL, -7812.5 AL3+39063.AL,-31250.0ALs

+20313. A’L1+1250.0A%L;, -781. 25A%L3+125.0 A’L,+25.0A*L,+781. 25A%L4-25.0 A*L3
-3125.0A%*L5s+78. 125A%L4-2. 5 A*L3-62. 503Ls-6. 25A*Ls +5. 4688x10°

Se propone un polinomio caracteristico para objeto de estudio
(A2)(A+4) (A+S)0+6) (0+8) = 15+2504+240)3+1100A+2384)+1920
Sus respectivos raices del polinomio son: -2 ,-4,-5,-6,-8

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

caracteristico quedando de la siguiente manera:
+AS+A% (+25.0L-2. 5 L3-6. 25Lg+43. 75=25)
A3 (+125.0 L,-25.0 L3+78. 125L4-62. 5Ls+900.0 =240)
A% (+20313. L;+1250.0L,-781. 25L3+781. 25L4-3125.0Ls+32344.=1100)
A (+39063.L,-7812.5 L3+39063.L4-31250.0Ls+1. 9531x10°=2384)

+ (3.9063%x10°L;+3. 9063%10° Ly+3. 9063%X10°L,+5. 4688x10° =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 —-2.5 0 —6.25
0 125 —-25 78.125 —62.5
20313 1250 —781.25 781.25 —3125 X

0 39063 —7812.5 39063 —31250
3.9063 x 10° 3.9063 x 10° 0 3.9063 x 10° 0 -

25 — 43.75
[ 240 — 900 ]
| 1100 — 32344 |

|2384 — 1.9531 x 105 |
11920 — 54688 x 10°1

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

La = —1.0003]
|L, = —8.7617|
|L, = —14. 567|
| L, = 4.77000 |

| L, = 4.825301

Con los valores de las L’S obtenidas es necesario introducirla nuevamente en la siguiente
operacion A-(A-LC)

A(A-LC) =
[A 0 0 0 0
|o 20 0 0|
004 00
lo 0 0 A oJ
000 0 A
[[-35 0 25 0 6.25 17—1.0003 1
0 0 1 0 0 [—8.7617} |
—|{25 -s50 -25 0 —625|l-14.567|[25 0 -25 0 -6.25] |
0 0 0 0 25 [4.77000J
25 0 -25 -125 -—6.251l4.82530 J
[A+9.9925 0 000075 0 1.875x 1073
| —219.04 2 11.904 0 54.761 |
=| —389.18 50 1+38918 0 97.294
11925 0 —-11925 A —54.813j
95633 0 —95633 125 1 —23.908
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Ala matriz anterior se le saca la determinante

Det= 1. 00001°+25. 003 1*+240. 06A>+1101.0 22+2407.0)+2146. 7

Del resultado de la determinante se le obtiene las raices que se usaran para el calculo

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 sélo la parte real de las raices 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 segun sea el caso:

Caso 1:

&, 12,

m

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 tendran las siguientes relaciones:

% er=me2 Laganancia L se introduce de forma normal como se obtuvo en el célculo.

< f=mf1 La ganancia L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el calculo

. _ 1
es decir L 1:Z'
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Caso 2:
®,-|TF &)

m
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 tendran las siguientes relaciones:
% f,=mfy La ganancia L se introduce de forma normal como se obtuvo en el célculo.

% er=me2 Laganancia L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el calculo

esdecir L1 ==

Caso 3:

—2GYy—A
r
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 tendran las siguientes relaciones:

% er=rf2 La ganancia L se introduce de forma normal como se obtuvo en el célculo.

% ex=rf1La ganancia L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el célculo
esdecir L™1 ==

Caso 4:

—AGY—>
r
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 tendran las siguientes relaciones

“ ex=rf1/r La ganancia L se introduce de forma normal como se obtuvo en el célculo.

% f=re1 La ganancia L se introduce de forma invertida como se obtuvo en el calculo

esdecir L71 =
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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 1y 2.

> Paraganancia_1=L"1=>-=———=-0.1194072623
- % —8.3747
> Paraganancia 2=L"1=-=———=-0.1644331168
- 1L —6.{)815
> Para ganancia 3=L1 = -=———=.0.1644331168
- li —6.0f15
> Para ganancia 4=L"1 = -=———=-0.4479082684
- % —2.%326
> Paraganancia 5=L"1 = -=———=-0.4479082684
- L —-2.2326
It 0t C
11_sistema C2_sistema R
R1_sistema ﬂ‘sistenﬂ
R} 11 0 -1 >MSf
T _l/ _l/ Bt
c C~——10 ——il
C1_sistema C3_sistema 12_sistema
—>MSe — 0 10
[
TF Ganancia_1 GY Ganancia_2 TF Ganancia_3 TF Ganancia_4 GY ganancia_5
i’
11_observador J{ C2_observador 1
It 1% 0t 0 %ﬂ
R1_observador
£ - C3_observador 12_observador
R} 11 0 11 "‘."Sf
T MSf1
'
C C1_observador R R2_observador

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

ganancias para el observador de estado.
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Capitulo 4

Deteccion de fallas en Bond Graph

4.1 Introduccion

Las fallas son comunes en los sistemas debido a algin 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 continuacion 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 capitulo se dara a conocer resultados
obtenidos de los sistemas que se analizaron a detalle en el capitulo 3 y su simulacion en el

programa 20-SIM .

4.2 El software 20-SIM para simulacion de sistemas en Bond Graph
20-sim es un programa de modelado y simulacién que funciona en la plataforma de
Windows. Con 20-sim, usted podra simular el comportamiento de sistemas dinamicos, como

sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos y cualquier combinacion de estos.

20-sim soporta completamente el modelaje grafico, de manera que se pueden disefiar y
analizar sistemas dinamicos de manera muy intuitiva, sin tener que comprometer la potencia
del equipo. 20-sim también funciona con el uso de componentes, lo cual le permite modelar

sistemas como si fuesen bosquejos de problemas de ingenieria.

Al escoger los componentes que necesita de libreria, los podra concatenar para
reconstruir su diagrama de ingenieria como se muestra en la figura4.1, sin tener que escribir

una sola linea de matematicas.

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

E #0:5im Edilor on: Machinelynamics.cm El@"il
Bla Bt Viaw rsert Modd [rawng  Took  Help
DEaEE > DR s> 19439 4 28
LR W s & | B
I?Hm-m;u Twp 1 Tewn ¢
Fr Yol L] | sl = =

—— @ frame 3
— (B framefiex =

@ inertia ek bier |
P Wioad gkt j

motarfles !

0| Brononer || Y] W7

@ szrsorframe PR = s | B
i @ sereorwoekd | (F) LR LT

@ satpoine mdomenmr
A @oinget e

@ springricht
§ @ worid PraTOE
— | @woddef LAt
= @ woddright I®+
T = SesFreaih

1 R P

Fie cpened e |

Figura 4.2 Modelado de un sistema en 20-SIM.
4.2.1 Caracteristicas 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 unico archivo. Para distinguir este archivo de
archivos de versiones antiguas de 20-sim, la extension 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 multiples implementaciones.
< Reemplazo automético de modelos.
< Con el comando Find en el menud de Editor, usted podra buscar a través del modelo

completo.
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4.2.3 Simulador

< Las graficas adicionales ahora poseen sus propios menus y botones.
< El comando Export ahora le permite exportar graficos, parametros, archivos de datos,

etc.

4.2.4 Libreria

» La libreria ha sido reorganizada en cuatro grupos:

@ Libreria: todos los bloques de construccion.
® 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 librerias (folders de Windows) para poder utilizarlas
en sus modelos.

» Se han agregado nuevos modelos a la libreria.

» Ahora la funcion linsolve (solucion lineal) posee métodos opcionales (lu, gr,
cholesky, gmres).

» Varios modelos han sido integrados para lograr implementaciones multiples.

4.2.5 Toolbox de Mecanica en 3D

» Ahora se pueden agregar estructuras que sean completamente independientes una
de la otra.

Toolbox de Mecatronica

» Un nuevo ayudante (Motion Profile Wizard) se ha puesto a su disposicion 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 analizo en el capitulo 3 el motor de
CD como se muestra en la figura 3.4, pero en este capitulo 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.

RaSistema RbSistema
R R
A1l GY 1 »>MSf
L v L |
| |
LaSistema LijSistema
MSe A0 GY " 10
MTe ~
RaObservador L1J RbObservador /
R R 1%
- GY 1
Step / L32
11 GY 1 >MSf
GY1l
Y s
| |
LaObservador LjObservador

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 excepcion de las ganancias que

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

Primer caso de estudio
40

= | jSistemal\state
= | jObservador\state

/

30

20

Mame Type Walue ¥ alue
10
® |jSistematstate Real  24.97750808E618 17.599208706399 {s}
® |jObservadorstate Real  24.99540147759 17.59828706389 {s}
0
-10
0 5 10 15 20

Figura 4.4 Respuesta del observador ante el tisrrilg'égma original en la constante de inercia (L}j).

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 esta
haciendo bien su trabajo, dada cualquier condicion inicial, el sistema tendera 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 condicion inicial.

Primer caso de estudio

= | aSistema\state
= | aObservador\state

Mame Type  v¥alue =AM alue
0.5 & | aSistematatate Real  09438B53312483 5908576131207 {s}
® | albservadorstate Real  0.9455442516042 5908576131207 {s}
0 f
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7

time {s}
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 Senal de error

Ahora es necesario conocer al elemento que se ocupara para poder introducir el error al

-I-[I—-

Fuize

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 permitird dar una

sefial de pulso a nuestra sistema que se denomina error representadas por el simbolo (A).

El blogue de pulso consta de un cddigo que consta de tres partes, parametros, variables,

ecuaciones como se muestran en la figura 4.7.

Parameters
real start time = 0 {s};

real stop time = @ {s};

real amplitude = @ {};
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 Cddigo Fuente de un bloque de pulso en 20-SIM.

En el parametro 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)

AsSiztems

o —R

Fulze

Figura 4.8 Diagrama Ra+ARa.

En la figura 4.8 ahora se inyectara un error al sistema es decir a Ra se le sumara
ARa=0.05Q dicho valor determina tanto en el parametro de la amplitud del pulso misma

que se le sumard al parametro de la resistencia con el nombre del dell quedando el codigo

COMO se muestra a continuacion:
Parametros del pulso:
real start_time = 20.0 {s};// Tiempo de inicion de simulaciodn

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

real amplitude

0.05 {}; //amplitud del pulso

Parametros de la resistencia:

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

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

Con los parametros ajustados se procede a la simulacion.

model

MHame Tu.. TWalue HWalue = RaSistema\p.f
® RaSistema\p.f  Real 9374438080779  20.00000413447 {5}

100

Mame Ty rWalue A alue

50 ® RaSistema'p.f Feal B2E3266560047 2048824223317 {s}

Mame Ty... “alue #Aalue
® FaSistematpf Feal 9393137549353 2373141693332 {s}

-50

0 5 10 15 20 25
time {s}

Figura 4.9 Error en el sistema cuando hay (+ARa) 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 ARa=0.05Q entonces el valor total de la resistencia total es de

Ra+ARa=0.1Q+0.05Q =0.15Q este valor sélo permanecerd durante un segundo en la

simulacion que sera en el lapso 20 segundos a 21 segundos hay una caida 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.

Primer Caso De Estudio

= | jSistema\p.f

/

) Hame Type  alue A alue Hame Twpe  ialue wAdalue

3 & LjSistematpf  Heal B.247844505833 20{g) ® LiSistematpf  Real 6247435530351 35 4}

2 Mame Type Y-Walue A allue

1 ® | Sistemabpf Real 5612381511104 2110,

0

-1

2y 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

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

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

una desaceleracion en el motor sufriendo disminucién 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

Primer Casl

0 De Estudio

M armne Type
® RaSistema‘\pf Real

300

T4 alue A alue
184.0208228753 2080245851112 {=}

200 Mame Type  vWalue 4 alue

® RaSistematpf  Real 9375224306786  19.99499710723 {s} \

= RaSistemal\p.f

100 [
0

"

MHame

-100

® RaSiztema'p.f Real

Type Y-Walue HMalue

9369295124744 29.747EE033006 {5}

0 5 10 15 20
time {s}

Figura 4.11 Grafica de Corriente cuando existe error en el sistema de (-ARa) 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 ARa=0.05¢2, quedando con una resistencia de Ra-ARa =0.1-0.05=0.05
Q) 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 simulacion después de un
segundo con este valor de resistencia se regresa a su valor original y la corriente estabiliza

nuevamente a 93.7A.

Primer Caso De Estudio

8 Name Type  YWalue M\ alue = | jSistema\p.f
—
® |jSistema’p.f Feal 7918417067313 2110671607413

Name Type  Yalue whalue M arne Type Y¥alue A alue

® |jSistematp f Feal 6247817498275 19.94268300299 ® LiSistema'pf Real  6.247435590351 35 =}

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.12 Gréfica de velocidad en el motor cuando existe error (-ARa) en Ra.

En la Figura 4.12 se muestra cuando hay un decremento en resistencia de armadura
de -ARa el motor sufre un aceleracion 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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Primer Caso De Estudio

300 Mame Type  “Walue W alue = RaSistemaip.f

® RaSistematpf Real 1840208228753 2080245851112 {s} \
200 M ame Ty..  rWalue HA alue

® RaSistema’p.f  Real 9374433060773  20.00000413447 {s}

100

Hame Ty.. “Walue wAfalue
-100 ® RaSisterna'pf Real B2E926B5E0047 2048824229317 {5}

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.13 Gréafica de error permanente en Ra.

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

disminuye en Ra sera de constante de 62.69 A y con un error de -ARa la corriente aumenta

y es constante de 184.02 A en Ra.

Primer Caso De Estudio

15 Name Type  YWalue = | jSistema\p.f

® LiSistemahp.f  Real  7.018417067313 \
MHame Twpe  TWalue #Afalue

® | Sisternatp.f  Real  B.247844508833 20 1{s) \

Twpe  YWalue /

& Sigtematpf  FReal 5612331511104

10

M ame

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.14 Gréfica de velocidad con error permanente Ra.

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

disminuye en (LJ) sera de constante de 5.6 rad/s y con un error de -ARa la velocidad aumenta

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

65



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

RbSiztema

In—R

Fuize

Figura 4.15 Diagrama Rb+ARDb.

En la figura 4.15 ahora se inyectara un error al sistema es decir a Rb se le sumara
ARDb=0.75Q llamada del2 se modifica los pardmetros del pulso y de la resistencia Rb.

Parametros del pulso:

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

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

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

Parametros de la resistencia:

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

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

Primer Caso De Estudio

= RbSistema\p.f

6 / /'
5 Mame Type  f-Walue AW alue

A Mame Type v alue *Walue
4 ® FbSistematpf Real B.2477000325.. 20 {s}

® RbSistema’pf Feal 6.2470349668.. 34.32836082512 {s}

8 Mame Type  Talue A alue
2 ® RbSistematpf HReal 5EBVBE215BE..  21.20517555E67 (s}
1
0 f
-1
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time {s}

Figura 4.16 Grafica de corriente en Rb con error (+ARD).

En la figura 4.16 se observa cuando se incrementa la resistencia con un ARb=0.75 Q
haciendo un valor de la resistencia de Rb+ARb=1.5+0.75=2.25Q durante un segundo en el
lapso de tiempo de 20 a 21 segundo la corriente disminuye de 6.24A a 5.68A hay una caida
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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Primer Caso De Estudio

= | jSistema\p.f

/

-

Z _—

M ame

Type Y alue ¥ alue
4 Mame Type  WWalus HMalue ® LiSistematpf Feal  £.24B457561943 36 4819685603 {s}
3 ® |[Sistematpf Feal 6247824883205 20 {s}
2 MName Tope  YWalue # alue
1 ® LjSistematpf Real 5.375314261556 2097822113754 s}
0
-1
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.17 Gréfica 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.

Primer Caso De Estudio

= RbSistema\p.f

2
Mame Tepe ¥ alue ®Aalue Hame Tepe  falue Halue

1 ® FbSistemahpf Real 6247989312106 204s) ® FbSistematpf Real 6.878332110345  21.20541884187 {s}

0 ¢ + m T

-1

-2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.18 Gréfica de corriente en Rb con eror de (-ARD).

En la figura 4.18 si a Rb se le hace un decremento de ARb=0.75 Q quedando su
valor de su resistencia total de Rb-ARb=0.75Q 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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Primer Caso De Estudio

= | jSistema\p.f

2 Mame Type  "Walue Kialue [ [Name Type  Yalue Halue Mame Tyre  YValue
® |Sigtematpf Feal 6247929312106 20 s} ® |jSistematpf Real 6314533283747 20.96930554316 {s}| | @ LiSistematpf Feal 6.24399995533
1
0 ¢
-1
-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.19 Gréfica de velocidad en (Lj) cuando Rb tiene eror de (-ARD).

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

o

LaSisterma

Pulse

Figura 4.20 Diagrama de (La+ALa).

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

un error (+ALa) y se ajusta los parametros del pulso y del La como se muestra a continuacion:

Parameter real 1 = 0.01; // 1i es el valor La

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

Y se procede a la simulacion.
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100

50

model

= aSistema\p.f

.‘.

100

80

60

40

20

model
= | aSistema\p.f
Type  FWalue W alue Type *rWalue #Malue
Real 9375275176955 1999362959156 {} Real  93.BEE51322694 2099270678823 {5}
18 19 20 21 22 23 24
time {s}

Figura 4.21 Gréfica de corriente en La con un error de (+ALa).

En la figura 4.21 se muestra un region donde se incrementd el valor de la inductancia

de armadura de ALa=0.5H en el lapso de tiempo de 20 a 21 segundos en la simulacion,

ademas 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.

8

grafica de velocidad

= | jSistema\p.f

Mamme

® |Sistematp.f Real E.242444651699 20.03166930753 {s}

Type  YWalue X alue

_—

Mame Type  Y¥alue ¥ alue
® |Sistematp.f Real  B.334220853336 2090172560031 {5}

5 10 15
time {s}

20 25 30

Figura 4.22 Grafica de velocidad en La con error de (+ALa).
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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.

model
= | aSistema\p.f
100
““““ N
of T
ot e
D — ; .
o 5 10 15 R 2
----------- time {s} 3 E
model
100 = | aSistema\p.f
A
80
60 Type  vMalue HAfalue
Real 8930173054624 21.0085036063 =}
40
Type  YMalue A alue
20
Real 93.75225176855 19.99362959156 {3}
o + } } } } |
18 19 20 21 22 23 24
time {s}

Figura 4.23 Gréfica de corriente La con un error de (-ALa).

En la figura 4.23 se muestra la inductancia de armadura del motor se introduce un
decremento de ALa=0.5H en el lapso de tiempo de 20 a 21 segundos en la simulacion 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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grafica de velocidad

= |jSistema\p.f

.

Mame Type  Y-¥alue HWalue
® |Sigtematp.f Real  6.155720061356 2134773267191 {5}

Mame Type  ‘YWalue H¥alue

® LiSisterna’p.f Real  B.247317037281 19.96906575534 {s}

0 5 10 15 20 25 30 35
time {s}

Figura 4.24 Gréfica de velocidad en La con un error de (-ALa).

En la figura 4.24 cuando hay incremento en la inductancia de armadura el motor hay
una pequefia desaceleracion y una disminucion de velocidad del motor en la simulacién de
6.247 rad/s a 6.155 rad/s solo 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

hﬂ.___’l

L]Slstenﬁ
\( Pulse
G

Observador

L1JFigura 4.25 ﬁfagrama de (Lj+AL}j).
R

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 parametros del pulso con

una amplitud de 1.70 y los pardmetros de Lj como se muestra a continuacion:
Parametros de LJ.

Parameters real i = 4.9;

equations
state = int((p.e)+deld);// deld =1.70
p.f = state / i;

71



model

= | jSistema\p.f

3
Type  ¥Walue #Walue Type  Yalue #alue
2 Feal 6274785010308 S008I () | | Fedl 6535308617 2098557837268 {5}
1
o
-1
2
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.26 Gréfica de velocidad en Lj con un error de (+ALj).

En la figura 4.26 se observa cuando hay un incremento en la inercia de ALj=1.70H
quedando Lj+ALj=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 simulacion después de este tiempo la inercia

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

model

= | jSistema\p.f

Type  ¥Walue XM alue Type= ' alue = alue

2 Real  B.240257474873 20.01757073551 {s} Real 5.89945401 7145 2099240561234 {s}

1

0 f

-1

-2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time {s}

Figura 4.27 Gréfica de velocidad en Lj con un error de (-ALj).

En la figura 4.27 se observa cuando se decremento la constante de inercia Lj es
decir Lj-ALj =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 simulacién 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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model

Tepe  rAalue HAdalue

= | jSistema\p.f
8 | Real E.240257474873 20.01787078551 {s}

<

\

3 Type  YWalue A alue Type  Y-Value WA alue

2 Real  E.595393E03E17 2098557897268 {s} Real 5833464017146 20.99340561334 {s}

1

0

" o Figura 4.28 Grafica develocidad emolj con un exror de (+AL9) y (-ALj). o 70
Ime {S

En la figura 4.28 se aprecia a la velocidad del sistema con dos errores permanetes si el error
es de (+ALj) la velocidad aumenta de 6.246.24 rad/s a 6.596.24 rad/s y, si el error es de
(-ALj) 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 pardmetro de LJ a sus valores originales.

model
Tvpe  Y-Walue #Walue
190 \meal  omE651 322604 2089270678523 {2} = LaSistemalp.f
100
0 Type value HAfalue
Type  Y¥alue A alue
Real  93.75225176855 19.99362959156 {s} Feal 8930173064624 21.0085036063 {=}
0t
0 10 20 30 40 50 60 70
time {s}

Figura 4.29 Gréfica de corriente de La con errores permanentes de (+ALa) y (-ALa).

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

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

Velocidad velocidad con Velocidad final
original en la erroren la en la Corriente
Operacién cofstante de | constante de Diferencia constante de C,O r.riente con error Diferencia | Corriente
inercia (Lj) en | inercia (Lj) en en (radiseg) inercia (Lj) en original (4) (A) () final (4)
rad/seg rad/seg rad/seg
RatA Ra=0.15Q 6.24 5.61 0.63 6.24 93.74 62.69 31.05 93.9
Ra-A Ra=0.05Q 6.24 791 1.67 6.24 93.75 184.02 90.27 93.7
Rb + A Rb=2.25Q 6.24 5.37 0.87 6.24 6.24 5.68 0.56 6.24
Rb - A Rb=0.75Q) 60.247 6.914 0.667 6.247 6.24 6.87 0.63 6.24
La+ A La=0.105H 6.248 6.33 0.082 6.24 93.75 98.6 4.85 93.75
La- A La=0.095H 0.247 6.155 0.092 6.244 93.75 89.30 4.45 93.75
LI+ A LJ=5.7Q 0.27 6.59 0.68 6.247
LJ-ALI=23Q 6.24 5.899 0.341 6.247
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4.4 Segundo Caso de Estudio

El segundo caso de caso de estudio es el sistema que se analiz6 en el capitulo 3 la figura
3.7 la cual es un circuito eléctrico, al igual que el primer caso de estudio a este también se le
hard 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.

I——0——¢C
I1_sistema C2_sistema R
R1_sistema ﬂisistem
R K 14 0 A1 >MSf
Pulse .L .L Mt
C C<—10 ——lI
C1_sistema C3_sistema 12_sistema
ov \L
TF Ganancia_1 GY Ganancia_2 TF Ganancia_3 TF Ganancia_4 GY ganancia_5
- - u b
11_observador J{ C2_observador .L J{ 1
It 1% 0t C 0 ——1
R1_observador % c I
= - C3_observador 12_observador ot
R 14 0 A1 Msf
T MSf1
Y
C C1_observador R R2_observador

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 sera la resistencia
R1 sistema que se le insertara un error de (+AR1) a continuacion se muestra los parametros

modificados de la resistencia R1_sistema y posteriormente su simulacion.

Parameters real r = 10.0;// r= R1_sistema_
Equations p.e = ((r +dell* p.f));//dell=(+AR1)

A la Resistencia R1_sistema se le suma un (+AR1).
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Segundo caso de estudio

Name Tope  YWalue ©Value - ;i_ggfsgq\l:\dofr\pf
- .

® R1_abservadarpf Real  0.7140513426827 399536396584 s} - P

® A1_sistematp.f Real 071486313629 399536396564 s}

W\A -

] N

0.5 »
Mame Type  Y¥alue A alue Marme Type  VWdue walue
® R1_ohservadoryp.f Real  0.7140941342466 443 & R1_ohservadoripf Feal 0714009131753 £.727635625082 {sh
® R1_sistematp.f Real  0.5117200782568 41st & R1_sistematp f Feal  0.7145038092833 £.727B35625082 15}
0
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.31 Gréfica de corriente en R1_sistema con un error (+AR1).

En la figura 4.31 se observa cuando la resistencia original de R1_sistema=10Q
cuando se le agrega AR1=4Q quedando  R1_sistema +AR1=14Q  en el tiempo de
simulacion 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.

Segundo caso de estudio

Mame Type  Yalue ¥ alue = R1_observadorp.f
® R1_obzervadorp.f Feal  0.7140677747158 3.971824635557 {5} - Rz:sistema\p.f '
® A2 sistemabp f Feal  0.7147084345573 3.971824635557 {5}

\/xwf’\

Mame Type  Y¥alue ® W alue Mame Type  YWalue xAMalue
® R1_observadorp.f Feal 0.7105275706822 4. 220747924925 {5} ® R1_ohservadorsp f Feal 07143275317513 7119167103865 {s}
® R2_sistematp f Feal  0.5304532422268 4.220747924925 {5} ® R2_sistemabp f Feal 0714753732173 719167103865 {s}
0
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.32 Gréfica de corriente en R2_sistema con un error en R1_sistema de (+AR1).

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 sélo permanece un segundo después retoma su corriente original de 0.7147 A.
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Segundo caso de estudio

Mame Tepe  Y¥alue HMalue = R1_observador\p.f
4 | ® R1_ohservadartp f Real  0.7140318425827 399636396564 (s = C1_sistemalp.e
® C1_zistema‘\p.e Real 28513636381 399636396564 {s}
3
2
Mame Type  YWalue K alue Harne Type  Value A alue
® R1_ohservadoryp f Real  071440203R5741 4 263473448685 {5} ® R1_observadoryp.f Real 0714483238703 B£.74344404057 {s}
1 ® C1_sisternahp.e Real 2286309158133 4.269473448685 {5} ® C1_sistematpe Real 284687028411 E.74944404057 {3}
0
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

time {s}

Figura 4.33 Gréafica de corriente en C1_sistema con un error en R1_sistema de (+AR1).

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

Segundo caso de estudio

= R1_observador\p.f
= R1_sistema\p.f

Mame Type  MWalue wAalue
® R1_obzereadorpf Feal  0.7147732492175 5.839147477153 {s}
& R1_sistematp.f Real  0.5543307435236 5.839147477153 {s}
-05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

Figura 4.34 Grafica de corriente en R1_sistema con un error permanente de (+AR1)

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

modificada de su valor original con un +AR1 y esta permanece la corriente constante 0.55A

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

hubo un cambio en la resistencia.
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Segundo caso de estudio

= R1_observador\p.f
= R1_sistema\p.f

\%\/\/\/x [
0.5 Mame Type  THalue HAalue
® R1_obzervadortpf FReal 0711363574968 6.77700792667 {s}
® R1_sistematp | Real  1.000219232756 £.77700792667 {=}
0
-0.5

0 1

2 3

4 5
time {s}

6

7

9 10

Figura 4.35 Gréfica de corriente en R1_sistema con un error permanente de (-AR1)

En la figura 4.35 se observa que cuando se le decremento a R1_sistema con AR1

permanentemente a partir de los 4 segundos de simulacion la corriente permanecerd a

1.00219A la cual 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.

M ame

® R1_observadorsp.f
® R1_sistemap f

Type  VWalue

Real  0.7140936951532
Real  1.151273846345

H:alue

4 s}
4 is}

Segundo caso de estudio

= R1_observador\p.f
= R1_sistema\p.f

\J\/\/\A / Y
0.5
Mame Type  ¥-Walus HA alue
® F1_cbservadorp.f Real  0.7140860851129 3.933327474357 s}
® R1_sistematp | Feal  0.7148914784614 3993327474357 {s}
0 +
Mame Tepe  Y¥alue HAWalue
® R1_obszervadorp.f Real  0.7145630027315 7326796723234 s}
& R1_sistema‘p.f Real  0.7146327463124 7326796723234 s}
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10

- : ime {s} .
Figura 4.36 Grafica de corriente ertlmﬁis_mstema con un error de (-AR1).

En la figura 4.36 cuando la resistencia R1_sistema=10Q se le disminuye un AR1=4Q

quedando R1_sistema-AR1=6Q 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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model

Marme Tepe  rWalue »Malue
& R1_observadoripf Real  0.7147021094935 4.257647690851 {=} - Rl_o_bservador\p.f
L] F!2:swstema\p.f Red  1.040269012951 4.257647630851 {s} = RZ—SIStema\p'f
1
/ 4
0.5 Mame Type  Y¥alue ¥4 alue
® R1_observadotp.f Real  0.7140677747158 3971824695557 {5
® R2_sistemabp.f Real  0.7147024348573 3971824695557 {z}
0
Mame Type  “YWalue HAalue
® F1_observadorp.f Feal  0.7143383875272 7752681277767 {5}
® RZ_sizternahp.f Real  0.7148733506214 7. 752681277767 s}
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}
Figura 4.37 Gréfica de corriente en R2_sistema con un error en R1_sistema de (-AR1).

En la figura 4.37 se muestra en la siguiente gréfica el comportamiento de la corriente en
R2_sistema cuando hay decremento en R1_sitema es decir R1_sistema - AR1=6Q al igual
gue en laR1_sistematambién en R2_sistema también hay un incremento de corriente 0.326A
de 0.714A a 1.04A esto es durante s6lo un segundo pero cuando retoma nuevamente sus
valores originales de R1_sistema la corriente se estabiliza a 0.7148A cuando 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.

N Tope e e Segundo caso de estudio

® R1_observadorip Real  0.7147021034535 4257647690851 {s)
® C1_sistema'p.e Real 388333741811 4257647630851 {5}

= R1_observador\p.f
= C1_sistema\p.e

2 . T
flane UELLs il el Mame Type  WWalue HAalue
® A1_observadoryp.f Feal  0.7140996506058 3.999967621647 {s}
® C1 sistematpe Fedl 2851771981997 3993987521647 {5} L H1_qbsewador\p.f Real  0.7140533407348 755226501681 {s}
® C1_sistema’p.e Real  2.84B507451078 7.BR226501681 {s}
1
0
I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.38 Gréfica de corriente en C1_sistema con un error en R1_sistema de (-AR1).
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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 - AR1=6Q la corriente sufre un pequefio cambio pero el
voltaje en el capacitor aumenta de 2.85 V a 3.889V con una diferencia de 1.039 volts esto
solo permanecera 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 analizard el comportamiento de la corriente en los elementos cuando
R2_sistema sufre un cambio por lo tanto de nuevo se modifican los parametros del pulso y
de la resistencia para su simulacion como se muestra a continuacion:

Parameters
real r = 4.0;//r=R2_sistema

equations
((r+del2) * p.f); // del2=AR2

It 0t C
11_sistema C2_sistema R
R1_sistema ﬂ_sistemﬂ Pulse
Rt 11 0 11 >MSf
T L L v
c C——10 —l
C1_sistema C3_sistema 12_sistema
—>MSe — 0 10
Iov L
TF Ganancia_1 GY Ganancia_2 TF Ganancia_3 TF Ganancia_4 GY ganancia_s
ok
11_observador J{ C2_observador L L 1
It 1% 0t C 0 —1
R1_observador y c I
= - C3_observador 12_observador -
R} 11 0 -1 >MSf
T MSfl
s
C C1_observador R R2_observador

Figura 4.39 Afadiendo error (AR2) en R2_sistema.
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Segundo caso de estudio

= R2_observador\p.f
= R2_sistema\p.f

/

MName Type  YWalue HValue
® R2_observadarp.f Real  0.7140593164332 0.226777341219 5]

0.8

0.6

® R2_sistematp.f Real  0.7149516249266 8.226777341219 5]
MName Tupe  YMWalug A alue
0.4 ® R2_observadorp.f Real  0.714050318967 3.670785792356 {s}
: ® R2_sistemaip.f Real  0.7144778419573 3.670785792356 {;
Name Type  Value K alue
® A2_abservadoryp f Feal  0.714048830193 4000938914362 {s}
® R2_sigtematp.f Real  0.528611215553 4.000938914362 {s}
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

Figura 4.40 Gréfica de corriente en R2_sistema con un error (+AR2).

En la figura 4.40 hay un cambio de R2_sistema =4Q aumentando con AR2=1.5Q
quedando R2_sistema + AR2=5.5Q la cual la corriente en esta resistencia decae de 0.714 A
a 0.525 A una diferencia de 0.189 A este cambio so6lo 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.

Segundo caso de estudio

Marme Type  Yalue Hfalue - R2 observador\pf
® R2_abservadarp f FReal  0.7143533478188 3 99661 2047623 {s) = R1_sistema\p.f
® Rl_sistematp.f FReal  0.7148567728743 399661 2047623 {s)
1
05
MName Type  “Walue wA:alue Name Type  ¥alue i alue
L ]
. gffzizf:r'n":\dﬂ'\"'f 2:: g;g:ggggggégg" jgj;g:}jgjg;g S ® R2_chservadorp f Feal  0.7144407451633 £.001064411631 {5}
- a : : ® R1_sisternaip f Real 7145343357933 8001054411631 {5}
0
05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

Figura 4.41 Gréfica de corriente en R1_sistema con un error en R2_sistema de (+AR2).
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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 solo 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.

Segundo caso de estudio

Mame Type  YValue #Wale

® RZ_observadorip.f Real  0.7142983056493 3.993327474357 {5}
4 ® C1_sistema‘\p.e Fieal 2851085215386 3.993327474357 {5}

= R2_observador\p.f
= C1_sistema\p.e

Mame Type  YWalue KM alug
® RZ_observadorp.f Feal 0714176723135 4.037348306186 {5}

® [C1_sistema‘p.e Feal  3.219933712628 4.037348306186 {s)
MName Tppe  YWalue R'alue
® R2_ohservadortp.f Real  0.7140844192921 8.79105966519 {s}
1 ® Cl_sistemap.e Redl  2.858195418358 8.79105966519 {s}
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

Figura 4.42 Gréfica de corriente en C1_sistema con un error en R2_sistema de (+AR2).

En la figura 4.42 se observa cuando en R2_sistema=4< hay un incremento de AR2=1.5Q
quedando como R2_sistema + AR2=5.5Q el voltaje en el capacitor C1_sistema aumenta de
2.85V a 3.21V con una diferencias de 0.36 V es cambio s6lo 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

= R2_observador\p.f

Name Type ‘fValue RValug
& R2_observadorp.f Real  0.7147156087018 4037248018236 {s) = R1_sistema\p.f
& R1_sistenatp f Real  0.7637008485583 4.037248018236 {s}
1
/ A
0.5
Name Type  ‘r¥alue %Y alue Name Type  ‘rValue % alue
& RZ_observadonp.t sl 0.7142988056493 3993327474357 (s} & R2_obeervadorip.f Real  0.7140350955573 2010670085574 i)
& R1_sistemain.f Real  0.7148914784614 3.993327474357 {5} & Ri_sistematp.t Real 0713903180555 8010670085574 {5}
0
-0.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

time {s}

Figura 4.43 Gréfica de corriente en R1_sistema con un error en R2_sistema de (-AR2).

En la figura 4.43 se observa la corriente en R1_sistema cuando hay un decremento en
R2_sistema de AR2, es decir, quedando como R2_sistema - AR2=2.5Q2 la cual 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 permanecerd 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.

Segundo caso de estudio

15 Mame Tupe  Yialue RAalue - R2 observador\p.f
® RZ_observadorp.f Feal 0.7148676313765 4000530973039 4=} - RZ_SiStema\ f
® R2_sistemap f Fieal  1.124596284073 4.000590373039 {s} — P
1

— .

Mame Tyepe  TWalue xAMalue
® B2 ohservadorip.f Feal  0.71421Z3657367 3 E4ZE0A0E27ET {2} flans WL AR ol
® A2_sisternabp f Feal  0.7147876750525 3.842808022757 {3} ® FA2_ohservadotp f Real  0.7140350955573 8 010570065574 {z)
& R2_sistematp.f Feal  0.7146059933876 8010670065574 {=}
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.44 Grafica de corriente en R2_sistema con un error en R2_sistema de (+AR2).
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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 - AR2=2.5Q2 pasa de 0.714A a 1.124A con una diferencia de

0.41A pero este valor solo estara 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.

EL

® C1_sistematp.e

® RZ_observadarpf

Tepe  Y¥alue

Feal  0.7142123657967
Real  2.863860175722

HWalue

3642608022757 {5}
3.842808022757 {s}

Segundo caso de estudio

= R2_observador\p.f
= C1_sistema\p.e

Name Type  YWalue *Walue Mame Type  Yalue HAalue
® R2_observadorp.f Real  0.7147156087013 4037243018236 {} ® R2_observadorhp.f Feal  0.7140052681863 2.218812680701 {5}
® C_sistema'pe Real 2362391514412 4037248018236 {5} & C1_sistema‘p.e Real  2.860193143989 8.318812580701 {=H
0 1 2 3 5 6 7 9 10

time {s}

Figura 4.45 Gréfica de corriente en C1_sistema con un error en R2_sistema de (+AR2).

En la figura 4.45 se observa cuando el valor de la Resistencia R2_sistema=4Q se le

resta un AR2=1.5Q quedando R2_sistema - AR2=2.5Q2 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

permanecera 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 parametros del pulso y de la resistencia

para su simulacion como se muestra a continuacion:
Parametros del pulso

parameters
real start_time = 4.0 {s};
real stop_time = 5.0 {s};
real amplitude = 0.05 {};
parametros del capacitor C1_sistema

parameters
real ¢ = 0.01;
equations
state = int((p.f+del3));
p.e = state / c;

01
I11_sistema C2_sistema
R1_sistema ﬁ‘ sistema
R} A1

11

0 >MSf
L I v

e o
Pulse C1_sistema C3_sistema 12_sistema
IE!+MSe————fﬂ0 10
oV L \L
TF Ganancia_1 GY Ganancia_2 TF Ganancia_3 Ganancia_4 GY ganancia_5
T TV
11_observador J{ C2_observador -L L 1
It 11 0t 0 —i1
R1_observador I
£ - C3_observador 12_observador -
R¥ 11 0 1 >MSf
T MSf1
i

Figura 4.46 Afadiendo error (AC1) en C1_sistema.
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segundo caso de estudio

= C1_observador\p.e
4 = R1_sistema\p.f

2 |[Mame Tupe  VWalue Kalue Name Type  YWalue ¥ alue
® C1_chservadoripe  Real  2857975B44777 3939707382113 {s) M Cl_observadotpe  Real 2865177472123 4531045889388 {s}
® R1_sistemabp f Real  07148173068668 3999707982113 {s) Le R1_sistematp f Real 05G16598707262 4531045389398 {s}
. \ /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}

Figura 4.47 Gréfica de corriente en R1_sistema con un error en C1_sistema de (+AC1).

En la figura 4.47 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F agregando Con +AC1=0.5F
quedando C1_sistema + AC1=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 permanecera 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 trasmision 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.

segundo caso de estudio

= C1_observador\p.e

4 = R1_sistema\p.f
3 \/\/\/\/\7—
) Mame Twpe  Y-Walue #Afalue
® C1_observadortpe Feal 2832887470577 E.258342023156 {5}
® R1_sistema‘p.f Real 0.5B9E7S8970479  B.258342023156 iz}
1 \
N~ R
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.48 Grafica de corriente en R1_sistema con un error permanente en C1_sistema de
(+AC1).
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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.

segundo caso de estudio

= C1_observador\p.e

4 = R2_sistema\p.f
3
2 Hame Tepe Y4 alue A alue MNarne Type  W\alue KM alue

® C1_obszervadorp.e Real 2857951041531 4 {3} C1_ohservador\p.e  Real 2835107106988 4 251388420111 {5}

® A2 sistematp.f Real  0.7147754547529 4 {s} & R2_sistematp f Real 1129287820845  4.251338420111 {s}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- . ime {s} .
Figura 4.49 Grafica de corriente R2_§|stema con error C1_sistema de (+AC1).

En la figura 4.49 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F agregando Con +AC1=0.5F
guedando C1_sistema + AC1=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.

segundo caso de estudio
-

= C1_observador\p.e
6 = C1_sistema\p.e

5

® [_observadotpe Real 2803046879525 4230279084225 {5}
® Clsistemalpe  Real 4277423879971 4236279084225 {5}

0 f t -/
-1
Mame Type  YWalue HA\alue

2 ® C1_observadorp.e  Real 2859139148871 3.993327474357 {s}
® C1_sistema’p.e Real 2851085215386 3.993327474357 {s}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.50 Gréfica de voltaje C1_sistema con error C1_sistema de (+AC1).
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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+ AC1=0.51F con esto pasa de 2.8V a 4.27 VV con
una diferencia de 1.47 V la cual solo permanecerd 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.

segundo caso de estudio

= C1_observador\p.e
4 = R1_sistema\p.f

Mame Tepe  vWalue #Aalue

® Cl_observadorhpe Feal  2.889976661065 4. 245456540768 {s}
Real  0.8501215491465 4.243456540763 {s}

® Risistema\pf  Peal  O7148270480873 3399963078485 (s} [ Aldktemain]
' M

Mame Type  Y-Walue A alue
® C1_observadorp.e Real  2.853004033031 3.999963875485 {2}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.51 Gréfica de corriente R1_sistema con error C1_sistema de (-AC1).

En la figura 4.51 al cambiar el valor de C1_sistema=0.01F restando Con AC1=0.5F
es decir C1-AC1 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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segundo caso de estudio

= C1_observador\p.e
= R2_sistema\p.f

2 Name Type  Y-Value walue ame WS gialus
I C1_cbservador\p.e Real 2843201983054  4.272837244334 {z}
® [1_chservadotpe Peal 2899322252842 3971624893557 {5t I R2_sistematp.f Real 03082054347808 4.272837244334 {s}
® R2_sistematp.f Feal 07147084345373 3971824895557 i}
1
0
-1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.52 Gréfica de corriente I'\t’;e_{:istema con error C1_sistema de (-AC1).

En la figura 4.52 al cambiar el valor de C1_sistema con C1_sistema -A 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.

segundo caso de estudio

M ame Type  ¥Walue #Afalue = C1_observador\p.e

= C1_sist \p.
4| Cl_observadotpe Feal 28RODES7EEPS 3997132900826 (s} —Sislemaip-

® C1_sisterna‘p.e Real 2.8534\43381308 3997132900826 {s}

Mame Type  Y¥alue #Malue
N C1_cbzervadortpe Real 2818880314216 4235027596118 {=}

e Cl_sizsterap.e Feal 1631743654209 4.285027596118 {s}

0 1 2 3 4 7 8 9 10

5 6
Figura 4.53 Gréfica de voltaje Cl_sistté"ﬁ%{asl}con error C1_sistema de (-AC1).

En la figura 4.53 el voltaje en capacitor C1_sistema aumenta cuando C1_sistema -
AC1=0.51F pasa de 2.8V a 1.6 VV con una diferencia de 1.2 V solo permanecera 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.

Cuadro de resultados circuito eféctrico con Observadores de estado en

Bond Graph
" . corriente . . Corriente voltaje | voMaje con " . yoltaje | Con error
Elemcoto Erver Operacidn l:nl:rmt.e P Diferencia final ortgiaal error Difereacia fual | pemarene
Rl chservador =10 102 0714A| O714A L 0714 A 0.714A
R1 sisterna original =10C2 +AR1=40) 074 A 05117 A | 0.HBA 0714 A 0D511A
R sisterua origival =40 RHARI=IA0 10714 A 0.530A | 01844 | 07147 A 071474
Cleislena oniginal =0.01 F 285V 228V 0564V | 285V 228V
Rl phservador =10 02 O714A| 0.74A 0A 0.714 A 1714 A
Rl sisterna original =10g} -ARI=A0D O7I4A| 1.191A | 0477A | 0T14A 11914
R2 sistenta original =40 RI-ARIS0 (OTM4A[ 1044 | 0326A | 0714A 14 A
Clsistema original =0.01 F 285V 3.880V 1039V | 2853V | 3889V
R pheervador = 4 0 O714A| 014 A DA 0.714 A 0714 A
R1 sisterna original =10} D.714A | 0.6354 | 0079A 07144 06354
R sisterna original =400 #ARM1SN | B+ARI=GS0 (0714 A 0525A | 0.189A | 07144 0.525 A
(1 sisterna original =001 F 2 85V 321V 035V 285V 321V
R2 ebservader =10100 0.714A [ 0.714A DA 0.7144 0.714A
Rl sisterua original =1L} 0.714A | 0.763 A | 0.0494 0.7144 0753 A
Rl sisterua origical =41 AR=LS0 | R2-AR1=250 | 0.714A | 1.1249A | 041A 07144 L124A
Clsistena original =0.01 F 185V 330V 0471V | 286V | 33UV
Cl_observador=0.0L F 285V 285V 4 285V 285V
K1 sistenia original =10£} D.714A | 0.561A | 0153A 0.714A 056LA
R sisterua origical =40 Cl+ACI0SIF | 0.714A | L129A | 0.915A 0.7144 1.129A
Clsizteina original =001F | +ACI=0.5F 285V 4277V LA2TV | 285V | 4277V
C1_observadars 01 F 2 85V 285V 4 285V 2.85V
Rl sisterna original =1L} D.714A [ 0.53504 | (136A 0.714A D.850A
R2 sistenna original =40 Cl+ACI=049F | 0.714A | 0.308A | 0.406A 0.714A 0308A
Clsistema otiginal =0.01F | -ACI=0.5F 18V L&V 1.2V 28V 16V
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd la metodologia bond Graph, que es una herramienta
alternativa para el modelado, asi como para la determinar las ecuaciones de estado y sus
variables de un sistema al conocer las reglas basicas de esta metodologia es suficiente para

modelar sistemas fisicos de manera sencilla.

Al realizar el modelado se deben tener mucha precaucion de respetar las restricciones

causales de los elementos en bond Graph, para obtener buenos resultados.

Este trabajo se fue desarrollando con la metodologia 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 podian 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 anomalia, otro punto muy importante que no se debe de dejar
a un lado es la eleccién de polinomios caracteristicos deseados para tener raices estables y
valores para el vector de observabilidad para que el comportamiento dinamico del vector de
error de observacién sea estable y rapido para tender a un valor cero para que el observador

tenga un buen desempefio .

Con la metodologia de Bond Graph se logré analizar el comportamiento dindmico y la
estabilidad del sistema a partir de expresiones simples como la matriz |A-LC | si es estable
cualquier condicidn inicial propuesta para el observador el sistema tendera su valor de error

a Cero.

El objetivo planteado para el desarrollo de este trabajo se cumplio plenamente, donde se
plantearon dos casos de estudio en la cual se sometieron un error y mediante el observador

de estado se logré 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 energia con mas complejidad comparando con alguna metodologia tradicional.

Cuando se realicen operaciones con las matrices cuando esté muy grandes para el calculo
de las ganancias del observador se recomienda utilizar el Scientific WorkPlace ya que es una
herramienta muy (til la insercién de las matrices son muy sencillas y su entorno de trabajo

es muy amigable.
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