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Resumen

En el presente trabajo, se desarrolla la Simulacién de Sistemas Modelados en Bond
Graph basados en su Estructura de Unién. Utilizando una herramienta llamada Bond Graph
v haciendo las simulaciones de los modelos en el programa 20-sim.

Para el inicio de este andlisis, primeramente se define Bond Graph, algunos de
sus antecedentes, sus componentes bésicos y los elementos que lo integran, as{ como sus
diferentes tipos de causalidad (derivativa e integral), etc.

Después se explica sobre el Modelado en Espacio de Estados y la Estructura de
Unién en Bond Graph, en este tltimo se describe el procedimiento a seguir para dicho
modelado.

Se le llama Estructura de unién aquella relacién que existe entre los Bonds, los
cuales se clasifican de la siguiente manera: Bonds Externos; Son aquellos que enlazan a
los elementos o puertos como: MSe y MSf (indican los campos de fuente), L y C (son
los elementos de almacenamiento) y R (son los elementos de disipacién). Bonds Internos:
Son aquellos que enlazan a: 0 y 1 (Son las Uniones-0 y las Uniones-1), TF y TG (son los
Transformadores y Giradores) y D (son los elementos detectores)

Para el Anélisis de Sistemas con la Estructura de Unién, primeramente se utiliza la
Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph sin Lazos Algebraicos, (Se les llama "sin
Lazos algebraicos"porque el elemento de la matriz Saz = 0), y posteriormente se utiliza la
simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph con Lazos Algebraicos (Se les llama gon
Lazos algebraicos"porque el elemento de la matriz See # 0), y se demuestra que aplicando

los siguientes modelos:



VI

a) El Modelo Grafico en Bond Graph,
b) El Modelo Matemdtico Basado en Estructura de Unién

¢) El Modelo Matematico en Variables (Espacios) de Estado.

Podremos llegar a un mismo resultado, en donde las senales de salida de dichos
modelos son iguales.

Las simulaciones se presentan desde un enfoque de andlisis de circuitos eléctri-
cos, con la finalidad de comprobar que tomando diferentes caminos, podemos llegar a un
mismo resultado, y en base a ellos dictaminar si los modelos presentados son factibles de

investigaciones futuras.
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Abstract

In the present investigation, the Simulation of Modeled Systems in Bond Graph
is developed based on its Union Structure. Using a tool called Bond Graph and doing the
simulations of the models in 20-sim program.

For the beginning of this analysis, Bond Graph is defined first, some of its an-
tecedents, its basic components and the elements that integrate it, as well as its different
types of causality (derivative and integral), etc.

Then we explain about the Modeling in Statespace and the Union Structure in
Bond Graph, in the latter we describe the procedure to follow for such modeling.

It is called union structure that relationship that exists between Bonds, which are
classified as follows: Bonds Externals; Are those that link to the elements or ports as: MSe
and MSf (indicate the source fields), L and C (are the storage elements) and R (are the
dissipation elements). Internal Bonds: Those that link to: 0 and 1 (They are the Unions-0
and the Unions-1), TF and TG (they are the Transformers and Turners) and D (they are
the detector elements)

For the Analysis of Systems with the Union Structure, the Simulation of Systems
Modeled in Bond Graph without Algebraic Loops is first used, (They are called "without
algebraic Loops"because the element of the matrix Sea = 0), and later it is used the sim-
ulation of Modeled Systems in Bond Graph with Algebraic Loops (They are called "with
algebraic loops"because the element of the matrix Sg2 # 0), and it is demonstrated that

applying the following models:



VIII

a) The Graphic Model in Bond Graph
b) The Mathematical Model Based on Union Structure

¢) The Mathematical Model in State Variables (Spaces)

We can reach the same result, where the output signals of these models are same.
The simulations are presented from an analysis of electrical circuits approach, with
the purpose of verifying that taking different paths, we can reach the same result, and based

on them, we can decide if the presented models are feasible for future investigations.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Importancia de la Simulacién

[7] Una aportacién importante de los sistemas de computo a la ciencia y la tec-
nologfa es la velocidad con la que pueden realizar cdlculos complicados. Esta caracteristica
permite que los sistemas computacionales sean utilizados para analizar el diseno y la op-

eracién de sistemas complejos.

Definicién de Simulacién

La simulacién es la utilizacién de un modelo de sistemas, que trata de acercarse
mads a las caracteristicas de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las operaciones
reales. Asimismo, es la representacién de un proceso real, mediante el empleo de un modelo
o sistema que reaccione de la manera similar a la que reaccionaria uno real, en un conjunto

de condiciones dadas.



La definicién méds general que se usa, se refiere a una técnica cuantitativa que
utiliza un modelo matemédtico computarizado para representar la toma real de decisiones
bajo condiciones de incertidumbre, con objeto de evaluar alternativas de acciones con base

en hechos e hipdtesis.

Con base en lo que se mencioné anteriormente, se puede decir que la simulacién, es
una técnica que imita el funcionamiento de un sistema del mundo real, al crear un conjunto
de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema, expresandolo en relaciones mateméticas
o légicas.

Definié Robert E. Shannon, a la simulacién como:

“Fs el proceso de disenar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o
proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el compor-

tamiento del sistema y evaluar varias estrategias con las cudles se puede operar el sistema”.

Importancia de la Simulacién
La simulacién es de gran importancia, ya que una observacién detallada del sis-
tema que se estd simulando puede conducir a un mejor entendimiento del sistema y por

consiguiente a sugerir estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

Asi mismo, la simulacién de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor
la operacién del sistema, a detectar las variables mds importantes que interactian en el

sistema y a entender mejor las interrelaciones entre estas variables.

Y por otra parte, podemos mencionar que, la técnica de simulacién puede ser

utilizada para experimentar con nuevas situaciones, sobre las cuales tiene poca o ninguna



informacién. A través de esta experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados

no previstos.

Aplicaciones de la Simulacién

Las dreas de aplicacién de la simulacién son muy amplias, numerosas y diversas,
basta mencionar sélo algunas de ellas: Andlisis del impacto ambiental causado por diversas
fuentes. Andlisis y disefio de sistemas de manufactura. Anadlisis de rendimiento y opti-
mizacién de sistemas de comunicaciones. Analisis de grandes equipos de computo. Anélisis
de un departamento dentro de una fabrica. Adiestramiento de operadores, control de in-
ventario y planificacién logistica. Andlisis financiero de sistemas econémicos. Evaluacién de

sistemas tacticos o de defensa militar, etc.

La simulacién se utiliza en la etapa de disefio para auxiliar en el logro o mejo-
ramiento de un proceso o disenio o bien a un sistema ya existente para explorar algunas

modificaciones.

1.2. Objetivo

La presente investigacion tiene como finalidad la simulacién de sistemas modelados
en Bond Graph basados en su estructura de Unién.

Utilizando la Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph sin Lazos Alge-
brdicos y posteriormente utilizando la simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph

con Lazos Algebraicos, se desmostrara que aplicando los siguientes modelos:



a) El Modelo Grifico en Bond Graph
b) El Modelo Matemdatico Basado en Estructura de Unidn y

¢) El Modelo Matemdatico en Variables (Espacios) de Estado.

se llegard a la conclusién que las senales de salida de dichos modelos son iguales.

1.3. Justificacién

En tiempos donde la calidad de la energfa eléctrica es un requisito para realizar
procesos complejos, es de vital importancia incursionar en nuevas alternativas para el andlisis
vy modelado de circuitos eléctricos, y una de esas alternativas es usando la simulacién de
sistemas modelados en Bond Graph, herramienta que proporciona métodos para el modelado
y alternativas para la simulacién. Asi mismo, resaltar que esta herramienta es una alternativa
viable y confiable para su implementacién en las diferentes ramas y disciplinas en estudio

y/o investigacién.

1.4. Metodologia

Dado el caso de que este es un tema poco investigado y existe poca informacién se
revisaran textos que traten temas sobre Modelado de Sistemas, Estructura unién, vectores
clave, relaciones de campo, ecuaciones de estado, etc. Utilizando articulos técnicos referentes
a Bond Graph basados en su estructura de unién, ademds de apoyarnos de especificaciones

técnicas para su desarrollo en la simulacién.



Trataremos en primera instancia la definicién y el estudio de los elementos que
componen a un Bond Graph, dando a conocer sus antecedentes, dejando fundamentado los
alcances y aplicaciones del mismo. Posteriormente, incursionaremos en los puertos pasivos
y activos, en la causalidad integral y derivativa de un Bond Graph. Para de ahi desprender
el modelado sistemdtico de sistemas y el andlisis de sistemas con la estructura de union,
este tultimo es el punto central de esta tesis, ademds de realizar pruebas de simulacién para
diferentes circuitos eléctricos tomados arbitrariamente, llevando a cabo comparaciones para

visualizar si los resultados coinciden con lo esperado.

1.5. Contenido de la Tesis

Este trabajo de tesis estd organizado en cinco capitulos estos se describen breve-

mente:

El Capitulo 1 inicia con una breve descripcién sobre la simulacién, su importancia

y sus aplicaciones en el mundo real.

El Capitulo 2 es dedicado a la descripciéon de Bond Graph, sus componentes bési-
cos, tipos de causalidad y elementos que lo integran. Dando asi una amplia y clara expli-

cacion sobre dicho tema. Ademds de describir el proceso de modelado en Bond Graph.

En el Capitulo 3 se obtiene el Modelo Matemédtico siguiendo el procedimiento
planteado por Bond Graph descrito ampliamente en este mismo capitulo, para de aqui

partir al capitulo 4 y en base al modelo obtenido en Bond Graph se realiza la simulacién



de sistemas modelados con lazos algebraicos y sistemas modelados sin lazos algebraicos,
utilizando para estos, el modelo gréfico en bond graph, el modelo matemético basado en su

estructura de unién y el modelo matematico en variables (espacios) de estado.

Por 1ltimo, en el capitulo 5 se agregan las conclusiones y comentarios finales de
este trabajo, también una serie de recomendaciones que utilicen como lineas de investigacién

de futuros trabajos.



Capitulo 2

MODELADO EN BOND GRAPH

2.1. Introduccioén

El primer paso en el andlisis de un sistema dindmico, es obtener su modelo. Los
modelos pueden tomar muchas formas distintas, segin el sistema particular de que se trate
v las circunstancias. Los modelos son normalmente construidos para resolver un problema
propuesto.

En particular el modelado en Bond Graph representa un enfoque unificado
para el modelado y manipulacién de sistemas mecdnicos de ingenierfa que permite obtener
sus ecuaciones de estado y conocer sus propiedades de observabilidad, controlabilidad y
dependencia lineal de sus elementos, basado en una representacién grafica y la generalizacién

de los conceptos de variable de flujo y esfuerzo.



2.2. ;Qué es un Bond Graph?

[3] La herramienta de Bond Graph definida por Henry M. Paynter (1961), formal-
izada por Dean C. Karnopp (1983), Ronald C. Rosenberg (1990), Jean U. Thoma (1991) y
Breedveld (1984), estd situada entre el sistema fisico y los modelos matemadticos asociados.
Debe ser senalado que esta técnica no tiene la pretencién de ser universal. Sin embargo, ha
mostrado su eficiencia en gran ndimero de aplicaciones, para el disefio de sistemas, simu-
lacién, y determinacién de las leyes de control, y de esta manera puede ser ubicada entre
los métodos necesarios para la construccién de modelos.

Un Bond Graph es una representacion grafica de un sistema dindmico donde
una coleccién de componentes interactiian unos con otros a través de puertos de energfa.
Estos puertos colocados en el sistema describe como fluye la potencia a través del sistema.

Bond Graph es un enfoque general que permite construir modelos de sistemas
eléctricos, magnéticos, mecdnicos, hidraulicos, neumaéticos y térmicos utilizando solamente
un pequeno conjunto de elementos ideales. Técnicas estdndares expresan los modelos en
ecuaciones diferenciales o en esquemas de simulacién por computadora.

A continuacion se definen los elementos basicos que componen a un modelo

representado en Bond Graph.

2.3. Componentes Basicos de un Bond Graph.

El componente fundamental de un Bond Graph es el bond de energfa utilizado
para acoplar los puertos de energia de los componentes del sistema.

El bond es representado por una semiflecha indicando en la direccién de ésta,



como fluye la energia entre los puertos al cual estd conectado, como se muestra en la figura.
2.1.

Para modelar un sistema, es necesario dividir un sistema en partes mas pequenas
que puedan ser modeladas y estudiadas experimentalmente, y después ensamblarlas al mo-
delo del sistema. Asi, las partes principales de un sistema son llamadas componentes y
bésicamente, un subsistema es una parte de un sistema que es modelado como un sistema
en si mismo, donde un componente es modelado como una entidad.

Los lugares en los cuales los subsistemas pueden ser interconectados, son lu-
gares en los cuales la energia puede fluir, tales lugares son llamados puertos. Los sistemas
con un puerto sencillo es denotado puerto-1, un sistema con dos puertos es llamado puerto-2.
Los sistemas multipuertos son denotados por puertos-n, donde n es el numero de puertos.

Las variables que describen la unién de dos multipuertos que son conectados
son llamadas variables de potencia a causa de que el producto de las variables consideradas
como funciones del tiempo es la potencia instantdnea fluyendo entre los dos multipuertos.

Dado que existen interacciones de potencia cuando dos puertos son conecta-
dos, es titil clasificar la variedad de variables de potencia en un esquema universal y describir
todos los tipos de multipuerto en un lenguaje comin. Las variables de potencia son llamadas
esfuerzo e (t) y flujo f(t). Estas variables son llamadas variables de bond generalizadas de-
bido a que pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia. En la figura 2.1 se muestra

la representaciéon de un bond con las variables de potencia asociadas.

Esfuerzo e(t)
Flujo f(t) -

Figura 2.1 Bond con sus variables de potencia
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Ejemplos de estos pares de variables son voltaje y corriente para un sistema eléc-
trico, y fuerza y velocidad para un sistema mecédnico. La relacién de ambas variables estd

dada por:
P(t) = e(t)f(t) (2.1)

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

eq(t) y desplazamiento q(t) o flujo acumulado f,(t), estdan dadas por:
t
p(t) = ealt) 2 / e(r)dr (2.2)

a(t) = fult) £ / f(r)dr (2.3)

La Tabla 2.1 muestra las variables generalizadas para sistemas eléctricos y sistemas
mecdnicos traslacionales y la Tabla 2.2 para sistemas mecdnicos rotacionales y de sistemas

hidraulicos, utilizadas en el modelado mediante Bond Graph.

Tabla 2.1 Variables Generalizadas de sistemas eléctricos y sistemas mecédnicos traslacionales.

Variables General Eléctrico Mecéanico Traslacional
v(t) (1)
Esfuerzo e(t) Voltaje Fuerza
: i(t) V(t)
Flujo 1) Corriente Velocidad
_ A(t) Pr(t)
Momento p(t) = [ et) dt Enlace de Flujo Momento Rotacional
. t x(t
Desplazamiento | ¢(t) = [ f(¢) dt an(r;a Distiuzcia
Potencia P(t) =e(t) f(t) v(t)i(t) F)V(t)
Enersfa E(p) = [ f(p) dp Ji(n) dA JV(Pr) dPg
E(q) = [ e(q) dg Jedg JF(z) dz
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Tabla 2.2 Variables generalizadas de sistemas mecanicos rotacionales y de sistemas hidraulicos.

Variables Mecénico Rotacional Hidradlico
Estuero P presin
Flujo Velocid:c(it)Angular Cgéﬁi)al
Momento Momerfo( tz&ngular Integraffig)Presion
Desplzamiento Aiglo Volzgﬁlen
Potencia T(t)w(t) P.(t)V (t)
Energia J fwfg)) ;lg{ {f%?})) Cfij;p

2.4.

[3] Consideramos elementos ideales, los cuales representan disipacién de potencia

y dos formas de almacenamiento de energfa, llamamos a éstos elementos pasivos. Se de-

Puertos-1 Pasivos

nominan Puertos-1 Pasivos a aquellos elementos que intercambian potencia en un puerto o

elemento sencillo pasivo. Las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 muestran los elementos de disipacién R,

de almacenamiento de flujo C' y de almacenamiento de esfuerzo I, para sistemas eléctricos,

sistemas mecdnicos y sistemas hidraulicos.

Tabla 2.3 Elemento-R.

Relacién Eléctrico Mecénico Hidraiilico
Lineal v(t) = Ri(t) | F(t) =bV(t) | AP.(t) = RQ(t)
No-Lineal | v =4(1) F=4V) AP =4(Q)
Tabla 2.4 Elemento-C'.
Relacion Eléctrico Mecédnico Hidrailico
Lineal |[v(t)=4 [idt | F(t)=k[V dt| P.(t)=C [AQ dt
No-Lineal v(t) = d(q) F(t) =6(x) P.(t) =46(V)
Tabla 2.5 Elemento-1.
Relacién Eléctrico Mecénico Hidrailico
Lineal |[i(t)=1 [vdt| V()= [Fdt|Q{t)=1]AP, dt
No-Lineal i(t) = d0(N) V(t) = 6(P) Q(t) = 0(Pp)
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En la figura 2.2, se muestra el esquema mneménico llamado tetahedro de estado, en

el cual se observa como se relacionan las variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos

R,Cy I
e(t)
/ 4
I{.)df C
/ 0N
p(t) q(t)
N . J(W/

~N

f(t)

Figura 2.2 Tetahedro de estado.

2.5. Puertos-1 Activos o Fuentes

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes. Existen dos
tipos de fuentes, fuente de esfuerzo (voltaje, fuerza o presién) y fuente de flujo (corriente,
velocidad o caudal) denotadas M S. y M Sy respectivamente, cuya representacion se muestra

en la figura 2.3, en donde una fuente es un elemento activo sencillo llamado Puerto-1 Activo.

MS,— MS,—,

Figura 2.3 Puertos-1 activos.
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2.6. Los Elementos Ideales de Puerto-2

Consideremos ahora dos elementos ideales Puerto-2, llamados Transformador (TF)

y Girador (GY), que son sistemas lineales que cambian la relacién entre las variables de

flujo y esfuerzo. Caracterizdndose por tener dos puertos, y una relacion lineal entre esfuerzos
y flujos.

Los Bonds que representan a un transformador TF y a un girador, GY se

muestran en la figura 2.4, donde n y r son los mddulos del transformador y del girador,

respectivamente.

& (0) o o) (1
0 707 7o’ Y To7

Figura 2.4 Bond Graph de un Transformador y de un Girador

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el transformador, TF,

estdn dadas por:

e1(t) = nes(t) (2.4)

A1) = - fa(t) (2.5)
v para el girador, GY’, son:

ex(t) = rfalt) (2.6

7)) = Sea(t) 2.1

Estos elementos juegan un papel muy importante para el modelado de la conversién de

potencia de un dominio fisico a otro.
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2.7. Los Elementos de Unién, Puertos-3

Estos puertos-3 son llamados uniones dado que ellos sirven para interconectar tres
0 maés puertos de energfa dentro de un subsistema. Estos puertos-3 representan una de las
ideas fundamentales del formalismo de Bond Graph, representan en forma de multipuerto
los dos tipos de conexiones en serie y en paralelo.
Considerar la union de flujo, union-0 o unidn de esfuerzo comun para la
conexién en paralelo. En la siguiente figura se muestra la representacién de esta unién.

o0 40
gt e.(0)

FAG) ¥AC)

Figura 2.5 Unién-0
Las relaciones de interconexién que describan una unién de flujo estdn dadas por:
e1(t) = ex(t) = es(t) (2.8)

fi(t) + f2(t) + f3(t) =0 (2.9)

Estas ecuaciones especifican que en una unién-0, los esfuerzos en todos los bonds
por siempre iguales y la suma algebraica de los flujos es cero.
El otro elemento de puerto-3, es la unidn de esfuerzo, union-1, o de flujo

comin para la conexién en serie, su representaciéon se muestra en la figura 2.6:

gs(f)J f@

ay Y e
OO

1

Figura 2.6 Unién-1.
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Las relaciones de interconexién para este elemento son:

f1) = f2(t) = f3(1) (2.10)

el(t) + 62(t) + 63(t> =0 (2.11)

Obsérvese a diferencia de la unién de flujo, la unién de esfuerzo tiene un flujo comiin en los
bonds que inciden en la unién y la suma de las variables de esfuerzo en los bonds es cero.
Los puertos de conexién de esfuerzo y flujo pueden extenderse a puertos de 3 o

mas puertos.

2.8. Causalidad para los Multipuertos Basicos

[3] Para organizar las leyes constitutivas de componentes en conjuntos de ecua-
ciones diferenciales necesitamos definir relaciones de causa y efecto. Las relaciones de causa-
efecto para esfuerzos y flujos son representadas en direcciones opuestas. Una marca en un
bond, llamado trazo causal, indica como e(t) y f(t) simultdneamente son determinados

causalmente en un bond, Cuatro ejemplos de causalidad se muestran en la figura 2.7.

) «(ty «0) )
A——AB AFs—B Ar~—B A~—R
S J S fin

Figura 2.7 Causalidad para un Bond.

El trazo causal indica un sentido de entrada-salida para e(t) y f(t) en cada puerto
de los dos componentes juntos. El esfuerzo entra en un bond en el mismo sentido del trazo

causal.



Las reglas que se presentan en la Tabla 2.6 se deben cumplir.

Tabla 2.6 Consideraciones causales para los multipuertos bésicos.

I
{ Cansalided Necesaria

M8, — MS¢l—
iy TF — — TF —
— ST —— GY—
Covsalidad Resmicive | | | | T
—p— | — 00— | — O
1 1 |
T |~ | —T—
Causalidad Integral —| —C
Cansabidad Denvatva | —1 —_
Cansalidad Arbitraria — IR . T
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Consideremos dos ejemplos para explicar la importancia de la causalidad. Un mo-

delo para la unién-0 sin causalidad se muestra en la figura 2.8.

(O] /(D
& (r)

e,(f)

ﬁ@’o

JA0K

Figura 2.8 Ejemplo de Union-0 sin causalidad

De la figura 2.8, obtenemos:

e1(t) = ea(t) = es(t)

fi(t) = fat) = f3(t) =0

(2.12)

(2.13)
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Ahora, con el trazo causal, como se muestra en la figura 2.9, significa que e1(¢), entra en
la unién y es(t) y e3(t) son salidas de la unién, efectos de eq(t), asi f1(t) estd en el sentido

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

e®| 10
a®), 40

70 0 o

Figura 2.9 Ejemplo de Union-0 con causalidad

Esto se representa con las ecuaciones de interconexion:

62(t) = €1 (t) (2.14)
eg(t) = €1 (t) (2.15)
fi(t) = f2(t) + f5(2) (2.16)

Es una forma bien adaptada para el cdlculo numérico.

Considere ahora al elemento-C. La relacién constitutiva es de f(t) a e(t) y almacena
flujo, es decir, relaciona e(t) a una variable de flujo acumulada ¢(¢) = [ f(¢)dt. Esto es, si
f(t) es la entrada a un elemento-C como se muestra en la figura 2.10, se integra primero
para encontrar ¢(t) y entonces e(t) es una salida relacionada a ¢(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) & é / F(t)dt (2.17)
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e(t)
<

——(C

_). ;
SO =g(0)

Figura 2.10 Elemento-C en causalidad integral

Inviertiendo la causalidad, mostrada en la figura 2.10, se obtiene la misma relacién

(2.17) pero escrita con derivadas:

de(t)

OEYe

(2.18)

A esta causalidad se le llama causalidad derivativa de un elemento de almace-

namiento.

e(l)
%

—AC

f®

Figura 2.11 Elemento-C en causalidad derivativa

En la Tabla 2.7 se muestran los puertos-1 con la causalidad correpondiente a cada

elemento considerado.
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Tabla 2.7 Formas causales para Puertos-1

Elemento Forma Causal Realcion Causal
MS,—
Fuente de esfuerzo e(t) = E(t)
MS—
Fuente de Flujo f(t) = F(t)

— R () = Bp [£(1)]

Resistencia
—AR f(t) = 25" e(t)]
—C | = et [f frr]
Capacitancia
—A(’ f(t) = & [@ce(t)]
! e(t) = 3 (@1 f(2)]
Inductancia

—/ ft) =o' [[e(r)dr]

Para poder obtener las ecuaciones diferenciales cumpliendo con las reglas de causal-

idad de la tabla 2.6, el siguiente procedimiento debe ser seguido en orden estricto.

Procedimiento 2.1 Asignacion de Causalidad en un Multipuerto

1. Considerar cualquier M S, o MSy y asignar su causalidad requerida e inme-
diatamente extender las implicaciones causales, usando las restricciones de 0,1, TF)y GY
(ver Tabla 2.6)

2. Asignar causalidad integral a los elementos C' e I respetando las restricciones
de la Tabla 2.6.

3. Escoger cualquier R que no esté asignado y dar una causalidad arbitraria a R.

Extender las implicaciones usando 0,1,TF y GY. (ver Tabla 3,6).
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Se dice que un Bond Graph es causalmente correcto, cuando no existe conflicto de

causalidad entre los elementos y las uniones.

En particular debe observarse que la causalidad derivativa de un elemento alma-
cenador de energia proporciona propiedades importantes que se explican en la siguiente

seccién.

2.9. La Causalidad derivativa de un Bond Graph

La causalidad derivativa se presenta cuando un sistema contiene elementos de
almacenamiento de energia que no son dindmicamente independientes, en una asignacién
de causalidad integral predefinida. Esto se presenta por ejemplo, cuando en un sistema
eléctrico, se encuentran dos capacitores en paralelo como se ilustra en la figura 2.12.

o

Figura 2.12 Ejemplo de un circuito eléctrico en causalidad derivativa.

Se tienen dos posibles esquemas de Bond Graph, dependiendo de C se le asigna

una causalidad integral, entonces Cs tendrd una causalidad derivativa o viceversa, ambos

esquemas se muestran en la fugura 2.13.

o
=
=
iy

R R C:C

bl

A

1
el

3 | on
fo /lf..'(.z

o——c:C, MS,

—

Ms, —1

e

Figura 2.13 Bond Graph en causalidad derivativa de la Figura 2.12.



21

El niimero de elementos que almacenan energfa en causalidad integral es el nimero
de ecuaciones diferenciales linealmente independientes y el nimero de elementos almace-
nadores en causalidad derivativa es el numero de ecuaciones diferenciales linealmente de-

pendientes.

2.10. Bond Activo

[3] Un bond normal tiene dos senales, esfuerzo e(t) y flujo f(¢). A diferencia, un
Bond Activo comunica una de las dos senales posibles en una sola direccion.
Un bond activo se representa por una flecha completa, como se muestra en la figura

2.14, indicando un flujo de senal de potencia cero:
A— B
Figura 2.14 Bond Activo

Un bond activo se utiliza como una senal en un diagrama a bloques, la cual conecta

un bloque a otro sin consumir energfa como se ilustra en la figura 2.15.

3 . E@® 5
N 0 &0 '%S‘ w1 !

: :

Figura 2.15 Bond Graph con un Bond Activo.

El bond activo que entra a MS, indica que E(t) es modulada por ey(t), asi,

E(t) = Geo(t), donde G es la ganancia de voltaje.
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El bond activo viene de una union — 0, el voltaje eg(t) es el mismo que e, eo

y e3. Ademsds el bond activo tiene potencia cero debido a que se considera que la corriente

correspondiente a ey(t) es despreciable. La suma de corrientes en la union — 0, se debe
Unicamente a 11,73 y 3.

Los componentes béasicos para el modelado de sistemas fisicos han sido estudiados

en esta seccidn.
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Capitulo 3

MODELADO SISTEMATICO

3.1. Introduccioén

En la teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes o de sistemas que se describen

mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo

3.2. Modelado de sistemas basado en funcién de transferen-
cia
Se comenzard por definir la funcién de transferencia, para proseguir con el cdlculo

de la funcién de transferencia de un sistema de ecuaciones diferenciales. A continuacién se

analiza la funcién de respuesta-impulso.
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3.2.1. Funcion de transferencia

[1] La funcién de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacién dife-
rencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada
de Laplace de la salida (funcién de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada
(funcién de excitacién) bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero.

Considérese el sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la siguiente

ecuacion diferencial:

(n)

n n—1 . m m—1 .
ap y —|—a1( Yy )+...+an_1y+any = bo(a:)—i—bl( x )+...+bm_1a:+bmx (n>m) (3.1)

donde y es la salida del sistema y « es la entrada. La funcién de transferencia de este
sistema es el cociente de la transformada de Laplace de la salida y la transformada de

Laplace de la entrada cuando todas las condiciones iniciales son cero:

. s _ L[salida]
Funcion de Tranferencia = G(S) ~ Llentrada] condiciones iniciales cero

CY(s)  boS™+biS™ T+ 4 by1S + by (3.2)
CX(s)  apS"+arSvl 4+ an 1S+ ay '

A partir del concepto de funcién de transferencia, es posible representar la dindmica
de un sistema mediante ecuaciones algebraicas en S. Si la potencia mds alta de S en el
denominador de la funcién de transferencia es igual a n, el sistema se denomina sistema de
orden m-ésimo.

Integral de convolucién: Para un sistema lineal e invariante en el tiempo, la

funcién de transferencia G(s) es:

G(s) = (3.3)
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donde X (s) es la transformada de Laplace de la entrada e Y (s) es la transformada de
Laplace de la salida, y se supone que todas las condiciones iniciales involucradas son cero.

De aqui se obtiene que la salida Y'(s) se escribe como el producto de G(s) y X(s), o bien
Y(s) = G(s)X(s) (3.4)

Obsérvese que la multiplicacién en el dominio complejo es equivalente a la convolucién en
el dominio del tiempo, por lo que la transformada inversa de Laplace de la Ecuacién (3.4)

se obtiene mediante la siguiente integral de convolucién:

y(t) = /0 xz(1)g(t — 7)dT = /0 g(T)z(t —71)dr (3.5)

donde tanto ¢(t) como z(t) son 0 para ¢t < 0.

Respuesta-impulso: Considérese la salida (respuesta) de un sistema para una
entrada impulso unitario cuando las condiciones iniciales son cero. Como la transformada
de Laplace de la funcién impulso unitario es la unidad, la transformada de Laplace de la
salida del sistema es

Y(s) = G(s) (3.6)

La transformada inversa de Laplace de la salida obtenida mediante la Ecuaciéon 3.6 pro-
porciona la respuesta-impulso del sistema. La transformada inversa de Laplace de G(s), o
bien

L7 G(s)] = g(t) (3.7)

se denomina respuesta-impulso. Esta respuesta g(t) también se denomina funcién de pon-

deracién del sistema.
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De este modo, la respuesta-impulso g(t) es la respuesta de un sistema lineal a
una entrada impulso unitario cuando las condiciones iniciales son cero. La transformada de
Laplace de esta funcién proporciona la funcién de transferencia. Por tanto, la funcién de
transferencia y la respuesta-impulso de un sistema lineal e invariante en el tiempo contienen
la misma informacién sobre la dindmica del sistema. Por lo tanto, es posible obtener infor-
macién completa sobre las caracteristicas dindmicas del sistema si se excita el sistema con
una entrada impulso y se mide la respuesta. (En la préctica, una entrada pulso con una
duracién muy corta comparada con las constantes de tiempo significativas del sistema se

considera un impulso.)

3.2.2. Sistemas de Control Automaticos

[4] Un sistema de control puede tener varios componentes. Para mostrar las fun-
ciones de cada componente en la ingenierfa de control, por lo general se usa una repre-
sentacién denominada diagrama de bloques. En esta seccién, se explica qué es un diagrama
de bloques. A continuacién se presentan aspectos introductorios a los sistemas de control
automadtico, que incluyen diversas acciones de control. Después se expone un método para
obtener los diagramas de bloques de sistemas fisicos y, por iltimo, se analizan técnicas para

simplificar tales diagramas.

3.2.3. Diagramas de bloques

[2] Un diagrama de bloques de un sistema es una representacién grafica de las
funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de seniales. Tales diagramas muestran

las relaciones existentes entre los diversos componentes. A diferencia de una representacién
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matemadtica puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de
forma ma4s realista el flujo de las senales del sistema real. En un diagrama de bloques todas
las variables del sistema se enlazan unas con otras mediante bloques funcionales. El bloque
funcional o simplemente bloque es un simbolo para representar la operacién matemaética
que sobre la senal de entrada hace el bloque para producir la salida. Las funciones de trans-
ferencia de los componentes por lo general se introducen en los bloques correspondientes,
que se conectan mediante flechas para indicar la direccién del flujo de senales. Obsérvese
que la senal s6lo puede pasar en la direccién de las flechas. Por tanto, un diagrama de blo-
ques de un sistema de control muestra explicitamente una propiedad unilateral. La figura
3.1 muestra un elemento del diagrama de bloques. La punta de flecha que senala el bloque
indica la entrada, y la punta de flecha que se aleja del bloque representa la salida. Tales

flechas se conocen como sefiales.

Funcién de

—»| transferencia >
G(s)

Figura 3.1 Elementos de un diagrama de bloques.

Obsérvese que las dimensiones de la senal de salida del bloque son las dimensiones
de la senal de entrada multiplicadas por las dimensiones de la funcién de transferencia en
el bloque. Las ventajas de la representacién mediante diagramas de bloques de un sistema
estriban en que es facil formar el diagrama de bloques general de todo el sistema con s6-
lo conectar los bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de senales y en que
es posible evaluar la contribucién de cada componente al desempenio general del sistema.

En general, la operaciéon funcional del sistema se aprecia con més facilidad si se examina
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el diagrama de bloques que si se revisa el sistema fisico mismo. Un diagrama de bloques
contiene informacién relacionada con el comportamiento dindmico, pero no incluye informa-
cién de la construccion fisica del sistema. En consecuencia, muchos sistemas diferentes y no
relacionados pueden representarse mediante el mismo diagrama de bloques. Debe senalarse
que, en un diagrama de bloques, la principal fuente de energia no se muestra explicitamente
vy que el diagrama de bloques de un sistema determinado no es tdnico. Es posible dibujar
varios diagramas de bloques diferentes para un sistema, dependiendo del punto de vista del

andlisis.

a) Punto de suma

Remitiéndose a la figura 3.2, un circulo con una cruz es el simbolo que indica una
operacién de suma. El signo més o el signo menos en cada punta de flecha indica si la senial
debe sumarse o restarse. Es importante que las cantidades que se sumen o resten tengan

las mismas dimensiones y las mismas unidades.

Figura 3.2 Punto de Suma

b) Punto de ramificacién
Un punto de ramificacién es aquel a partir del cual la senal de un bloque va de

modo concurrente a otros bloques o puntos de suma.
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c) Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado

La figura 3.3 muestra un ejemplo de un diagrama de bloques de un sistema en lazo
cerrado. La salida C(s) se realimenta al punto de suma, donde se compara con la entrada de
referencia R(s). La naturaleza en lazo cerrado del sistema se indica con claridad en la figura.
La salida del bloque, C(s) en este caso, se obtiene multiplicando la funcién de transferencia
G(s) por la entrada al bloque, E(s). Cualquier sistema de control lineal puede represen-
tarse mediante un diagrama de bloques formado por puntos de suma, bloques y puntos
de ramificacion. Cuando la salida se realimenta al punto de suma para compararse con la
entrada, es necesario convertir la forma de la sefial de salida en la de la senal de entrada.
Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura, por lo general la senal de salida es la
temperatura controlada. La senal de salida, que tiene la dimensién de la temperatura, debe
convertirse a una fuerza, posicién o voltaje antes de que pueda compararse con la senal de
entrada. Esta conversién se consigue mediante el elemento de realimentacién, cuya funcién
de transferencia es H(s), como se aprecia en la figura 3.4. La funcién del elemento de real-
imentacion es modificar la salida antes de compararse con la entrada. (En la mayor parte
de los casos, el elemento de realimentacion es un sensor que mide la salida de la planta. La
salida del sensor se compara con la entrada y se genera la senal de error.) En este ejemplo,

la senal de realimentacién que retorna al punto de suma para compararse con la entrada es
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Puntc Punto de
de suma bifurcacién
R(s) E(s) Cis)

Gfs) ——p—>

Figura 3.3 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

R(s) E(s) C(s)
G(s) >

B(s)
Hfs) [——

Figura 3.4 Sistema en lazo cerrado.

d) Funcién de transferencia en lazo abierto y funcién de transferencia

de la trayectoria directa
Remitiéndose a la figura 3.4, el cociente de la senal de realimentacién B(s) entre la

sefial de error F(s) se denomina funcién de transferencia en lazo abierto. Es decir, Modelado

en variables de estado a partir de un Bond Graph

Funcion de Transferencia en lazo abierto = gg = G(s)H(s)

El cociente entre la salida C(s) y la senal de error E(s) se denomina funcidn de

transferencia de la trayectoria directa, por lo que,

Funcion de Transferencia de la trayectoria directa = ggg = G(s)

Si la funcién de transferencia de la trayectoria de realimentacién H (s) es la unidad,

la funcién de transferencia en lazo abierto y la funcién de transferencia de la trayectoria
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directa son iguales.

o bien,

R(s) 1+ G(s)H(s) (3:8)

La funcién de transferencia que relaciona C(s) con R(s) se denomina funcidn de transferen-
cia en lazo cerrado. Esta funcién de transferencia relaciona la dindmica del sistema en lazo
cerrado con la dindmica de los elementos de las trayectorias directa y de realimentacién.

A partir de la Ecuacién (3.8), C(s) se obtiene mediante

G(s
C(5) = traty mw R()

Por tanto, la salida del sistema en lazo cerrado depende claramente tanto de la

funcién de transferencia en lazo cerrado como de la naturaleza de la entrada.

e) Obtencién de funciones de transferencia en cascada, en paralelo y
realimentadas (en lazo cerrado) utilizando MATLAB
En el anélisis de sistemas de control, frecuentemente se necesita calcular funciones

de transferencia en cascada, funciones de transferencia conectadas en paralelo y funciones
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de transferencia realimentadas (en lazo cerrado). MATLAB tiene funciones adecuadas para
obtener las funciones de transferencia en cascada, paralelo y realimentada (lazo cerrado).
Supéngase que hay dos componentes G1(s) y Ga(s) conectadas de diferentes formas

como se muestra en la figura 3.5 (a), (b) y (¢), donde

Gh(s) = nt Ga(s) = iony

Como ejemplo, se considera el caso en el que

_ 10 _ numl _ 5 _ num?2
Gl(s) T 5242s+10 © denl? GZ(S) ~ s+5 7 den2

El Programa 3.1 en MATLAB calcula ggzg = U para cada situacion de G1(s) y

Ga(s). Obseérvese que la instruccién

¥ printsys(num,den)

C(s)
R(s)

muestra el 2% [esto es, la funcién ] del sistema considerado.

R I [ | i~
ta) I Creixl | | Cratx) |

- LTy

(R3] Y s

Kis) Cls
@ IR
() t
Gotsd -

Figura 3.5 (a) Sistema en cascada; (b)Sistema paralelo; (c¢) Sistema realimentado (lazo cerrado).
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numl = [10];

denl=([1 2 10];

num2 = [0 5];

denZ = [1 51;

[num, den] = series(numl,denl, num2,den2);

printsys (num, den)
num/den =
50
s"3+ 7s"2 + 20s + 50

[num, den] = parallel (numl,denl, num2, den2);
printsys (num, den)

num/den =

Ss*2 4+ 20s+ 100
s*3+ 7s"2 4+ 20s + 50

[num, den] = feedback (numl, denl, num2, den2) ;
printsys (num, den)

num/den =

10s + 50
s"3 4+ 75”2+ 20s + 100

MATLAB Programa 3.1

f) Procedimientos para dibujar un diagrama de bloques

Para dibujar el diagrama de bloques de un sistema, primero se escriben las ecua-
ciones que describen el comportamiento dindmico de cada componente. A continuacién se
toma las transformadas de Laplace de estas ecuaciones, suponiendo que las condiciones
iniciales son cero, y se representa individualmente en forma de bloques cada ecuacién trans-
formada por el método de Laplace. Por 1ltimo, se integran los elementos en un diagrama
de bloques completo. Como ejemplo, considérese el circuito RC de la figura 3.6(a). Las

ecuaciones para el circuito son:

=== (3.9)

(3.10)
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Las transformadas de Laplace de las Ecuaciones (3.9) y (3.10), con condiciones iniciales

iguales a cero, resultan:

E1 (5) — E()(S)

I(s) = = (3.11)
Eo(s) = I(gss) (3.12)

La Ecuacién (3.11) representa una operacion de suma, y el diagrama correspondiente aparece
en la figura 3.6(b). La Ecuacién (3.12) representa el bloque de la figura 3.6(c). Si se integran
estos dos elementos se obtiene el diagrama de bloques general para el sistema, tal como

aparece en la figura 3.6(d).

g) Reduccién de un diagrama de bloques

Es importante sefialar que los bloques pueden conectarse en serie, sélo si la entrada
de un bloque no se ve afectada por el bloque siguiente. Si hay efectos de carga entre los
componentes, es necesario combinarlos en un bloque dnico. Cualquier nimero de bloques
en cascada que representen componentes sin carga puede sustituirse con un sélo bloque,
cuya funcién de transferencia sea simplemente el producto de las funciones de transferencia

individuales.
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Figura 3.6 (a) Circuito RC; (b) Diagrama de bloques de la Ecuacién 3.6; (c) Diagrama de bloques

de la Ecuacién 3.7; (d) Diagrama de bloques del circuito RC.

Un diagrama de bloques complicado que contenga muchos lazos de realimentacién
se simplifica mediante un reordenamiento paso a paso. La simplificacién de un diagrama
de bloques mediante reordenamientos y sustituciones reduce de manera considerable la
labor necesaria para el anglisis matemdtico subsecuente. Sin embargo, debe sefialarse que,
conforme se simplifica el diagrama de bloques, las funciones de transferencia de los bloques

nuevos se vuelven més complejas, debido a que se generan polos y ceros nuevos.

[2] EJEMPLO 3.1 Considere el sistema que aparece en la figura 3.7(a). Sim-
plifiquese este diagrama. Si se mueve el punto suma del lazo de realimentacién negativa que
contiene Hy hacia afuera del lazo de realimentacién positiva que contiene Hi, se obtiene la
figura 3.7(b). Si se elimina el lazo de realimentacién positiva se obtiene la figura 3.7(c). La
eliminacién del lazo que contiene % origina la figura 3.7(d). Por ultimo, si se elimina el

lazo de realimentacién se obtiene la figura 3.7(e).
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Gy
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G
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Figura 3.7 (a) Sistema con multiples lazos; (b)-(e) reducciones sucesivas del diagrama de bloques

Observe que el numerador de la funcién de transferencia en lazo cerrado

el producto de la funcién de transferencia en el camino directo. El denominador de

igual a:

1+ > (producto de las funciones de transferencia alrededor de cada lazo)

=14 (—=G1G2H; + G2G3Hs + G1G2G3)

=1—G1GoH1 + GoGsHs + G1G2G3

mostrado en (a).

(El lazo de realimentacién positiva da lugar a un termino negativo en el denomi-

nador.)
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3.3. Modelado en el espacio de estados.

[2] En esta seccién se presenta un material introductorio sobre el andlisis de sis-
temas de control en el espacio de estados.

Teoria de control moderna. La tendencia moderna en los sistemas de ingenieria
es hacia una mayor complejidad, debido sobre todo a que se requieren tareas mas complejas y
buena precisién. Los sistemas complejos pueden tener multiples entradas y multiples salidas
y pueden ser variantes en el tiempo. Debido a la necesidad de cumplir requisitos cada vez
mds exigentes en el comportamiento de los sistemas de control, el aumento en la complejidad
del sistema y el facil acceso a las computadoras a gran escala, la teoria moderna de control,
que es una nueva aproximacién al andlisis y diseno de los sistemas de control complejo,
se ha desarrollado desde 1960. Esta nueva aproximacién se basa en el concepto de estado.
El concepto de estado por sf mismo no es nuevo, puesto que ha existido durante bastante

tiempo en el campo de la dindmica cldsica y en otros campos.

Teoria de control moderna frente a teoria de control convencional. La
tendencia de control moderna contrasta con la teoria de control convencional en que su
formulacién es aplicable a sistemas de multiples-entradas, miltiples-salidas, que pueden ser
lineales o no lineales, invariables en el tiempo o variables en el tiempo, mientras que la
teoria convencional sélo es aplicable a sistemas de una entrada-una salida invariantes en
el tiempo. Ademads, la teoria de control moderna es esencialmente una aproximacion en el
dominio temporal, mientras que la teorfa de control convencional es una aproximacién en
el dominio de la frecuencia compleja. Antes de continuar, se debe definir estado, variables

de estado, vector de estado y espacio de estados.
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Estado. El estado de un sistema dindmico es el conjunto de variables més pequeiio
(lamadas variables de estado), de forma que el conocimiento de estas variables en ¢t =
tp, junto con el conocimiento de la entrada para t > %y, determinan completamente el
comportamiento del sistema en cualquier ¢t > .

Obsérvese que el concepto de estado no esté limitado a sistemas fisicos. Es aplicable

a sistemas bioldgicos, sistemas econémicos, sistemas sociales y otros.

Variables de estado. Las variables de un sistema dindmico son las variables que
constituyen el menor conjunto de variables que determinan el estado del sistema dindmico.
Si al menos se necesitan n variables x1 9, ..., z,, para describir completamente el compor-
tamiento de un sistema dindmico (de forma que una vez que la entrada para t > ¢ estd dada
y el estado inicial en ¢t = tg estd especificado, el estado futuro del sistema estd determinado
completamente), entonces tales n variables son un conjunto de variables de estado.

Obsérvese que las variables de estado no necesitan ser fisicamente medibles o can-
tidades observables. Se pueden seleccionar como variables de estado variables que no repre-
sentan cantidades fisicas y aquellas que no son medibles ni observables. Tal libertad en la
eleccién de las variables de estado es una ventaja de los métodos en el espacio de estados.
Sin embargo, practicamente es conveniente seleccionar para las variables de estado canti-
dades fisicamente medibles, si esto es posible, porque las leyes de control éptimo requeriran

realimentar todas las variables de estado con una ponderacién adecuada.

Vector de estado. Si se necesitan n variables de estado para describir completa-
mente el comportamiento de un sistema dado, entonces esas n variables de estado se pueden

considerar como las n componentes de un vector x. Este vector se denomina vector de es-
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tado. Un vector de estado es, por lo tanto, un vector que determina univocamente el estado
del sistema x(t) en cualquier instante del tiempo ¢ > ¢y, una vez que se conoce el estado en

t = to y se especifica la entrada u(t) para t > tg.

Espacio de estados. El espacio n—dimensional cuyos ejes de coordenadas estdn
formados por el eje =1, eje 3, ..., eje x,, donde x1, x2, ..., T, son las variables de estado, se
denomina espacio de estados. Cualquier estado se puede representar como un punto en el

espacio de estados.

Ecuaciénes en el espacio de estados. En el anélisis en el espacio de estados se
centra la atencion en los tres tipos de variables que aparecen en el modelado de los sistemas
dindmicos; las variables de entrada, las variables de salida y las variables de estado. La
representacion en el espacio de estados de un sistema dado no es tnica, salvo que el nimero
de variables de estado es el mismo para cualquiera que sea la representacién en variables de
estado de un mismo sistema.

El sistema dindmico debe contener elementos que recuerden los valores de la en-
trada para t > t1. Puesto que los integradores en un sistema de control en tiempo continuo
sirven como dispositivo de memoria, las salidas de tales integradores se pueden considerar
como las variables que describen el estado interno del sistema dindmico. Asi las salidas de los
integradores sirven como variables de estado. El nimero de variables de estado para definir
completamente la dindmica del sistema es igual al nimero de integradores que aparezcan
en el mismo.

Sea un sistema de multiples entradas-multiples salidas con n integradores. Sup6n-

gase también que hay r entradas uq(t), ua(t), ..., u,(t) y m salidas y1(t), y2(t), ..., ym(t). Se
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definen las n salidas de los integradores como variables de estado: x1(t),z2(t), ..., zn(t).

Entonces el sistema se puede describir mediante:

x(0=L(x, X%, ., Xy Uy, W, .., U D

iﬁ!(t) = é(xb X2$ LR ) Xn; U[, u29 sumy u}'; t)

Xn(t) = f;:(XI? X2? meen Xn; uI? HZ? bl Hr; t)
(3.13)
Las salidas y1(t), y2(t), ..., ym () del sistema se obtienen mediante:
,YIU‘) =g|(xl9 X’?_a EETEY Xn; ul'! i, .. ur; {)
Yolh = glxp, Xy ooy Xp Uy, Wy, oy UG D
‘Ym(t) :gm(Xh XZa seny Xﬂ; u]: HZ’ ey ur; f) (314)
Si se define:
(58] AN, X oy Xp U o U5 B
x(h = XzFf) ) fix,uw, = AN, X o X5y, u; B ‘
L 2D | £LX, Xy oy X M), Uy o U B
(5@ &k, %o, o X T, Ty, . U5 ) u(
y(0 = J"z:m ‘ gx,w, 0= o(x, %, .. Xni:l'-'ls W, ., U3 0 ugh = Uz.(ﬂ
_Xm(n_ gm(xlv Koy ey X Uy, 15, L, Ug r) H,[f)
las Ecuaciones (3.13) y (3.14) se convierten en:
x(t) = f(x,u,t) (3.15)

y(t) = g(x,u,t) (3.16)
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donde la Ecuacién (3.15) es la ecuacion de estado y la Ecuacién (3.16) es la ecuacion
de la salida. Si las funciones vectoriales f y/o g involucran explicitamente el tiempo ¢, el
sistema se denomina sistema variante con el tiempo.

Si se linealizan las Ecuaciones (3.15) y (3.16) alrededor del estado de operacion,

se tienen las siguientes ecuaciones de estado y de salida linealizadas:
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3.17)

y(t) = C()x(t) + D(t)u(t) (3.18)

donde A(t) se denomina matriz de estado, B(¢) matriz de entrada, C(¢) matriz
de salida y D(¢) matriz de transmisién directa. En la figura 3.8. aparece un diagrama de

bloques que representa las Ecuaciones (3.17) y (3.18).

™ D)

uir) xin x(n ¥
B} Jdr | Cin

AlD

AN

Figura 3.8 Diagrama de bloques del sistema de control lineal en tiempo continuo representado en el

espacio de estados.

Si las funciones vectoriales f y g no involucran el tiempo t explicitamente, el
sistema se denomina sistema invariante con el tiempo. En este caso, las Ecuaciones (3.17)

y (3.18) se simplifican a:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.19)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.20)
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La Ecuacion (3.19) es la ecuacion de estado del sistema lineal e invariante con el

tiempo y la Ecuacién (3.20) es la ecuacién de salida para el mismo sistema.

3.4. Estructura de Unién en Bond Graph

3.4.1. Procedimiento para el Modelado de Sistemas

[3] Para la representacién de un sistema fisico en Bond Graph se sigue un pro-
cedimiento general para cualquier sistema que se esté modelando (eléctrico, mecdnico e

hidrdulico) procedimiento que resulta directo y simple, la secuencia de pasos se enumera a

continuacion:

1.- Dibujar una unién — 0 para cada punto en el esquema donde las trayectorias

paralelas coincidan.

2.- Dibujar una unién—1 para cada componente en una trayectoria serie y conectar
el componente apropiado de Bond Graph por un bond en esa unién. La direccién
de la semiflecha en cada bond indica la direccién asumida del flujo de potencia,

es decir, a partir de fuentes y hacia elementos almacenadores y elementos

disipadores.

3.- Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la direccién de

flujo de potencia.

4.- Remover union — 0 que representa el punto de referencia y remover todos los

bonds conectados a ésta unién.

5.- Para simplificar la gréfica se toman en cuenta las siguientes propiedades de
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reduccién, mostrados en la figura 3.9.

/1 7= 7

fO -

Figura 3.9 Simplificacién de Bonds.

Recomendaciones para implementar el procedimiento para obtener el Bond Graph
anteriormente descrito aplicado a circuitos eléctricos, se enuncian a continuacién:

a) En el paso 1, a cada voltaje distinto en el circuito le corresponde una unién — 0.

b) En el paso 4, el punto de referencia es el nodo de tierra, el cual tiene un voltaje
de cero.

Para ilustrar el procedimiento se incorpora un ejemplo de un circuito eléctrico

mostrado en la figura 3.10.

Figura 3.10 Ejemplo de un circuito eléctrico.

Se muestran los pasos 1,2,3 y 4 del procedimiento descrito anteriormente y se

ilustra en la figura 3.11.
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HiR

RR,

Figura 3.11 Procedimiento para obtener el Bond Graph de un circuito eléctrico.

Una vez eliminado el nodo de referencia y reduciendo el circuito (paso #5) se le

asigna causalidad y se obtiene el Bond Graph que se observa en la figura 3.12

- . l I LIS
RR Tl Qi
2 11
1 4 9 10 |, 4
MS, 71| 70 71 71R:R,
C:C ~ g
1 00—z,
7
|~
C:C

Figura 3.12 Bond Graph del ejemplo de un sistema eléctrico.

3.4.2. Estructuras de Union en Sistemas Multipuerto

Suponer algunos tipos de sistemas grandes como campos interconectados, nos brin-
da una estructura dindmica en consecuencia la generacién, manipulacién y reduccién de

muchas ecuaciones es hecha sisteméaticamente para una culminacién exitosa.
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3.4.3. Vectores Clave (Vectores Significativos)

En Bond Graph en forma convencional, todos los bonds pueden ser clasificados
en bonds externos, que enlazan a los elementos o puertos R,C,MS., y MSy, y en bonds
internos que ligan a 0,1, TF, y GY. Asi, como los bonds internos pueden ser clasificados de
acuerdo a su forma de exposicién de energia. La figura 3.13 ilustra el diagrama de bloques

de la estructura de unién de un Bond Graph.

MS, M‘Sf
J% _
—— lu
2]
X
_‘i’ . l)in
LC Z 0,L7F GY — R
| _ D,,
z
— ly
D

Figura 3.13 Diagrama a bloques de la Estructura de unién de un Bond Graph.

Las variables de la figura 3.13 indican que (MSe, MSf),(L,C) y (R) indican
los campos de fuente, almacenamiento y disipacién respectivamente, (D) el detector y
(0,1,TF,GY) la estrcutura de unién con tranformadores (T'F), y giradores (GY'), uniones—
0 y uniones — 1.

Los vectores que constituyen al sistema llamados (vectores clave), estén expresa-
dos en la figura 3.12, donde u(t) contiene las variables de potencia o los esfuerzos y flujos
establecidos por los elementos de las fuentes en la Estructura de Unién. Los estados x(t) y

x4(t) estdn compuestos por variables de energia, momento generalizado p(t) en elementos
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I y desplazamiento generalizado ¢(t) en elementos capacitivos (c) en causalidad integral y
derivativa respectivamente; z(t) y z4(t) estdn conformadas por variables de co-energia en
causalidad integral y derivativa, D;,(t) y Dout(t) son una mezcla de esfuerzos y flujos que

muestran los intercambios energéticos entre el campo de disipacién y la estructura de unién.

3.4.4. Relaciones de campo y Ecuacién de estado.

[7] Las relaciones de campo no lineales de la figura 3.12 de almacenamiento y

disipacion son:

() = ® F(a) (3.21)
z4(t) = @ Fy(za) (3:22)
Dowt(t) = ® L(Dj) (3.23)

Dénde:
F(z) Indica una funcién que relaciona cada z; con z; para i = 1,..,n.
Fj(z4) Indica una funcién que relaciona cada zg; con cada zg4; parai=1,...,m.
L(D;y) Indica una funcién que relaciona cada Doy con cada Dy, parai =1,...,r.
El comportamiento de un elemento en especifico estd descrito por una ley fisica la

cual es llamada como S relacién constitutiva. Si las relaciones son lineales se obtiene:

2(t) = Fy(t) (3.24)

zd(t) = Fdl‘d(t) (3.25)

Dous(t) = LD;n(t) (3.26)
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Donde L, F'y Fy son matrices reales de dimensiones (r x v, n  n, m x m) respec-

tivamente.

Las relaciones de la estructura de unién estdn dadas por:

S =0
Dout(t)
Din(t) | =5 (3.27)
u(t)
y(t) .
- - i .’Ed(t) ]
zg = —s1,2(t) (3.28)

Dénde la estructura de una unién estd formada por:

St Sz Sz Sua
S=1 891 Sop Soz 0

S31 S32 S33 0

Los elementos de S toman valores dentro del conjunto {0, +1, +mn, +r} dénde
n y r son los médulos de transformador y girador. La matriz S estd particionada de acuerdo
a la dimensién de sus vectores clave. Las submatrices S;; tienen las siguientes propiedades:

a) S11 y S22 son matrices cuadradas asimétricas.

b) Si2 es la matriz transpuesta negativa de Sa; y viceversa.

Las propiedades anteriores estdn basadas en el principio de conservacién de la
energia.

Un sistema LTT MIMO (Sistema invariante en el tiempo con multiples entradas y
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multiples salidas), estd expresado por variables de estado como:

z(t) = Ax(t)+ Bu(t) (3.29)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.30)

Relacionando las ecuaciones (3.27) y (3.28) con (3.29) y (3.30) respectivamente,

se obtienen las siguientes relaciones:

A=FE"Y(S11 + Si2 % M % Sp1)F (3.31)
B = E(S13 + S12 % M * Sa3) (3.32)
C = (S31 + S32 % M * Sp1)F (3.33)
D = (S33 + S32 % M * Sa3) (3.34)
Resultando:
E=IT+Su*xF;'«S{*F (3.35)
M=[I+Lx%Sy» 'L (3.36)

Las expresiones (3.28) a (3.35) permiten la obtencion directa del modelo de un
sistema fisico en variables de estado, utilizando la representacién de Bond Graph.
A continuacion se presentan dos ejemplos (sistema eléctrico) para una mayor com-

prensién sobre el andlisis de sistemas con la estructura de unién en Bond Graph.

EJEMPLO 1.
El la figura 3.14 se presenta un Circuito eléctrico del cual se obtendra su equivalente

en Bond Graph
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o ) /ia:/ e
ﬂ -
4 c = L
d

Figura 3.14 Circuito Eléctrico.

Obteniendo el Bond Graph del circuito presentado en la figura 3.14 y aplicando

los pasos descritos en la unidad (3.4.1) se genera la figura 3.15.

R:R R:R
566 ]
i |:> 0 f] /0 f] fO
: I
MS,— 1 11— 1 ——1
L 0 ‘
a

Figura 3.15 Pasos 1-4 para obtencién del Bond Graph.

Reduciendo la figura 3.15 se obtiene la figura 3.16 que se muestra a continuacién:

R:R R:R,

]

MS, 7] al) 71 - I,

Figura 3.16 Bond Graph reducido.

Agregandole causalidad a la figura 3.16 resulta la ilustracién mostrada en la figura

3.17 de la cual se obtienen los Vectores Clave y las Relaciones Constitutivas.
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Figura 3.17 Bond Graph obtenido con su respectiva causalidad.

De la figura 3.17 se obtienen las siguientes relaciones:

qa fa €4
U= eq; T = : :

D6 €6 fe

Ko
Il
N
Il

€2 )
Dy, = ; Doyt =

f7 er

Vectores clave y relaciones constitutivas resultantes:

_ Doyt = L Dip, -
f2 7 O e2
er 0 R2 f7

- L Z=FX
€4 o 0 qa
Je 0 4 P6

Con las relaciones anteriores se constituye la estructura unién que forman la si-

guiente matriz para desprender la formulacién de las ecuaciones de estado.

. St S12 S13 Z
x
= | So1 S22 S23 Dot (3.37)
Din
S31 S32 S33 U



Sustituyendo valores en la ecuacién (3.29) se tiene que:

L _ e
fa 0 —1 1 0 0

fe
e6 1 0 0 —1 0 -7
3 | =1 F = =R f2
e -1 0 00 1

€7
fr 0 1 00 0 -
T T T ) I N U

La formacién de la matriz (3.30) se desprende de las relaciones:

Jo=fa—fo
€g — €4 — €7
eg =el =ey

fr=Tfe

La ecuacién de estado a encontrar es:

T = Az + Bu

Dénde:

A= [Sll + SleSm] [F]
B = [513 + SmMSgg]

M = L(I — SyL)

o1

(3.38)

(3.39)

En dénde A y B son las variables a encontrar, ademds de que M = (Matriz de

resistencia) y F' = (Matriz de elementos de almacenamiento de energia).
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Sustituyendo A y B en la ecuacion (3.48) se obtiene:
& = [S11 + S12MS91] Fz + [S13 + S12M Sas] u (3.40)
Partiendo de la siguiente ecuacién:
M =L (I — SaL)

Sabemos que:

522 =0
por ende:
M =1L
Entonces, tenemos:
1 0 0
Sle - SlgL = *
0 -1 0 Ry
1
- 0
SpL=| ™
0 —Rs
1 1
-— 0 -1 0 - 0
S1aMSy = | ™ % .
0 —Ry 0 1 0 —Ro
0 -1 -1 0 -1 4
R R
S11 + S12MS21 = + ' = !
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Sustituyendo valores en la siguiente ecuacién

A = [S11 + S12M So1] [F]

se obtienen los valores de la variable A:

1 1 __1 1
A — R 1 N C1 0 - C1Ry Ly
1 1 1
L =Ry | |0 g o Ll
por ende:

__1 _1
A= C1R1 L1
1 _Ry
L Cq L1

De forma simililar, para encontrar los valores de la variable B, se usa la siguiente

ecuacion:

B = [S13 + S12M Sa3]

Se sabe que S13 = 0 y se sustituyen los valores correspondientes:

1

1

1 1 1

B = R " _ Ry

0 —Ry 0 0

por ende:

1
p=| "™
0

Reemplazando los valores encontrados de A y B en la ecuacién (3.48) se obtiene

la Fcuacion en Variables de Fstado, la cual nos da el siguiente resultado:

1 1 1
- _1 1
v ol | ™| su (3.41)

1 Ry 0

o
xr=
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Capitulo 4

ANALISIS DE SISTEMAS CON

LA ESTRUCTURA DE UNION

4.1. Introduccién

Los estudiantes de ingenieria adquieren una comprensién bésica de los principios
cientificos, que con su audacia los combinan con el conocimiento empirico asociado a una
gran creatividad para alcanzar soluciones matematicas muy aceptables, aun asi un elemento
de gran relevancia es la simulacién, es el medio por el cual las ecuaciones matemédticas se
convierten en graficos que ayudan al estudiante a tener mas fundamentos apegados a la

realidad que prueben o desmientan su investigacion.

En la actualidad, el modelado y la simulacién es una actividad indispensable a la
que nos enfrentamos con el andlisis y diseno de sistemas multidisciplinares de cierta com-

plejidad. El objetivo es ayudar o dar el soporte necesario al proceso de andlisis matemético
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y diagnéstico del sistema en estudio. El software debe complementar el anglisis realizado
por el investigador para que éste pueda modelar y simular de tal forma que los andlisis que
realice sean eficientes, que se encuentren en un escenario real, para que en lo inmediato
posible se puedan recrear modelos reales que sean probados bajo caracteristicas reales de

operacion.

Un software adecuado hace posible establecer una valoracién final antes de que los
sistemas sean construidos, y puedan aliviar la necesidad de experimentos caros y dar soporte
a todas las etapas de un proyecto desde el disefio conceptual, pasando por el montaje hasta

llegar a su funcionamiento.

El simulador 20-Sim ofrece una alternativa de alta calidad para el modelado y la

simulacién de sistemas fisicos, eléctricos, mecédnicos, quimicos, etc.

20-Sim es un programa de modelado y simulacién que funciona en la plataforma
de Windows. Con 20-Sim, usted podrd simular el comportamiento de sistemas dindmicos,
como sistemas eléctricos, mecédnicos, hidraulicos y cualquier combinacién de éstos, 20-Sim
soporta completamente el modelado grafico, de manera que se pueden disenar y analizar
sistemas dindmicos 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 ingenierfa. Al escoger los componentes
que necesita de librerfa, los podrad concatenar para reconstruir su diagrama de ingenierfa,

sin tener que escribir una sola linea de matemaéticas.
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4.2. Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph sin

Lazos Algebraicos

[5] Para poder realizar este tipo de simulacién sin lazos algebraicos, es necesario
que el elemento de la matriz Sos sea igua a cero, esto es, Soo = 0.
Demostrando que Sos = 0 :

Partiendo de la siguiente Matriz:

T S11 Sz Sis Z
Dip, | = | S21 S22 S23 | * | Dout
Yy S31 S32 S33 u

Sacando ecuacién de entrada D;, de la matriz anterior, sabiendo que Z = F'X y

Doyt = LDy, queda:

Dip, = S21Z + S22Doyt + S23u

Dip = S21Z + S22 LDy, + Sa3u
Despejamos el término Soo L D;y,, queda:

(I = So2L)Diyy = S21Z + Sazu

Din = (I — Sy L)1 (S91Z + So3u)

Si S99 = 0, la matriz queda:

Ko

St Sz Si3 Z
Dip, | = | S21 0 Sa3 | * | Dow

Yy S31 S32 S33 u
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Y por ende, sus ecuaciones correspondientes son:

&= S11Z + S12Dout + Si3u
Djp = 5217 + Sasu
Y = S31Z + S32Dout + S33u
Z =FX

Dout = LDzn

Teniendo en cuenta que Soo = 0, de los siguientes casos de estudio, encontrar las

senales de salida aplicando los siguientes Modelos:

4.2.1.

a) El Modelo Grafico en Bond Graph
b) El Modelo Matemético Basado en Estructura de Unién y

c) El Modelo Matemadtico en Variables (Espacios) de Estado.

Y demostrar que las senales de salida de los tres modelos sean iguales.

Primer Caso de Estudio

Para comprender un sistema eléctrico se debe analizar por secciones que sean fa-

ciles de visualizar y ubicar en forma fisica en el sistema eléctrico, razén por lo cual ésta

consideracién inicia con un caso basico en donde interviene una fuente de voltaje, dos compo-

nentes resistivos (Resistencias), dos componentes de almacenamiento de energia (Capacitor

e Inductor) y la linea de transporte, dicha descripcién se simboliza en la figura 4.1 la cual

representa su circuito equivalente.
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R1 R2
A, A
2.00) 4.00)

¥ H
Vi C—D‘lw C12=0.01F 0.2H §L1

Figura 4.1 Sistema Eléctrico.

a) Modelo Griéfico en Bond Graph

Para dar inicio con la simulacién es necesario obtener su modelo en Bond Graph,
ya que el Bond Graph es el conjunto de elementos que se ingresan al simulador de 20-Sim

para recoger su funcionamiento en una serie de gréficas, la figura 4.2 representa el Bond

Graph del circuito ilustrado por la figura 4.1.

R Rt R Rr2
]( \
—F——>»MSe A1} = -1

9}

0

Entrada_Constante MSe ‘[
i’y

(o

|

[
[&]

Salida_BOND1  Salida BOND2

Figura 4.2 Diagrama de Bonds.
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Donde:
Entrada Constante = Senal de entrada.
Salida Bondl1 y Salida Bond2 = Son las senales de salida.

Los parametros de los elementos que estdn involucrados en el circuito son los

siguientes:
V =10 volts
Ry = 2,0 ohms
Ry = 4,0 ohms

C1 =0,01 faradios

L1 =0,2 henrios

(Los valores fueron tomados arbitrariamente).

SIMULACION DEL DIAGRAMA DE BOND GRAPH.

A continuacién, se presenta la simulacién del Diagrama de Bond Graph, y el resul-
tado que se obtiene al ingresar el diagrama al simulador de 20-Sim son las senales de salida,

las cuales son presentadas en la figura 4.3.

model
0.08 - Salida_BOND1 {A-S}

« Salida_BOND2 {V-S}|,

0.2 03 0.4 0.5 0.6
time {s}

)
e
o

Figura 4.3 Senales de Salida del Diagrama de Bonds.
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b) Modelo Matemidtico Basado en su Estructura de Unién

Para obtener el Modelo Matemético Basado en su Estructura de Unién del Dia-

grama de Bonds, se deben enumerar los Bonds como lo muestra la figura 4.4.

R Rt R Rr2
N
2 7
E=Er——Mse ——t1—2—0—2—i1

C

Entrada_Constante MSe
4 6
X
Cc

Salida BOND1  Salida_ BOND2

Figura 4.4 Diagrama con Bonds enumerados.

Ahora, proseguimos a sacar los Vectores Clave de la figura 4.4, como se muestra a

continuacion:

qa 0 Ja €4
u=eq, T = , T = , z=
D6 €6 e
' €2 f2
Din = , Dout = ,
fr er
1 90

L:diag{R%,RQ}, por ende L=
0 R



F= diag{c%,%l} por ende F=

Sacando las Relaciones Constitutivas:

]
Para x

fo=—fe+ fo

€g — €4 — €7

Para Din
€y = —€4 — €1
fr=fe

Para Dout = LDin

fo = p-e

er = Rafr

e1 =1

Para 7 = FX
€4 = 2=
fo = 116

Para x (salida)
q4 = int(f4, 0)

pe = int(eq,0)

S|

61



62

Llenando la Matriz (Estructura de Unién) con las Relaciones Constitu-

tivas, queda:

Ko

»n
it
—

Din Sgl

fa 0
(&1 1 0

€9 -1 0

Donde:

S12 =

So1 = , Sog =

S12

Sao

z
Dout
u
i} es
0
f6
0
1 fe
1
er
0
i .
0
S13 =
0
1
Sa3 =
0

SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN SU ES-

TRUCTURA DE UNION.

A continuacion, en la figura 4.5 se presenta el esquema del Modelo Matemético

Basado en su Estructura de Unién y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las senales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.6.



L=

Salida_Vector1

—»| Modelo1

Entrada_V1

L=

Salida_Vector2

Figura 4.5 Esquema del Modelo Matemético Basado en Estructura de Unién

Donde:
Entrada V1 = Senal de entrada.

Salida_ Vectorl y Salida_ Vectorl = Son las senales de salida.

Modelo 1: Contiene el siguiente cédigo:

CODIGO: "MODELO 1"PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters

real R1= 2.0, R2= /.0, C1= 0.01, L1= 0.2;

variables

real f47 667 e4}f67 627f77f27 677 Q47p67 617'

equations

J4=-16+f2;

eb=e4-e7;

63
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e2=-cf+el;
J1=f6;

e4=(1/C1)*q4;
f6=(1/L1)*p6;
f2=(1/R1)%e2;

eT=R2*f7;

a4=int(f4,0);
p6=int(e6,0);
el=V1;

o 1 =q4;

0_2=p6;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.5. la

cual muestra las dos senales de salida y dichas senales se pueden observar en la figura 4.6.

model

0.08 -+ Salida_Vector1 {A-S}

0.06

0.04

0.02

-+ Salida_Vector2 {V-S}

0.3

0.2

0.1

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
time {s}

Figura 4.6 Senales de Salida del Modelo Matematico Basado en su Estructura de Unién.
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c) Modelo Matematico en Variables (espacio) de Estado

Para sacar el Modelo Matemético en Variables de Estado del sistema, se requiere

usar la siguiente ecuacién, llamada Ecuacién en Variables de Estado:
o
X = Az + Bu
Y para poder llegar a dicha ecuacién, se deben usar las siguientes ecuaciones:

M =L(I—SyL)™*
A= [Sll + SmMSzl] * [F]

B = [513 + 512M523]

Ahora, partiendo de:

z
z S11 Si2
= * | Dout
Din 521 522
u
L _ } es
fa 0 -1 1 0 0
fe
eg 1 0O 0 -1 0
- 1 fe
€9 -1 0 0 0 1
€7
s 0 1 0 0 0
L /7] L i .
Donde:
0 -1 1 0 0
St = ; S12 = , S13 =
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So1 = , Sog = ; Soz =

Entonces, se tiene la siguiente matriz:
1 0
S12 =
0 -1

Sacando transpuesta de St,,queda:

1 0 1 0
St = , transpose:

0 -1 0 -1

ahora aplicamos —S%,, nos queda:

-1 0
—552 =

Por 1ltimo eliminamos transpuesta y signo negativo de —S%,, lo cual nos queda

-1 0
So1 =

Proseguimos entonces a calcular la ecuacién:
M = L(I— SyL)™*

Sabemos que el elemento de la matriz Ses = 0, por ende M = L
Entonces decimos que:

[S12] * [L]
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[SlzL] * [521]

a0 -1 0 - 0

% =

0 —Rs 0 1 0 —Ry
[S11] + [S12M Sa1]

0 —1 —a 0 —a -1

+ frd
1 0 0 —Ry 1 —R

Ahora, Calculamos la Matriz A, con la siguiente ecuacion:

A = [S11 + S12M Sa1] * [F]

1 —Ry 0 L% C% —L%Rz
por ende:
__1 _1
A — Ci1Ry L1
o Tl

Calculando la Matriz B:

[SlgM] * [523}
7o O L Ai
% =
0 —Re 0 0

Ahora, usando la siguiente ecuacién (Matriz B), queda:

B = [S13 + S12M Sa3]
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1 1
B = ’ + O -
0 0 0
por ende
1
B=| ™
0

Para finalizar, se utiliza la ecuacién de variables de estado, como sigue:
o
X = Ax + Bu

Sustituimos valores y nos queda el resultado final del Modelo Matemédtico en Va-

riables de estado:

o 701R1 L1 R1

X = T+ U
1 1
o ke 0

SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO EN VARIABLES (ES-
PACIOS) DE ESTADO.

A continuacién, en la figura 4.7 se presenta el esquema del Modelo Matemético en
Variables (Espacios) de Estado, y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las senales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.8.



L=

Salida_Ec_Edo1

\

—» Modelo2

Entrada_\V?2 \
L=

Salida_Ec_Edo2

Figura 4.7 Esquema del Modelo Matemético en Variables (espacios) de Estado.

Donde:
Entrada V2 = Senal de entrada.

Salida_Fc_FEdol y Salida Ec_Edo2 = Son las senales de salida.

Modelo 2: Contiene el siguiente cédigo:

CODIGO: "MODELO 2"PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters

real R1= 2.0, R2= 4.0, C1= 0.01, L1= 0.2;
variables

real A11,A12,A21,A22,B1,B2;

real dxl,dz2,x1,x2,u;

equations

dr1=A11*r1+A12*22+B1*u;

69
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dr2=A21*r1+A22*x2+B2*u;
A11=-1/(R1*C1);
A12=1/L1;

A21=1/C1;

A22=-R2/L1;

u=V1,;

Bi=1/R1;

B2=0;

z1=int(dx1,0);

x2=int(dz2,0);

o 1=x1;

0 2=x2;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.7. la

cual muestra las dos senales de salida y dichas seniales se pueden observar en la figura 4.8.

model
0.08 -+ Salida_Ec_Edo1 {A-8}
0.06
0.04
0.02
0
+ Salida_Ec_Edo2 {V-8} |
0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
time {s}

Figura 4.8 Senales de Salida del Modelo Matemético en Variables (espacios) de Estado.
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A continuacién se presentaran las grificas donde se mostrarédn las senales de salida
de los tres modelos anteriormente simulados, los cuales son los siguientes:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph

b) El Modelo Matemdtico Basado en Estructura de Unién

c¢) El Modelo Matematico en Variables (Espacios) de Estado.

De los modelos anteriormente descritos, se puede concluir que las senales de salida

son iguales, tal como lo muestran las siguientes figuras.

La figura 4.9 muestra la Gréafica de la Primera senial de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por consiguiente se puede observar que las tres senales son iguales:

model

0.08 + Salida_BOND1 {A-S}
0.06
0.04
0.02

0
0.08 - Salida_Vector1 {A-S}
0.06
0.04
0.02

[
0.08 Salida_Ec_Edo1 {A-S}
0.06
0.04
0.02

0

(] 0.1 02 0.3 04 05 0.6
time {s}

Figura 4.9 Primer sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.10 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se comprue-

ba que efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacion:



0.06

0.02
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model
+ Salida_BOND1 {A-S}
- Salida_Vector1 {A-S}
Salida_Ec_Edo1 {A-S}
0.1 0.2 0.3 0.5 0.6
time {s},

Figura 4.10 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).

La figura 4.11 muestra la Grafica de la Segunda senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por lo cual se observa que las tres sefiales también son iguales:

04
0.3
0.2
0.1

0.3
0.2
0.1

0.3
0.2
01

model
+ Salida_BOND2 {V-S} 1
-+ Salida_Vector2 {V-S}/|
Salida_Ec_Edo2 {V-S}
0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time {s}

Figura 4.11 Segunda senal de Salida de los Modelos a), b) y c).

En la figura 4.12 se observa que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se demuestra que

efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacién:
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model
04
-+ Salida_BOND2 {V-S}
« Salida_Vector2 {V-S}
035 Salida_Ec_Edo2 {V-S}
0.3
0.25
0.2
0.15
01
0.05
0o
[1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
time (s}

Figura 4.12 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).

Para finalizar, En la figura 4.13 se presenta la Grafica con las 6 senales de salida
(por separado) y en la figura 4.14 se presenta la Gréfica con las 6 sefales de salida (juntas)

de los Modelos a), b) y ¢), las cuales se denotan a continuacién:

model
0.08
+ Salida_BOND1 {A-S}
0.04
[
0.08
- Salida_Vector1 (A-Sﬁ
0.04
[}
0.08
-+ Salida_Ec_Edo1 [A-S)’“
0.04

e W « Salida_BOND2 {V-S}
o

5 f’,,..w“’“’“ - Salida_Vector2 {V-S}
o

02 Salida_Ec_Edo2 {V-S}

o 01 0.2 0.3 04 0.5 06
time {s}

Figura 4.13 Gréfica con las 6 Sefiales de Salida (por separado) de los Modelos a), b) y c).
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model
0.4
-+ Salida_BOND1 {A-S}
- Salida_Vector1 {A-S}
0.35 Salida_Ec_Edo1 {A-S}
+ Salida_BOND2 {V-S}
-+ Salida_Vector2 {V-S}
03 salida_Ec_Edo2 {V-§}

0.25
0.2
0.15

0.1

[} 01 0.2 0.3 04 0.5 06
time {s}

Figura 4.14 Gréfica con las 6 Sefiales de Salida (juntas) de los Modelos a), b) y ¢).

En éste Primer Caso de Estudio, se demostré que en las Gréficas (tanto en la
Primer senal de Salida como en la Segunda serial de salida) los resultados fuerén éptimos,
ya que se compararén las salidas de los Modelos a), b) y ¢) arrojando como resultado

semejanza en las salidas de senal.

4.2.2. Segundo Caso de Estudio

Para el segundo caso de estudio, ahora se tiene un circuito eléctrico en donde inter-
viene una fuente de voltaje, dos componentes resistivos (Resistencias), cinco componentes
de almacenamiento de energia; tres Capacitivos y dos Inductivos. Y la linea de transporte,

dicha descripcién se simboliza en la figura 4.15, la cual representa su circuito equivalente.



L1
0.1H
R1 " —
100
Ay It
+1L
c2
C1 0.02F

11

¥
% ,\) =
wu(— 0.01F

a) Modelo Griéfico en Bond Graph

R2

L2

0.03F ”'I: 0.2H

Figura 4.15 Sistema Eléctrico.
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Para dar inicio con la simulacién es necesario obtener su modelo en Bond Graph,

ya que el Bond Graph es el conjunto de elementos que se ingresan al simulador de 20-Sim

para recoger su funcionamiento en una serie de gréficas, la figura 4.16 representa el Bond

Graph del circuito eléctrico ilustrado por la figura 4.15.
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Bond 1

0—— c—[]

R

R

T Bond 4
MZe 1

1

— —+MSe A1l 0 A1 AR =2
vz
L2
o C 0 ——A1—»
Bond 2
c
Bond 3 l
Bond 5
Figura 4.16 Diagrama de Bonds.
Donde:

Vo = Senal de entrada.

Bondl1, Bond2, Bond3, Bond/ y Bondb = Son las senales de salida.

Los pardmetros de los elementos que estdn involucrados en el circuito son los
siguientes:

Vi = 10 volts

Ry =10 ohms Y Ry = 2 ohms

C1 = 0,01 faradios, Cs = 0,02 faradios Y Cs = 0,03 faradios

L1 =0,1 henrios Y Ly = 0,2 henrios.

(Los valores fueron tomados arbitrariamente).
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SIMULACION DEL DIAGRAMA DE BOND GRAPH.
A continuacion, se presenta la simulacién del Diagrama de Bond Graph, y el re-
sultado que se obtiene al ingresar el diagrama al simulador de 20-Sim son las cinco senales

de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.17.

model

iy +Bond_1 (V-8}
- N\M\WW
o
0 + Bond_2 {V-8}
02
o W‘MW
L
0 + Bond_3 {A-S}
002
0.01
0
002 <+ Bond_4 {A-S}
001
L
-0.01

0.04
o + Bond_5 {A-S}

Fodda'y Py
002 U h
1

2004

0 2

3
time {s}

Figura 4.17 Senales de Salida del Diagrama de Bonds.

b) Modelo Matematico Basado en su Estructura de Unién

Para obtener el Modelo Matematico Basado en su Estructura de Unién del Dia-

grama de Bonds, se deben enumerar los Bonds como lo muestra la figura 4.18.



EBond 1

o—"— c—{[]

/1
R
2 5 Bond 4
MZe

Bond 2

0
o C 0 —C o 1—[=]

c
Bond 3 l

Bond 5

Figura 4.18 Diagrama con Bonds enumerados.
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Ahora, proseguimos a sacar los Vectores Clave de la figura 4.4, como se muestra a

continuacién:

U = ey,

P12 €12 fi2
P10 €10 fio
JE— O — —
=1 q |> rT=1 fa |> 2= eq
qi1 fi1 el
| @ | fo | o
_ €2 f2
Din = , Dout =

es IE




Sacando las Relaciones Constitutivas:

L= diag{R%, R%}’

Para 7

e12 = e11

€10 = €9
Ja=fa— I3
fin = fs = fr
fo=rs—f
Para Din

€2 =€1 —€4

eg = €4 — €11 — €9

Para Dout = LDin

fo=

€7 =

Para Z = FX

por ende

por ende

L=

F:

0 0
0 0
0 0
& 0
0 7
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1
Ji2 = 7, P12
_ 1
Jio= 7, P10
1
€4 = ;44
_ 1
€11 = ¢, 41
1
€9 = ;99

Para z (salidas)
pi2 = int(e12,0)
p1o = int(e1p, 0)
qq = int(f4,0)

qu1 = int(f11,0)

q9 = int(fo,0)

80

Llenando la Matriz (Estructura de Unién) con las Relaciones Constitu-

tivas, queda:

Ko

Din

St

So1

S12

Soo
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i i i T fo
€9 0 0 0 1 0O 0 0 O
fi1
e11 0 0 0 0 1 0 0 O
€4
fa 0 0 0 0 0 1 -1 O
€10
fio |l = -1 0 0 0 0O 0 1 0=
€12
f12 0O -1 0 0 0O 0 1 0
fo
es 0 0O -1 0 0O 0 0 1
IE
es 0 0 1 -1 —-1.0 0 O
L i i i o
Donde:_ i i i o
0 0O 010 0 0 0
0 0O 0 0 1 0 0 0
Si=10 0 o000]|, Se2=|1 -1, Si=]o0
-1 0 0 0 O 0 1 0
0O -1 0 0 O 0 1 0
00 -1 O 0 0 0 1
521: s 522: R 523:
oo 1 -1 -1 0 0 0

SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN SU ES-
TRUCTURA DE UNION.
A continuacion, en la figura 4.19 se presenta el esquema del Modelo Matemético

Basado en su Estructura de Unién y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al
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simulador de 20-Sim son las cinco senales de salida, las cuales son presentadas en la figura

4.20.
=
Aath 1
=S
Math 2
J: Ecuacion L
Vi Math_3
L
Math_4
L
Math 5

Figura 4.19 Esquema del Modelo Matemético Basado en Estructura de Unién

Donde:
Entrada V1 = Senal de entrada.

Math 1, Math 2, Math 3, Math 4 y Math 5 = Son las seniales de salida.

El recuadro de nombre "Ecuacién" contiene el siguiente cédigo:

CODIGO: ’Ecuacién’ PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters

real R1= 10.0, R2= 2.0, C1= 0.01, C2=0.02, C3= 0.03, L1= 0.1, L2=0.2;

variables

real el,p12,p10,q4,q11,q9,e12,e10,f4,£11,f9,f12,f10,e4,e11,e9,e2,e8,{2,8;



equations
el2=ell;
el0=e9;
f4=f2-8;
f11=18-f12;
{9=£8-£10;
e2=el-e4,;
e8=e4-el1-¢e9;
f12=(1/L1)*p12;
f10=(1/L2)*p10;
ed=(1/C1)*q4;
ell=(1/C2)*ql1;
e9=(1/C3)*q9;
f2=(1/R1)*e2;
f8=(1/R2)*e8;
pl2=int(el2,0);
pl0=int(el0,0);
q4=int(f4,0);
ql1=int(f11,0);
q9=int(f9,0);
el=V1;

//Salidas
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o 1=pl2;
o_2=pl0;
o 3=q4;

o 4=qll;

0_5=q9;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.19. la

cual muestra las cinco sefiales de salida dichas sefiales se pueden observar en la figura 4.20.

model
015

01 - Math_1 {V-S}
oos | £ vT e et TP Tee? e v ey sy
0

03 Math_2 {V-S}

04

o3 « Math_3 {A-S}
0.02
.01

0
otz « Math_4 {A-S}
0.01

0
-0.01

- f;"\ . . « Math_5 {A-S}
et

0 - —_—
. v TTeeet
004

1

2 3
time {s}

Figura 4.20 Senales de Salida del Modelo Matemético Basado en su Estructura de Unién.

c) Modelo Matematico en Variables (espacio) de Estado

Para sacar el Modelo Matemético en Variables de Estado del sistema, se requiere

usar la siguiente ecuacién, llamada Ecuacién en Variables de Estado:
o
X =Ax + Bu

Y para poder llegar a dicha ecuacién, se deben usar las siguientes ecuaciones:



M =L (I —SyL)™*

A= [511 + SuMSgl] * [F]

B = [S13 + S12M Sa3]

Ahora, partiendo de:

z
Din :
eg 0 0
el 0 0
fa 0 0
fo | =] -1 0
fi2 0 -1
€9 0 0
es 0 0

Donde:_ )
0 0O 010
0 0O 0 0 1

Sui=|0 0 00 0

S S12

So1 Sa2
0 1 0
0 0 1
0 0 O
0 0 O
0 0 0
-1 0 0
1 -1 -1
: S12 =

0 0
0 0
-1 0
10
10
0
0
.
0
-1
1
1_

o
Ji1
€4
€10

€12
f2
IE

€1

S13 =




86

So1 = , Sag = ; So3 =

Entonces, se tiene la siguiente matriz:

_O O_
0 0
S=11 -1
0 1
_0 1 .

Sacando transpuesta de S, ,queda:

0 0
0 0
00 1 00
Sty=11 _1 |, transpose:
00 -1 11
0 1
0 1

ahora aplicamos —S%,, nos queda:

. 00 -1 0 O
Sy =

00 1 -1 -1

Por 1ltimo eliminamos transpuesta y signo negativo de —S%,, lo cual nos queda



Proseguimos entonces a calcular la ecuacién:

Sabemos que el elemento de la matriz Sos = 0, por ende M = L

M = L(I— SyL)™

Entonces decimos que:

[S12] * [L]

R1 "Ry
1
U

1
U

[SlgM] * [521}

[S11] + [S12M So1]

0 0
0 0
0 0
-1 0
0 -1

0

7
00 -1
00 1
O_ _0
1 0
0|+ |0
0 0
0_ _O

-1

-1
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Ahora, Calculamos la Matriz A, con la siguiente ecuacion:

A= [511 + SlQMSQl] * [F]

0 0 0 10 = 0 0 0
0 0 0 0o 1 0 4 0 0
= 1 1 1 1 1
A 0 0 —zm-m m = |70 0 & 0
1 1 1
-1 0 % - - 0 0 0 &
0 -1 7 - T 0 0 0 0
0 0 0 & 0
0 0 0 0 o
= 1 1 1 1 1
00 —oi(RiJrRi) GR:  GRs
_1 1 1 1
Ly C1R2 C2R2 C3Ro
0 _L 1 1 1
L Lo C1R2 CaRo C3Ry |

88



porelgde:
0 0
0 0
A=1 0 o -4
= 0
| 0 5

Calculando la Matriz B:

[?12M] * [5'23_}

0 0
0 0
1
1 1 *
Ry Ro>
0
0 7
0 7

_1
CaRo

_CQRQ

_CQRQ

C3Ro

_C3R2

_C3R2

Ahora, usando la siguiente ecuacién (Matriz B), queda:

B = [513 + S12M523]

-0- -0- -0
0 0 0
B=lo|+| & | =] 4
0 0 0
_0_ _0_ _O
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por ende, la matriz B queda:

Para finalizar, se utiliza la ecuacién de variables de estado, como sigue:

o
X = Az + Bu

Sustituimos los valores de la Matriz A y los valores de la Matriz B, para asi, tener

resultado final del Modelo Matemédtico en Variables de estado:

1 1 1
)C;, _ ClRl L1 z + Rl u
1 1
& =R 0
0 0 0 o 0 0
0 0 0 0 e 0
o
X = 1 (11 1 L z+ | L |u
0 0 ol\mtr) or GrR 7
1 1 1 1
T L 0 C1R2 T C:R; T C3Ry 0
1 1 1 1
U am —am am | |0 ]
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SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO EN VARIABLES (ES-
PACIOS) DE ESTADO.

A continuacion, en la figura 4.21 se presenta el esquema del Modelo Matemé&tico
en Variables (Espacios) de Estado, y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las seniales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.22

L=
Edo 1
L~
Edo_2
_l:—b Ecuacion 1
V3 \ Edo_3
g
Edo 4
L~
Edo_5

Figura 4.21 Esquema del Modelo Matematico en Variables (espacios) de Estado.

Donde:
Entrada V3 = Serial de entrada.

Edo 1, Edo 2, Edo_3, Edo_4 y Edo 5 = Son las senales de salida.

Ecuacién 1: Contiene el siguiente cédigo:



CODIGO: ’Ecuacién’ PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters

real R1= 10.0, R2= 2.0, C1= 0.01, C2=0.02, C3= 0.03, L1= 0.1, L2=0.2;

variables
real A11,A12,A13,A14,A15;
real A21,A22,A23,A24,A25;
real A31,A32,A33,A34,A35;
real A41,A42 A43,A44 A45;
real A51,A52,A53,A54,A55;
real B1,B2,B3,B4,B5;
real dx1,dx2,dx3,dx4,dxb;
real x1,x2,x3,x4,x5;
real u;

equations
dx1=A11*x1+A12*x2+A13*x3+A14*x4+A15*x5+B1*y;
dx2=A21*x1+A22*x2+A23*x3+A24*x4+A25*x5+B2*u;
dx3=A31*x1+A32*x2+A33*x3+A34*x4+A35*x5+B3*u;
dx4=A41*x1+A42*x2+A43*x3+A44*x4+A45*x5+B4*u;
dx5=A51*x1+A52*x2+A53*x3+A54*x4+A55*x5+B5*u;
A11=0;
A12=0;

A13=0;

92
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A14=1/C2;
A15=0;

A21=0;

A22=0;

A23=0;

A24=0;
A25=1/C3;
A31=0;

A32=0;
A33=-((R24+R1)/(R1*R2*C1));
A34=1/(C2*R2);
A35=1/(C3*R2);
A41=-1/L1;
A42=0;
A43=1/(C1*R2);
A44=-1/(C2*R2);
A45=-1/(C3*R2);
A51=0;
A52=-1/12;
A53=1/(C1*R2);
A54=-1/(C2*R2);

A55=-1/(C3*R2);
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B2=0;

B3=1/R1;

B4=0;

B5=0;

x1=int(dx1,0);

x2=int(dx2,0);

x3=int(dx3,0);

x4=int(dx4,0);

xH=int(dx5,0);
// salidas

o 1=xl;

0 2=x2;

0 3=x3;

o_4=x4;

0 5=x5;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.21. la

cual muestra las dos senales de salida y dichas senales se pueden observar en la figura 4.22.
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model

045

01 « Edo_1 {V-§}

o

0

03 - Edo_2 {V-§}

0.2 /WW oo

01

o

003 « Edo_3 {A-S}

0.02

0.01

o

m:, PSS AU s Wy SIS P O,

PR A T

. +Edo_5 {A-S}

= Pal e s -
v BV RO i

-0.02

-0.04

IS
&
e

tim;. {s}

Figura 4.22 Senales de Salida del Modelo Matemético en Variables (espacios) de Estado.

A continuacién se presentardan las grificas donde se mostrardn las sefiales de salida
de los tres modelos anteriormente simulados, los cuales son los siguientes:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph

b) El Modelo Matemdtico Basado en Estructura de Unién

¢) El Modelo Matemadtico en Variables (Espacios) de Estado.

De los modelos anteriormente descritos, se puede concluir que las senales de salida

son iguales, tal como lo muestran las siguientes figuras.
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La figura 4.23 muestra la Gréfica de la Primera senal de salida de los modelos

a), b) y c¢) (por separado), y por consiguiente se puede observar que las tres senales son

iguales: }
model
0.16
0.08
=
P
0.02
01
0.08
=
0.04
0.02
=
0.06
0.04
0.02
° 1 2 4 5 )

3
time {s}

Figura 4.23 Primera sefial de Salida de los Modelos a), b) y c).

En la figura 4.24 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se com-
prueba que efectivamente da como resultado una sola sefial (no hay desfase), la cual se

muestra a continuacién:

model
016
« Bond_1 {V-S}
+ Math_1 {V-S}
am « Edo_1 {V-§}
042
01
008
0.06
004
0.02
o
1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.24 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.25 muestra la Gréfica de la Segunda senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) de forma separada, y se denota que las tres sefiales son iguales:

model
04
s -« Bond_2 {V-S}
02
01
o
s « Math_2 {V-S}
0.2
01
o
03 « Edo_2 {V-S}
02
oo
01
o
o 1 2 3 4 5 L]
time (s}

Figura 4.25 Segunda senal de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.26 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se com-
prueba que efectivamente da como resultado una sola senial (no hay desfase), la cual se

muestra a continuacién:

model
+ Bond_2 {V-S}
0 « Math_2 {V-S}
+ Edo_2 {V-S}
0.25
0.2
015
01
005
° 1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.26 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.27 muestra la Grafica de la Tercera senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) de forma separada, y se puede observar que las tres senales son iguales:

model

0.04
o
0.03
0.025
0.02
0015
.01
0.005
035 + Math_3 {A-S}
0.03
0.025
0.02
0.015
001
0.005
oo
0.03
0.025
0.02
0.015 e
.01
0.005

o

1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.27 Tercera sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.28 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se com-

prueba que da como resultado una sola senal (no existe desfase), la cual se muestra a

continuacién:

os model
+ Bond_3 {A-S}
-« Math_3 {A-S}

o0ss - Edo_3 {A-S}

0.03

0.025

001

0.005

! : tim; {s} * ° ]

Figura 4.28 Sefiales de Salida juntas de los Modelos a), b) y ¢).
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La figura 4.29 muestra la Gréfica de la Cuarta senial de salida de los modelos a),

b) y ¢) de forma separada, y se puede observar que las tres senales son iguales:

model

0.03 1
« Bond_4 {A-S}

., yﬁuﬁvﬁvmwwwm%* .

time s}

Figura 4.29 Cuarta sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.30 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se com-
prueba que da como resultado una sola sefial (no existe desfase), la cual se muestra a

continuacién:

model

0.03

I

vavaVV”W”“

[ 1 F

+ Bond_4 {A-S}
< Math_4 {A-S}
+ Edo_4 {A-S}

tim; {s}

Figura 4.30 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.31 muestra la Grafica de la Quinta senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) de forma separada, y se puede observar que las tres senales son iguales:

model
e - Bond_5 {A-S}
0.02 ,"\\
o VAWM = g e
<
-0.04
004 + Math_5 {A-S}
0.02 f‘\‘
0 Vf\w g e
-0.02 v
-0.04
o
0.02
R f/\ f\w e, e
I
-0.02
-0.04
1 2 3 4 5 3
time {s}

Figura 4.31 Quinta sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.32 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se com-

prueba que da como resultado una sola sefial (no existe desfase), la cual se muestra a

continuacién:

model

AN .

< Bond_5 {A-S}
+ Math_5 {A-S}
< Edo_5 {A-S}

P,

°

-0.04

T

—

-0.08

tim; {s}

Figura 4.32 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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Para finalizar, en la figura 4.33 se presenta la Grafica con las 15 senales de salida
(por separado) y en la figura 4.34 se presenta la Gréfica con las 15 sefiales de salida (juntas)

de los Modelos a), b) y ¢), las cuales se denotan a continuacién:

model

R e e e e e e e <+ Bond_1 {V-§}

y e e et st e s et b e st b esttaeetivees |~ Math_1 {v-S}

o LNWWWW {" Edo_1 {V-8}

O et e certttttererrettterras <+ Bond_2 {V-S}

e |+ Math_2 {v-S}

o | |~ Edo_2 {V-8}

o 1+ Bond_3 {A-S}
3 |+ Math_3 {A-S}

o |  + Edo_3 {A-S}

e ; - Bond_4 {A-S}

1 et e rte e aeite s et e e st es st eI e st et R st tr et rrerroerries s ssesieseeressess~Math_4({AS)

0 WW%&H*MM*»MMOMW <+ Edo_4 {A-S}
oz e 1+ Bond_5 {A-5}

0 St ey rs et tas |+ Math_5 {A-S}
e - Edo_s e
o 1 2 4 5 6

3
time {s}

Figura 4.33 Gréfica con las 15 Sefiales de Salida (por separado) de los Modelos a), b) y c).

model

+ Bond_1{V-S}
«+ Math_1 {V-S}
3 + Edo_1 {V-S}
«+Bond_2 {V-S}
+ Math_2 {V-S}
Edo_2 {V-S}
+ Bond_3 {A-S}
+ Math_3 {A-S}
Edo_3 {A-S}
018 Bond_4 {A-S}
-+ Math_4 {A-S}
+ Edo_4 {A-S}

o1 | i. «~ Bond_5 {A-S}
i + Math_5 {A-S} ~
! + Edo_5 {A-8}
0.05 ?’

0405

time {s}

Figura 4.34 Grafica con las 15 Senales de Salida (juntas) de los Modelos a), b) y ¢).

En éste Segundo Caso de Estudio, se demostré que en las Gréficas (de la Primer
senal de Salida hasta la Quinta senal de salida) los resultados fuerén éptimos, ya que se
compararén las salidas de los Modelos a), b) y ¢) arrojando como resultado semejanza en

las salidas de senal.



102
4.3. Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph con

Lazos Algebraicos

Ahora se estudiard el caso donde el tipo de simulacién serd con lazos algebraicos,
para ello requerimos ( y es necesario por facilidad) que el elemento de la matriz Say sea
igual a cero, esto es, Sa2 = 0, ya que una de las caracteristicas principales de este Modelado
es que existen Lazos Algebraicos, por ende el elemento de la matriz Ses # 0 y para dicho
argumento, se presenta la forma en que podemos obtener que Sos = 0, y asi proseguir a
desallorar el método aplicado anteriormente en el Primer Caso de Estudio, en donde no
existian lazos algebraicos. El desarrollo se presenta a continuacion.

Para poder demostrar que Sos = 0, partiremos de la siguiente Matriz:

b St Sz Si3 Z
Dip | = | S21 S22 S23 | * | Dowt
Yy S31 Sz2 533 u

Sacando ecuacién de entrada Dy, de la matriz anterior, sabiendo que Z = FX y

Doyt = LDy, queda:

Din = 59172 + S22 Doyt + Sozu
Dy, = S91Z + Soo LDy, + Sazu

Dip — S22LDj, = S21Z + Sazu
Factorizamos D;,, queda:

(I — S22L)Djy, = S21Z + Sazu

Dip, = (I — SooL) 71 (821 Z + Sagu)
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entonces deducimos que:

Soy = (I — SooL) ™t % Soy

Sz = (I — SoaL) ™! % So3

Donde los elementos Sa; y Sa3 les llamaremos Sy, y Say respectivamente, y los

cuales se utilizardn mas adelante

Ahora, tenemos que si Sos = 0, la matriz queda:

z S11 S12 Si3 Z
Din | = | Sy 0 Sy | * | Dout
Yy S31 Sz2 533 u

Y por ende, sus ecuaciones correspondientes son:

Z = 8117 + S12Dout + S13u
Djy = Sy Z + Syzu
y = S31Z + S32Dout + Ss3u
Sy, = (I — SopL) " % Sy

Sy = (I — Sp2L) ™" * Sas

Teniendo en cuenta que Sz2 = 0, de los siguientes Dos Casos de Estudio, encontrar

las senales de salida aplicando los siguientes Modelos:
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a) El Modelo Gréfico en Bond Graph
b) El Modelo Matematico Basado en Estructura de Unién y

c) El Modelo Matemadtico en Variables (Espacios) de Estado.

Y demostrar que las senales de salida de los tres modelos sean iguales.

4.3.1. Primer Caso de Estudio

En este primer caso de estudio, se tiene un Sistema Eléctrico el cual se debe analizar
por secciones (tal como lo hicimos anteriormente) que sean faciles de visualizar y ubicar en
forma fisica en el sistema eléctrico, razén por lo cual ésta consideracién inicia con un caso
en donde intervienen una fuente de voltaje, tres componentes resistivos (Resistencias), dos
componentes de almacenamiento de energia (un Capacitor y un Inductor) y la linea de
transporte, dicha descripcién se simboliza en la figura 4.35 la cual representa su circuito
eléctrico equivalente.

R3

502

R1
20} R2

40
L1

iy c1
W) Zo.21

11t
|

Figura 4.35 Sistema Eléctrico.
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a) Modelo Griéfico en Bond Graph

Para dar inicio con la simulacién es necesario obtener su modelo en Bond Graph,
ya que el Bond Graph es el conjunto de elementos que se ingresan al simulador de 20-Sim

para recoger su funcionamiento en una serie de gréficas, la figura 4.36 representa el Bond

Graph del circuito ilustrado por la figura 4.35.

=73 &

MZe

= »MSe 0 -

1
v J‘
R
R

c1

A Dk =

|
|

ong_2 Eond_1

[

m

Figura 4.36 Diagrama de Bonds.

Donde:

V1 = Senal de entrada. Bond_1 y Bond_2 = Son las senales de salida.

Los parametros de los elementos que estdn involucrados en el circuito son los

siguientes:
Vi = 10 volts Ry = 2,0 ohms Ry = 4,0 ohms R3 = 5,0 ohms
C1 =0,01 faradios L1 = 0,2 henrios

(Los valores fueron tomados arbitrariamente).
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SIMULACION DEL DIAGRAMA DE BOND GRAPH.
A continuacion, se presenta la simulacién del Diagrama de Bond Graph, y el resul-
tado que se obtiene al ingresar el diagrama al simulador de 20-Sim son las senales de salida,

las cuales son presentadas en la figura 4.37.

08 - Bond_1 {V-8}

06

0.4

0.2

0.8 +Bond_2 {A-§}

0.06

0.04

°
~
w
-

5
time {s}

Figura 4.37 Senales de Salida del Diagrama de Bonds.

b) Modelo Matemitico Basado en su Estructura de Unién

Para obtener el Modelo Matematico Basado en su Estructura de Unién del  Di-
agrama de Bonds, se utiliza el siguiente diagrama de Bonds, como lo muestra la figura

4.38



o a3

1t 7 0 5 A 1t 3 0
R C o R | o1
R R2

Figura 4.38 Diagrama con Bonds enumerados.

a continuacion:

P9 o €9 fo
u=eq, T = , T = ) z=
a5 5 es
€3 f3
Dzn: f7 5 DOut: er )
€10 J1o
1
7 0 0
L:diag{R%,Rg,%}, por ende L= 0 Ry O
1
I 0 0 7

1
0
F = diag {Li C%} por ende F f

1?
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Ahora, proseguimos a sacar los Vectores Clave de la figura 4.38, como se muestra



Sacando las Relaciones Constitutivas:

o
Para x
€g =— €5 — €7

fs = f3+ fio— fo

Para Din
€3 — €1 — €5
fr=—fio+ fo

elp =e1 —est+er

Para Dout = LDin

f3= 3%63

er = Raf7

fio = gzew0
e1 =1

Para 7 = FX
fo = 7-po

e = 745

Para z (salida)
po = int(eg 0)

q5 = int(f5) O)

108
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Llenando la Matriz (Estructura de Unién) con las Relaciones Constitu-

tivas, queda:

z
z S11 Si2
= * | Dout
Din So1 S99
u
r 7 - 7 fo
eg 0 1 0 -1 0 O
es
fs 10 1 0 1 0
I3
es = 0O —-1 0 O 0O 1 |*
e7
fr 1 0 0 0 —10
f10
€10 0 -1 0 1 0 1
L i I i o
Donde:
0 1 0 -1 0 0
S = , Si2 = , S13 =
-1 0 1 0 1 0
0 -1 00 O o
0
Sor=11 0 |, Se=100 -1, Sa3 =
1
0 -1 01 O -7

SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN SU ES-
TRUCTURA DE UNION.

A continuacion, en la figura 4.39 se presenta el esquema del Modelo Matematico
Basado en su Estructura de Unién y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las sefiales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.38.



———  Ecuacion Math_1

V2

L~

Math_2

Figura 4.39 Esquema del Modelo Matemdtico Basado en Estructura de Unién

Donde:
Vo = Senal de entrada.

Math 1 y Math 2 = Son las senales de salida.

El recuadro de nombre ’Ecuacién’ contiene el siguiente cédigo:

CODIGO: ’Ecuacién’ PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters

real R1= 2.0,R2= 4.0,R3=5.0,C1= 0.01,L1= 0.2;
variables

real g5,p9,f5,e9,e5,19,e3,7,e10,{3,e7,f10,e1;

real a,b,c;

equations

a=1/(R24+R3);

b=R3/(R2+R3);

c=(R2*R3)/(R2+R3):

110
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f5=-f9+£34110;

e9=eb-eT,;

ed=-edb+el;
fr=(a*eb)+(b*f9)-(a*el);
e10=(-b*e5)+(c*f9)+(b*el);
eb=(1/C1)*q5;
f9=(1/L1)*p9;
f3=(1/R1)*e3;
e7T=R2*{T;
f10=(1/R3)*el0;
q5=int(f5,0);
p9=int(e9,0);

el=V1,

//Salidas

o _1=q5;

o_2=p9Y;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.40. la

cual muestra las dos senales de salida y dichas senales se pueden observar en la figura 4.39.
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model

0.8 - Math_1 {V-S}

0.6

0.4

0.2

om + Math_2 {A-S}

0.06

0.04

°
~
w
IS

5
time {s}

Figura 4.40 Senales de Salida del Modelo Matemético Basado en su Estructura de Unién.

c) Modelo Matemadtico en Variables (espacio) de Estado

Para sacar el Modelo Matemético en Variables de Estado del sistema, se requiere

usar la siguiente ecuacion, llamada Ecuacién en Variables de Estado:
o
X = Az + Bu
Y para poder llegar a dicha ecuacién, se deben usar las siguientes ecuaciones:

Sy = (I — SpaL) ™"+ [Sa]
Shz = (I — SpaL) ™" # [Sa]
M =L(I— SypL)™"

A = [S11 + S12M So1] * [F]

B = [513 + 512M523]



Ahora, partiendo de:

Donde:
0
S =
-1
0
So1 =11
0

€9

fs

es
f7

€10

Ko

Din

Y

S12 =

Sog =

Entonces, se tiene la siguiente matriz:

0
S12 =

—1

0

S11 Stz
Sa1 Sao

0 —1

1 0

0 O

0 O

0 1
0 -1 0
1 0 1
0 0 O
0 0 -1
01 O

S13

Sa3

o

€5

/3

er

f10

€1

113
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Sacando transpuesta de S, ,queda:

0 1
0 -1 0

Sty = , transpose: | _1
1 0 1

0 1

ahora aplicamos —S%,, nos queda:

0 —1
—Sh=11 0
0 —1

Soy: i i
0 -1
Saa=11 0
0 -1

Proseguimos entonces a calcular la ecuacién:
M =L (I — SyL)™*

Sabemos que el elemento de la matriz See # 0, por lo que debemos calcular por

separado los elementos de la ecuacion M = L (I — SQQL)_l, por ende decimos que:

(S22 *[L] o )
00 0 & 0 0 0 0 0
00 —-1[*| 0 R 0 |=|0 0 —5
01 0 0 0 z 0 Ry O



(1] = [S22L]
1 00
01 0|~
00 1

[I — SyL] ™!
1 0 0
0 1 R%
0 —Ry 1

de la matriz anterior, sustituyendo (denominador) R + R3 por A, queda:

A= Ry+ R3

[[— SpL] ™ =

Sustituyendo variables a, b, ¢, d en Matriz anterior, queda:

, inverse:

R R, 1 R
a:K37b:R2K37CZZ’ d:f

[[— SpL] ™t =

0 1 0 0
1 = 1
7 0 1z

0 0 —Ry 1
1 0 0
0 R3 . 1
Ra+R3 Ra+R3
R R
|0 Repim mem

115
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Ahora proseguimos a calcular las matrices : [S5;] y [Shs]

para: Sy, = [I — SaaL] " % [Sa1]

1 0 0 0 -1 0 -1
551 =10 a —c|*¥|1 O =l a c
0 b d 0 —1 b —d

para: Shy = [I — SQQL]_l * [Sas]

1 0 O 1 1
Sés =10 a —c|*|O0| =] —¢
0 b d 1 d

>k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skoskoskoskokok ko skok kR kR SRR R R SRR Rk Rk ksk

Ahora, como ya se tienen todos los elementos de la ecuacién M = L[l — SaL].
Decimos que: Sz = 0 por lo tanto M = L, y por ende la matriz nos queda de la

siguiente forma:

entonces:
[S12] * [M] ) ]
1
7/ 0 0
0 -1 0 0 —Ry O
* 0 Ry O =
1 0 1 4 0 4
1 1 3
0 O o




[Sle] * [521} )
0
0 —Ry O
*| a
1
m 0
b
[S11] + [S12M Sa1]
0 1 —aRQ
+
-1 0 Rig _

-1 ]

c =
—d |
_CR2
1 4
R R3

—CR2

1 _ d

Ry R3
1— CR2
1 d
Ry R3

Ahora, Calculamos la Matriz A, con la siguiente ecuacion:

A = [S11 + S12M Sa1] * [F]

—(LRQ 1 —CR2 L
A= * I
b 1 d
B TR R 0
por ende:
Ao —LilRQ _Cil (CR2 — 1)
1 (b 1 (1 d
f(&-1) & (& 4)

sustituyendo las siguientes variables en la Matriz A:

117

_C% (CRQ — 1)
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queda:

—-CRy —-FG
A =

DE —-FH

Calculando la Matriz B:

[S12M] * [Sa3] -
1
0 —Ry O cRy
* —c =
1 1 1 d
m Y ] s

Ahora, usando la siguiente ecuacién (Matriz B), queda:

B = [513 + SleSQ;;]

0 CR2 CR2
B = + =
1 d
0 TR TR

por ende, la Matriz B, queda:

CR2
B =
1 d
BT Rs

Para finalizar, se utiliza la ecuacién de variables de estado, como sigue:

X = Az + Bu

Sustituimos valores y nos queda el resultado final del Modelo Matemético en Va-

riables de estado:
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—-CRy —-F@G cRs
T + U

1 d
DE —FH 5t R

pdo
I

SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO EN VARIABLES (ES-
PACIOS) DE ESTADO.

A continuacion, en la figura 4.41 se presenta el esquema del Modelo Matematico
en Variables (Espacios) de Estado, y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las sefiales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.42.

|l

—m Ec Estadg Eda_1

V3

|

Edo 2

Figura 4.41 Esquema del Modelo Matematico en Variables (espacios) de Estado.

Donde:
V8 = Senal de entrada.
Edo 1 y FEdo_2 = Son las senales de salida.

Ec _Estado: Contiene el siguiente cédigo:
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CODIGO: ’Ec__Estado” PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters
real R1= 2.0, R2= 4.0, R3=5.0, C1= 0.01, L1=0.2;
variables
real A11,A12;
real A21,A22;
real D,a,b,c,d;
real C,.D1,E,F,G H;
real B1,B2;
real dx1,dx2;
real x1,x2;
real u;
equations
D=R2+R3;
a=R3/D;
b=R2*(R3/D);
c=1/D;
d=R3/D;
dx1=A11*x1+A12*x2+B1*u;
dx2=A21*x1+A22*x2+B2*u;
C=a/Ll;

D1=1/L1;
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E=(b/R3)-1;
F=1/C1,;
G=(c*R2)-1;

H=(1/R1)+(d/R3);

All=-C*R2;

A12="TF*G;

A21=DI*E;

A22=_F*H;

u=Vl;
Bl=c*R2;

B2=(1/R1)+(d/R3);

x1=int(dx1,0);

x2=int(dx2,0);
//Salidas

o 1=x1;

0 2=x2;
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Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.41. la

cual muestra las dos seniales de salida y dichas sefiales se pueden observar en la figura 4.42

model

038 - Edo_1 {V-S}

0.6

0.4

0.2

0.08 -+ Edo_2 {A-S}

0.06

0.04

=
~
w
IS

5
time {s}

Figura 4.42 Senales de Salida del Modelo Matemaético en Variables (espacios) de Estado.

A continuacion se presentaran las graficas donde se mostrarén las sefiales de salida

de los tres modelos anteriormente simulados, los cuales son los siguientes:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph
b) El Modelo Matematico Basado en Estructura de Unién

c¢) El Modelo Matematico en Variables (Espacios) de Estado.

De los modelos anteriormente descritos, se puede concluir que las senales de salida

son iguales, tal como lo muestran las siguientes figuras.

La figura 4.43 muestra la Gréfica de la Primera senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por consiguiente se puede observar que las tres senales son iguales:
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model

08 « Bond_1{V-S},
0.6

0.4

0.2

0.8 -+ Math_1 {V-S},

0.6

0.4

0.2

s e

08 + Edo_1{V-S}|,
0.6

0.4

0.2

°
N
w
~

5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.43 Primer sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.44 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se comprue-

ba que efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacion:

model

- Bond_1 {V-8}
-« Math_1 {V-S}
+ Edo_1 {V-8}

03

0.6
04

0.2

5
time {s}

Figura 4.44 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).

La figura 4.45 muestra la Grafica de la Segunda senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por lo cual se observa que las tres senales tambien son iguales:
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model
0.09
0.0 «+ Bond_2 {A-S}
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
008 -« Math_2 {A-S}
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.0
.00 - Edo_2 {A-S}
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.45 Segunda senal de Salida de los Modelos a), b) y c).

En la figura 4.46 se observa que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se demuestra que

efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacion:

model
0.09
- Bond_2 {A-S}
-+ Math_2 {A-S}
o008 « Edo_2 {A-S}
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
o 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10
time (s}

Figura 4.46 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).

Para finalizar, En la figura 4.47 se presenta la Grafica con las 6 senales de salida
(por separado) y en la figura 4.48 se presenta la Gréfica con las 6 sefiales de salida (juntas)

de los Modelos a), b) y ¢), las cuales se denotan a continuacion:
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model

- Bond_1{Vv-s}’

+ Math_1 {v-8} *

- Edo_1{V-s} ?

< Bond_2 {A-S}¢

-« Math_2 {A-S} *

+ Edo_2 {A-S} '

TS TS

5
time {s}

Figura 4.47 Grafica con las 6 Sefniales de Salida (por separado) de los Modelos a), b) y ¢).

model

09

+ Bond_1 {V-S}

<+ Math_1 {V-S}
08 + Edo_1 {V-S}
<+ Bond_2 {A-S} |
-+ Math_2 {A-S}
-+ Edo_2 {A-S}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {8},

Figura 4.48 Gréfica con las 6 Senales de Salida (juntas) de los Modelos a), b) y ¢).

En este tipo de Modelado con Lazos algebraicos, se puede observar que en éste
Primer Caso de Estudio, se demostré que en las Gréficas (tanto en la Primer serial de Salida
como en la Sequnda senial de salida) los resultados fuerén 6ptimos, ya que se compararén
las salidas de los Modelos a), b) y ¢) arrojando como resultado semejanza en las salidas de

senal.
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4.3.2. Segundo Caso de Estudio

En este Segundo Caso de Estudio, ahora tendremos un Sistema Eléctrico el cual
se debe analizar (asi como lo hicimos en el Primer Caso de Estudio) por secciones que
sean faciles de visualizar y ubicar en forma fisica en el sistema eléctrico, y para esto, consi-
deremos un caso en donde intervienen dos fuente de voltaje, cinco componentes resistivos
(Resistencias), cuatro componentes de almacenamiento de energia (tres Capacitores y un
Inductor) y la linea de transporte, dicha descripcion se simboliza en la figura 4.49 la cual

representa su circuito eléctrico equivalente.

Recordemos que se estd estudiando el caso en donde el tipo de Simulacién de
sistemas modelados contienen lazos algebraicos, para ello requerimos ( y es necesario por
facilidad) que el elemento de la matriz S sea igual a cero, esto es, Seo = 0, ya que,
recalquemos que una de las caracteristicas principales de este Modelado es que existen
Lazos Algebraicos, por ende el elemento de la matriz Sso # 0 y para dicho argumento,
aplicaremos el mismo procedimiento que se uso en el primer caso de estudio anteriormente
desarrolado. El cual presenta la forma en que podemos obtener que Sa2 = 0, y asi proseguir
a desallorar el método aplicado en donde no existian lazos algebraicos. El desarrollo se

presenta a continuacién.

Para poder demostrar que Ses = 0, partiremos de la siguiente Matriz:

Ko
N
N
[V
N
w

N
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Sacando ecuacién de entrada Dy, de la matriz anterior, sabiendo que Z = F'X y

Doyt = LDy, queda:

Dip, = S21Z + S22Doyt + S23u

Diy, = S21Z + S22L Dy, + Sazu

Djy, — S22 LDy, = S21Z + Sazu

Factorizamos D;,, queda:

(I — SggL)Dm = 85917 + Sazu

Dip, = (I — S92L)™1 (S21Z + Sazu)

entonces deducimos que:

Donde los elementos S21 y S93 les llamaremos Sél y Sé3

Sy = (I — SaaL) ™" % Soy

Sy = (I — SaaL) ™" % So3

cuales se utilizardn mas adelante

Ahora, tenemos que si Soo = 0, la matriz queda:

o
x
Din

Y

S11 Sz Sis

Sy 0 Sy | ¥

S31 S32 S33

Y por ende, sus ecuaciones correspondientes son:

&= S117Z + S12D o + S13u

Dip = S5, Z + Sqsu

respectivamente, y los
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y = 531Z + S32Dout + S3zu
Sy = (I — SoaL) ™t % Soy
S = (I — SoL) ™" % Sas

Z=FX

Dout = LD'm

Teniendo en cuenta que Sso = 0, encontrar las sefiales de salida aplicando los
siguientes Modelos:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph

b) El Modelo Matematico Basado en Estructura de Unién y

c) El Modelo Matemadtico en Variables (Espacios) de Estado.

Y demostrar que las senales de salida de los tres modelos sean iguales.

Iniciemos pues, a desarrollar este Segundo Caso de Estudio, presentando el  sigu-

iente Sistema Eléctrico, el cual podemos observar en la figura 4.39.

L1 R5
0.2H 50
c1 c2 R4
I [
+ +
=] 0.01F 0.09F R3 40
20 0
R2 C3 +
1.50 0.07F T
vi/ 2l V2
10V = 15V

Figura 4.49 Sistema Eléctrico.
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a) Modelo Griéfico en Bond Graph

Para dar inicio con la simulacién es necesario obtener su modelo en Bond Graph,
ya que el Bond Graph es el conjunto de elementos que se ingresan al simulador de 20-Sim
para recoger su funcionamiento en una serie de gréficas, la figura 4.50 representa el Bond

Graph del circuito ilustrado por la figura 4.49.

MZe

MSe —A

0O——o

2 e 2 ——o

MSe

vi Bond 2 Bond 2 Mze1 vz

[

m
H

2
o

Figura 4.50 Diagrama de Bonds.

Donde:

Vi y Vo= Son las senales de entrada.

Bond_ 1, Bond_2, Bond_ 3 y Bond_4 = Son las sefiales de salida.

Los pardmetros de los elementos que estdn involucrados en el circuito son los
siguientes:

V1 = 10 wolts, Vo = 15 volts, Ry = 2,0 ohms, Re = 1,5 ohms, Rz = 3,0 ohms,
Cy = 0,01 faradios, Cy = 0,09 faradios, C; = 0,07 faradios, L1 = 0,2 henrios. (Los

valores fueron tomados arbitrariamente).
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SIMULACION DEL DIAGRAMA DE BOND GRAPH.
A continuacion, se presenta la simulacién del Diagrama de Bond Graph, y el resul-
tado que se obtiene al ingresar el diagrama al simulador de 20-Sim son las senales de salida,

las cuales son presentadas en la figura 4.51

model
0.3
0.2
0.1

« Bond_1 {V-S}

0.1

0.12
0.08
0.04

+Bond_2 {A-8}||

0.2
0.4
0.6

Bond_3 {A-8}

0.8
0.6
0.4
0.2

+Bond_4 {A-S}}s

N

5
time {s}

Figura 4.51 Senales de Salida del Diagrama de Bonds.

b) Modelo Matemidtico Basado en su Estructura de Unién

Para obtener el Modelo Matemaético Basado en su Estructura de Unién del  Di-
agrama de Bonds, se utiliza el siguiente diagrama de Bonds, como lo muestra la figura

4.52
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Mzet V2 Eond 4

vi Band 2 Bong 3

Figura 4.52 Diagrama con Bonds enumerados.

Ahora, proseguimos a sacar los Vectores Clave de la figura 4.52, como se muestra

a continuacion:

-p21- -621- -f21-
€1 q7 o f7 er
u= , T = , T = , z=
e2 q11 Jn e11
Kty | fis | | es |
_ f3 _ _ e3 _
€9 fo
Din=1 ¢, | Dout = fia |
€16 J16
| fa0 | | €20 |
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L:diag{Rl,R%,R%,R%,Rg;}, por ende L= o o L o o0

1
z; 0 0 0
. 1 1 1 1 0 C% 00
F:dmg{L—l,C—l,C—Q,C—S} por ende F=
0 0 & 0
0 0 0 &

Sacando las Relaciones Constitutivas:

Para 7

€21 = €1 — €3 — €18 — €30
fr="Jfo— fia+ fi6

fi1 = —fua+ fi6

fis = fi6 + fa1

Para Din
f3=fo— fia + fie + f21

€g — €1 — €3 — €7

ey =ex —ep+e3t+erten
€16 = €1 — €3 — €7 — €11 — €18

f20 = fa1
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Para Dout = LDin

e3 = Rif3
1
fo= &y 9
1
fia = g1
1
fi6 = R, €16
e20 = Rs foo
Entradas
€1 =1
€1 = V2
Para Z = FX
_ 1
for = P21
1
er = o, 17
_ 1
€11 = &, 411
_ 1
€18 = ;418

Para x (salida)
po21 = int(e21,0)
qr = int(f7,0)

qu1 = int(f11,0)

q18 = int(fi1s,0)
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Llenando la Matriz (Estructura de Unién) con las Relaciones Constitu-

tivas, queda:

z
(0]
x S11 Stz
= * | Dout
Din Sgl 522
u

fo1

ea1 0 0 o -1 -1 0 0 0 -1 1 0O er

fr 0 0 o o0 o0 1 -11 0 o0 O e11

f11 0 0 O 0 O 0 -1 1 0 o0 0 €18

f18 1 0 0 0 O 0O 0O 1 0 0 O e3

fs | =11 0 0 0 O 1 -1 1 0 0 0]*]| fo

€9 0O -1 0 0 -1 0 0 O O 1 0 f14

€14 0 1 1 0 1 0 0 0 0 —-11 f16

el O -1 -1 -1 -1 0 0 0 O 1 0 €20

fa0 1 0 O 0O O o0 O O o o0 o0 e1

€2

Donde:
00 0 -1 -1 0 0 0 -1 10
000 O 0 1 -1 1 0 00
S = ; S12 = ; S13 =

000 O 0 0 -1 1 0 00
1 00 O 0O 0 0 1 0 00




_1 0
0 -1
Sim=10 1
0 -1
_1 0

0 0
0 0
1 0
1 -1
0 0

; Sog =

; Sa3 =
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SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN SU ES-

TRUCTURA DE UNION.

A continuacién, en la figura 4.39 se presenta el esquema del Modelo Matemético

Basado en su Estructura de Unién y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las seniales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.53.

=

Ecuscion

=

\\&
///"

4

1P
Math_1
(_,/__* -Li-
\ Math 2
1
Math 3
1P
Math_4

Figura 4.53 Esquema del Modelo Matemdtico Basado en Estructura de Unién

Donde:

V8 Y V4 = Son las senales de entrada.

Math_ 1, Math_ 2, Math 3 y Math 4 = Son las senales de salida.

El recuadro de nombre ’Ecuacién’ contiene el siguiente cédigo:
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CODIGO: ’Ecuacién’ PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters
real R1= 2.0, R2= 1.5, R3=3.0, R4=4.0, R5=5.0;
real C1= 0.01, C2= 0.09, C3= 0.07;
real L1= 0.2;
variables
real el,e2;
real p21,q7,q11,q18;
real e21,{7,f11,f18;
real £21,e7,el1,el8;
real £3,e9,e14,e16,20;
real €3,19,f14,f16,e20;
equations
// X PUNTO
e2l=el-e3-e18-e20;
{7=f9-f14+4-f16;
f11=-f14+1f16;
f18=f16+121;
//Din
£3=19-144-116+4121;
e9=el-e3-e7,;

eld=e2-el+e3+e7+ell;



el6=el-e3-eT-ell-el8;
£20=£21;
//Z=FX
£21=(1/L1)*p21;
e7=(1/C1)*q7;
ell=(1/C2)*ql1;
el18=(1/C3)*ql18;
//Dout=Din
e3=R1*{3;
f9=(1/R2)*e9;
f14=(1/R3)*e14;
£16=(1/R4)*e16;
20=R5*f20;

/] X
p21=int(e21,0);
q7=int(f7,0);
ql1=int(f11,0);
q18=int(f18,0);
// ENTRADA
el=V1;

e2=V?2;

// SALIDAS

137
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o_1=p21;
0_2=(qT;
o_3=qll;

o 4=ql8s;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.53. la

cual muestra las dos senales de salida y dichas senales se pueden observar en la figura 4.54.

model

+Math_1 {V-8}

+ Math_2 {A-S},

+ Math_3 {A-S}

+ Math_4 {A-S} /s

Wl

e
-
N
w
»

5
time {s}

Figura 4.54 Senales de Salida del Modelo Matemético Basado en su Estructura de Unién.

c) Modelo Matematico en Variables (espacio) de Estado

Para sacar el Modelo Matemédtico en Variables de Estado del sistema, se requiere

usar la siguiente ecuacién, llamada Ecuacién en Variables de Estado:
o
X =Ax + Bu

Y para poder llegar a dicha ecuacién, se deben usar las siguientes ecuaciones:
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Sy = (I — Sa2L) ™" # [Sa1]
Sog = (I = SaaL) ™" % [Sag]
M = L(I— SoL)™*

A = [S11 + S19M So1] * [F]

B = [S13 + S12M Sa3]

Ahora, partiendo de:

z
T S11 Sz
= * | Dout
Din 521 822
u
fo1
€91 0 O o -1 -1 0 0 O -1 1 O er
fr 0 O 0 0 0O 1 -1 1 0 0 O e11
f11 0 O 0 0 0O 0 -1 1 O 0 O e1s
f1s 1 0 0 O O O o 1 0o o0 O es
f3!=]1 0 0O 0O O 1 -1 1 0 0 0]*]| fg
€9 0O -1 0 0 -1 0 0 0 O 1 0 f1a
€14 0 1 1 0 1 0 0 0 0 -11 f16
€16 0O -1 -1 -1 -1 0 O O O 1 0 €20
f20 1 0 0 0 O 0O 0O O O 0 O el
€2




Donde:

S =

Sa1

_ _—100

0 1 -1

; S12 =

0 0 —1
| 0 0 0
o- -01
0 -1 0
0 [352=1] 1 0
—1 -1 0
0 | 00

Entonces, se tiene la siguiente matriz:

[S12]

-1 0

-1 0
0 1
0 0
0 0

0

0

-1

0 -1
1 0
1 0
1 0

, transpose:

; Saz =

140
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ahora aplicamos —S%,, nos queda:

10 00| [10 0 o]
0 1 0 0 0 -1 0 0
—Sf'==1 0 -1 -1 0|l=|l0 1 1 o0
o 1 1 1 0 -1 -1 -1
-1 0 0 0| |1 0 0 0

Por 1ltimo eliminamos transpuesta y signo negativo de —S%,, lo cual nos queda

521: ) :
1 0 0 0
0O -1 0 0
[Sal=10 1 1 o0

Ahora, proseguimos entonces a calcular la ecuacion:
M =L(I— SyL)™"

Sabemos que el elemento de la matriz Ses # 0, por lo que debemos calcular por

separado los elementos de la ecuacion M = L (I — SggL)fl, por ende decimos que:

[S22] + [L] o o
0 1 -1 1 0 Ri 0 0 0 O 0 7 - m O
-1 0 0 00 0 7 0 0 0 ~R, 0 0 0 0
100 00[* 0 0 5 0 0|=| R 0 0 0 0
-1 0 0 00 0 0 0 # ©0 ~R, 0 0 0 0
000 0 00| 0 0O 0 0 R| | 0 0 0 00




1] = [S22L] o o

1 0000 0 % - m O 1
01000 -R; 0 0 0 0 Ry
00100|-| R 0 0 0 0|=|-R
00010 ~-R; 0 0 0 0 Ry
(00001 | 0 0 0 0 O0] [ O

Ahora sacamos la Inversa de [I — SpoL] ™"

[=SeLl™'=| R, 0 1 0 0

lo cual da como _resultado:

ab R3b —Ryb Rk 0

—cb % gb —gk O
I—=SaLl'=| & b L gk 0
—cb —fb  gb x 0

donde:

A= RiRoR3 + RiRyRy + RiR3R4 + RoR3Ry
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c=R1RoR3

d=R1RsR3+ RiR2R4 + RoR3Ry
f=R1R3

g=R1 Ry

h=RiRyR3 + Ri{R3R4 + RoR3R4

—Rs
k=2

m=RiRoR4s+ R1R3R4s + RoR3R,

Ahora, vamos a Calcular las matrices de : [S};] y [Shs]

Kk sk sk >k sk sk sk sk ok ko sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk skok sk sk sk skok sk sk sk skosk sk sk sk skok sk sk skokosk sk sk kokoskoskok kok

Shy = [I — Sp2L] " [Sa1]

ab  Rsb —Rgb Ryk 0 1 0 0 0
—cb £ gb  —gk 0O 0 -1 0 0
b fb gk 0o|*|0 1 1 o0 |=
—cb —fb gb L 0 -1 -1 -1
0 0 0 0 1 1 0 0 0

ab —bRg —bR3 —kRy —bRy—kRy —kRa

—be bg — % + gk bg + gk gk
Sy =1 be h_pf— gk gk —gk
—be bf — & +bg bg — % —R

1 0 0 0
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Shy = [I — Sa2L] " [Sas]

—gk O
gk 0
L
0 1

ab  Rs3b —Rob Rk 0
—cb % gb

b fp L

—cb —fb  gb
0 0 0

bRy + bR3 + kR>

%—bg—gk

bf — & + gk

X —bf —bg
0

ook s ok ook ok s ok ok ok ok sk ok ok stk ok ok ok ok ok stk ok stk stk stk skok stk skokoksk ok sk ok kok
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Ahora, como ya se tienen todos los elementos de la ecuacién M = L[l — SaoL].

Decimos que: So2 = 0 por lo tanto M = L, entonces aplicando el método ante-

riormente estudiado para calcular las matrices:

[S12] * [M]
[SlgM] * [521}

[S11] + [S12M Sa1]

Asi pues, llegamos a la Matriz A, la cual como resultado dé:

oS
I

—CE
—C(F+G+H)

—C (G + H)

—C(H 1)

A = [S11 + S12M Sa1] * [F]

T (LM + NP + QR)

T (NP + QR)

~Y (NZ — Ln+ Qp)

Vw

~Y (NZ +Qp)

r

(t—v+w)
—r (v —w)

-y




Donde:

C=7  E=Rs+abR1  F=bg  G=bg  H=bj

J=&-Ri  K=bRy+bRs+kRy L=p  M=bg— 4 +gk
N=p  P=bf—R+bg Q=g R=bf—X+gk S=glx
T=g- V=GR  W=bRo+kRy Y=g  Z=R-lg
n=bg + gk pz% — gk qzﬁ 1":%3 s=kR1Ry — 1
=9%;  V=al VIR YxGm

Ahora, prosigamos a calcular la Matriz B, como sigue:

[S12M] * [Sa3]

0 0 —z
0 0 0
[S12M] * [Sa3] =

0 —Rs
0
0
m 0

bRy + bR3 + kRo
%—bg—gk
* h
T —bf —bg
0

—Ry (bR2 + bR3 + kR»)

—i(bf—%+bg)—%3(bf—%+gk)

—R% (bf — & +bg)

—bRy

—7; (bg — & +gk) — 7 (0f — R +bg) — 7 (bf — % +gk) b —

145
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sustituyendo las siguientes variables en Matriz anterior:

b1=bRs +bRs + kRy  b2=7-

27

b3=bg — & + gk,  bd=4-,

b5=bf — 2 +bg,  bb=7

~

b7=bf — & + gk,  b8=bRiR»

_ __h _
b9=bL,  blo=xh,  bll=bg

queda:

—Ri1by bs
—bobs — bybs — bgby b9 — b1p + b11
[S12M] * [Sas] =
—bsbs — bgbr b11 — b1o

—bybs b11

Ahora, usando la siguiente ecuacién (Matriz B), queda:

B = [S131 512 M Sa3]

_ 10 _ _ —Riby bs _
00 N —babg — babs — bgby by — b1g + b11 B
00 —bybs — bgbr b11 — b1o

00| | —bybs bi1 |
- 1—Riby bg -

—babs — bybs — bgby  bg — b1g + b11
—b4bs — bgbr b11 — bio

—bybs b11
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por ende, la Matriz B queda reducida a:

1— Riby bg
—babs — bybs — bgby b9 — b1p + b11
B =
—babs — bgbr b11 — bio
—bybs b11

Para finalizar, se utiliza la ecuacién de variables de estado, como sigue:

o

X = Ax + Bu

Sustituimos valores y nos queda el resultado final del Modelo Matema&tico en Va-
riables de estado:
o
X —
—CFE JK Vw rSs

~C(F+G+H) T(LM+NP+QR) —Y(NZ—-Ln+Qp) r(t—v+w)

x
~C(G+ H) T (NP +QR) ~Y (NZ + Qp) —r (v —w)
—-C(H-1) SP —qZ —y

1— Rib; bs
—bob3 — bybs — bgb7r b9 — b1o + b11
+ U
—bsbs — bgbr b1 — bio

—bybs b1
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SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO EN VARIABLES (ES-
PACIOS) DE ESTADO.

A continuacién, en la figura 4.55 se presenta el esquema del Modelo Matemé&tico
en Variables (Espacios) de Estado, y el resultado que se obtiene al ingresar dicho modelo al

simulador de 20-Sim son las seniales de salida, las cuales son presentadas en la figura 4.56

=

= Edo_1

Vs \i (_{_—————“__’ =
//)

Ecuacicni Edo 2
= L
Ve L Edo 3

Edo_4

Figura 4.55 Esquema del Modelo Matematico en Variables (espacios) de Estado.

Donde:
V5 y V6 = Son las seriales de entrada.

Edo 1, Edo_ 2, Edo_3y FEdo_ 4 = Son las sefiales de salida.

El recuadro de nombre Ecuacién 1: Contiene el siguiente cédigo:

CODIGO: .Ecuacién"PROGRAMADO EN 20-SIM

parameters
real R1= 2.0, R2= 1.5, R3=3.0, R4=4.0, R5=5.0;

real C1= 0.01, C2= 0.09, C3= 0.07, L1= 0.2;
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variables
//VARIABLES DE LA MATRIZ A
real A11,A12,A13,A14;
real A21,A22,A23, A24;
real A31,A32,A33,A34;
real A41,A42 A43,A44;
//VARIABLES DE LA MATRIZ B
real B11,B12;
real B21,B22;
real B31,B32;
real B41,B42;
real dx1,dx2,dx3,dx4;
real B1,B2,B3,B4;
real x1,x2,x3,x4,ul,u2;
real D,a,b,c,d,f,g,h,k,m;
real C,EF G, H,J, K,.LLM,N,.P,QR,S;T,V.W.Y,Znp,q,r,s,t,v,w,y;
real bl,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b11;
equations
// VARIABLES DE DELTA
D=(R1*R2*R3)+(R1*R2*R4)+(R1*R3*R4)+(R2*R3*R4);
a=R2*R3;

b=(R4/D);
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c=R1*R2*R3:

d=(R1*R2*R3)+(RI*R2*R4)+(R2*R3*R4);

f=R1*R3;

g=R1*R2;

h=(R1*R2*R3)-+(R1*R3*R4)+(R2*R3*R4);

k=(R3/D);

m=(R1*R2*R4)+(R1*R3*R4)+(R2*R3*R4);
//VARIABLES DE LA MATRIZ A

C=1/L1;

E=R5-+(a*b*R1);

F=b*(¢/R2);

G=b*(c/R3);

H=Db*(c/R4);

J=(1/C1)*R1;

K=(b*R2)+(b*R3)+(k*R2);

L=1/R2;

M=(b*g)-(d/D)+(g*k);

N=1/Rd4;

P—(b*f)-(m/D)+(b*);

Q=1/R3;

R=(b*)-(1/D)+(g*k);

S=(1/(C1*R4));



151

T=1/CI;
V=(1/C2)*R1;
W=(b*R2)+(k*R2);
Y=1/C2;
Z=(m/D)-(b*g);
n=(b*g)+(g*k);
p=(h/D)-(g"k);
q=(1/(C2*R4));
r=1/C3;
s=(k*R1*R2)-1;
t=g*(k/R2);
v=(m/(D*R4));
w=g*(k/R3);
y=(m/(D*C3*R4));
//VARIABLES DE LA MATRIZ B
b1=(b*R2)+(b*R3)+(k*R2);
bh2=(1/R2);
b3=(b*g)-(d/D)~+(g"k);
b4=1/R4;
b5=(b*f)-(m/D)+(b*g);
b6=1/R3;

b7=(b*1)-(b/D) + (g¥1);
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b8=b*R1*R2;

b9=b*(g/R2);

b10=(h/(D*R3));

b11=b*(g/R4);

dx1=A11*x1+A12*x2+A13*x3+A14*x4+B1;

dx2=A21*x1+A22*x2+A23*x3+A24*x4+B2;

dx3=A31*x1+A32*x2+A33*x3+A34*x4+B3;

dx4=A41*x14+A42*x2+A43*x3+A44*x4+B4;
// VARIABLE .A"

All=-(C*E);

A12=J*K;

A13=V*W;

Ald=r*s;

A21=-C*(F+G+H);

A22=T*((L*M)+(N*P)+(Q*R));

A= YH(NFZ)-(L0)+(Q*p));

A24=1*(t-v+w);

A31=-C*(G+H);

A32=T*((N*P)+(Q*R));

A33=-Y*((N*Z)+(Q*p));

A34=-r1*(v-w);

Ad1=-C*(H-1);
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A42=S*P;
A43=-q*Z;
Ad4—-y;

// VARIABLE "B"
B11=1-(R1*b1);
B12=bSg;
B21=-(b2*b3)-(b4*b5)-(b6*b7);
B22=b9-b10+b11;
B31=-(b4*b5)-(b6*b7);
B32=b11-b10;
B41=-b4*b5;

B42=b11;

ul=Vl;

u2=Vv2;
Bl=(B11*ul)+(B12*u2);
B2=(B21*ul)+(B22*u2);
B3=(B31*ul)+(B32*u2);
B4=(B41*ul)+(B42*u2);

// entradas
x1=int(dx1,0);
x2=int(dx2,0);

x3=int(dx3,0);
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x4=int(dx4,0);
// salidas

o l=xI;

0 2=x2;

0 _3=x3;

o 4=x4;

Con el c6digo anteriormente descrito, se obtiene la simulacién de la figura 4.55. la

cual muestra las dos seniales de salida y dichas seniales se pueden observar en la figura 4.56

model

0.3
> + Edo_1{V-S}

0.1

-+ Edo_2 {A-S}

0.12

0.08

0.04

02 -+ Edo_3 {A-S}
0.4

0.6

o8 - Edo_4 {A-S} o

0.6
0.4
0.2

\’m

5 6 7 8 9 10
time {s}

e
~
@
»

Figura 4.56 Senales de Salida del Modelo Matemédtico en Variables (espacios) de Estado.

A continuacion se presentaran las graficas donde se mostrarén las sefiales de salida
de los tres modelos anteriormente simulados, los cuales son los siguientes:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph

b) El Modelo Matemético Basado en Estructura de Unién

c¢) El Modelo Matemadtico en Variables (Espacios) de Estado.
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De los modelos anteriormente descritos, se puede concluir que las senales de salida
son iguales, tal como lo muestran las siguientes figuras.
La figura 4.57 muestra la Gréfica de la Primera senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por consiguiente se puede observar que las tres senales son iguales:

model
0.3

025 « Bond_1{V-5}
0.2
0.15
0.1
0.05
o + Math_1 {V-S}
0.2
0.15
0.1
0.05
025 « Edo_1{V-S}
0.2
0.15
01
0.05
o
o 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10

time fal

Figura 4.57 Primer sefial de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.58 se puede observar que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se comprue-

ba que efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacién:

model
03

+Bond_1{V-8}

- Math_1 {V-S}
-~ Edo_1 {V-S}

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
o

o 1 2 2 4 6 7 8 9 10

5
time {s}

Figura 4.58 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.59 muestra la Grafica de la Segunda senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por lo cual se observa que las tres senales también son iguales:

model

+ Bond_2 {A-S}

+ Math_2 {A-S}

1R

« Edo_2 {A-S}

°
a
N
©
»

5
time {s}

Figura 4.59 Segunda senal de Salida de los Modelos a), b) y c).

En la figura 4.60 se observa que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se demuestra que

efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacién:

model
+ Bond_2 {A-S}
« Math_2 {A-S}
- Edo_2 {A-S}

0.08
0.06
0.04

0.02
5
time {s}

Figura 4.60 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.61 muestra la Gréfica de la Tercera senial de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por lo cual se observa que las tres senales también son iguales:

model
- + Bond_3 {A-S}
0.4

0.6

0.8

-« Math_3 {A-S}

0.2
0.4
0.6

0.8

+ Edo_3 {A-S}
0.2

0.4
0.6

0.8

i

S

°
-
N
©
»

5
time (s}

Figura 4.61 Tercera senal de Salida de los Modelos a), b) y ¢).

En la figura 4.62 se observa que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se demuestra que

efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacién:

model

- Bond_3 {A-S}
- Math_3 {A-S}
+ Edo_3 {A-S})

0.2
0.4
0.6

-0.8

(-]
°
a
| K

5
time {s}

Figura 4.62 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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La figura 4.63 muestra la Grafica de la Cuarta senal de salida de los modelos a),

b) y ¢) (por separado), y por lo cual se observa que las tres senales también son iguales:

model
0.8
o7 -+ Bond_4 {A-S} ¢
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o7 + Math_4 {A-S} +
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o7 < Edo_4 {A-S} +
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.63 Cuarta sefal de Salida de los Modelos a), b) y c).

En la figura 4.64 se observa que al juntar los Modelos a), b) y ¢) se demuestra que

efectivamente da como resultado una sola senal, la cual se muestra a continuacion:

model
0.8

+ Bond_4 {A-S}
« Math_4 {A-S}

o7 + Edo_4 {A-S} -+

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

i

°
-
»
@
»

time {8}

Figura 4.64 Senales de Salida juntas de los Modelos a), b) y c).
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Para finalizar, En la figura 4.65 se presenta la Gréfica con las 12 sefiales de salida

(por separado) y en la figura 4.66 se presenta la Gréfica con las 12 sefiales de salida (juntas)

de los Modelos a), b) y ¢), las cuales se denotan a continuacion:

model

+ Bond_1 {V-S} s
<« Math_1 {V-S}|,

+ Edo_1 {V-S}l,

- Bond_2 {A-S}T

- Math_2 {A-s}/T

« Edo_2 {A-S}]

+ Bond_3 {A-S}||

~ Math_3 {A-S}|]

~ Edo_3 {A-S}|,

08 | ersrre T - Bond_4 {A-S}||
06 | _jeseereoetes ~ Math_4 {A-S}|]
0.6 -.‘",*.—H—O—O—’*—v -« Edo_4 {A-S} if

o
] 1 2 9 10’

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

5
time {s}

Figura 4.65 Grafica con las 12 Senales de Salida (por separado) de los Modelos a), b) y ¢

model

« Bond_1{V-S},
« Math_1 {V-S}
« Edo_1 {V-S}

« Bond_2 {A-S}
-+ Math_2 {A-S}
« Edo_2 {A-S}

« Bond_3 {A-S}
+ Math_3 {A-S}
« Edo_3 {A-S} .
« Bond_4 {A-S}
- Math_4 {A-S} [*
-+ Edo_4 {A-S}

s
time {s}

Figura 4.66 Grafica con las 12 Sefiales de Salida (juntas) de los Modelos a), b) y c).

En este tipo de Modelado con Lazos algebraicos, se puede observar que en éste

Segundo Caso de Estudio, también se demuestra que en las Gréficas (desde la Primer

senal de Salida hasta la Cuarta serial de salida) los resultados fuerén éptimos, ya que se

compararén las salidas de los Modelos a), b) y ¢) arrojando como resultado semejanza en

las salidas de senal.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la presente tesis se observé que tan importante es la simulacién en los sistemas

modelados con la técnica de Bond Graph, la cual se basé en su Estructura de Unién.

Se utiliz6 el método de Bond Graph para el andlisis y modelado de sistemas (eléc-

tricos), y que através de éste método se logré obtener:

->El Diagrama de Bonds
->El Modelo de Vectores Clave y Relaciones Constitutivas

->El Modelo Matematico del Sistema basado en su Ecuacién de Estado.

En la Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph SIN Lazos Algebraicos
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(donde el elemento de la matriz Sys = 0) se pudo comprobar (en los dos casos de estudio
para este tipo de simulacién) que aplicando los modelos:

a) El Modelo Gréfico en Bond Graph

b) El Modelo Matemético Basado en su Estructura de Unién y

c¢) El Modelo Matematico en Variables de Estado.

Se obtuvieron resultados exitosos, ya que las sefiales de salida en cada uno de los
modelos anteriormente descritos fuerén los esperados, a lo que concluimos que el objetivo
se cumplié satisfactoriamente.

Asi mismo, en la Simulacién de Sistemas Modelados en Bond Graph con Lazos
Algebraicos (donde el elemento de la matriz Saz # 0) en el cudl también se tuvieron dos
casos de estudio para este tipo de simulacién, se pudo observar y comprobar de la misma
manera que en la simulacién donde no existian lazos algebraicos, que aplicando los modelos
a), b) y c¢) se obtuvierén resultados 6ptimos, al demostrar satisfactoriamente que las senales
de salida de cada modelo fuerén los deseados, a lo cudl decimos que el objetivo una vez

mds se cumplié favorablemente.

Con el analisis realizado queda de manifiesto que el modelado con este método
(Bond Graph) se facilta en trabajo, tiempo y esfuerzo en la obtencién de los modelos a), b)

y ¢) de cualquier sistema que se desee analizar por medio de ésta metodologia.

FEl modelado con Bond Graph asiste al lector para ubicar de forma grafica las partes
del sistema que estén involucradas en la investigacién, esto por poseer la caracteristica de

ser un método grifico, logrando una clara descripcién del funcionamiento del sistema, sin
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la necesidad que el lector conozca el modelo matema&tico o caracteristicas de operacién del

sistema en estudio.

Un punto central en este trabajo de invetigacién fue presentar los modelos matemati-
cos obtenidos a traves de ecuaciones de estado (sacados de los diferentes circuitos eléctricos
que se estudiarén) los cuales fueron obtenidos satisfactoriamente; La obtencién de las ecua-
ciones de estado por medio de Bond Graph se facilita en gran medida, comparandola con

la aplicacién de las leyes que rigen a los circuitos eléctricos.

Cabe mencionar, que las simulaciones mostradas dependen en gran medida de la
precision de los pardmetros involucrados en la simulacién, debido a que cada elemento que
forma parte de un sistema eléctrico tiene sus propias caracteristicas de funcionamiento, por

ende las soluciones (senales de salida) pueden ser multiples.

5.2. Recomendaciones

La metodologia proporcionada por Bond Graph facilita en gran medida el analisis
de sistemas fisicos, pero se debe sujetar a las reglas y lineamientos determinados por Bond
Graph, para la obtencién del modelo matematico y fisico, esto se traduce en que el inveti-
gador debe de seguir al pie de la letra el procedimiento, ademés la técnica debe estar en
contexto ya que existen variaciones en las instrucciones para los distintos sistemas que se
pueden presentar (mecanicos, hidraulicos, térmicos, eléctricos, econémicos, biolégicos, etc.)

El modelado en Bond Graph basado en su Estructura de unién que se analiza en

este trabajo de tesis, es una de las técnicas de modelado que maés se utiliza para la obtencion
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de modelos que representan un sistema (eléctrico, en éste caso ), como por ejemplo:

a) El Modelo Grafico en Bond Graph
b) El Modelo Matemdtico Basado en su Estructura de Unién y

c¢) El Modelo Matematico en Variables de Estado.

Razén por la cual, este trabajo puede ser el punto de partida para el estudio mads
detallado de ésta técnica, dentro de recomendaciones para trabajos futuros se tienen las

siguientes:

1) Realizar un estudio que presente un Modelado en Bond Graph que involucre
lazos algebraicos y al mismo tiempo que no involucre lazos algebraicos (combinacién de

ambos).

2) Considerar en todo momento al analizar el modelado en Bond Graph si el

elemento de la matriz Sa2 = 0 0 si Soo # 0

3) Trabajar en los pardmetros reales que estdn involucrados en un sistema (circuito

eléctrico) real.

4) Analizar y modelar sistemas que permitan através de éste método lograr obtener:
-> FEl Diagrama de Bonds
-> El Modelo de Vectores Clave y Relaciones Constitutivas

-> El Modelo Matemédtico del Sistema basado en su Ecuacién de Estado.
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