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Resumen

El presente trabajo de investigacion abarca la técnica de modelado de Bond
Graph desde sus antecedentes hasta su metodologia, esta técnica esta basada en
una representacion grafica de los sistemas, la cual nos permite obtener el
modelo del sistema en espacio de estados, su funcion de transferencia y
caracteristicas especificas tales como la controlabilidad y la observabilidad.
También, se analiza el concepto de estados estimados y su importancia en el
disefio de controladores, eso nos lleva a otro concepto importante que también
se muestra en el presente trabajo de investigacion y es el de observador. A partir
de dichos conceptos y caracteristicas, se realiza un analisis al sistema y se
muestra el procedimiento de disefio de un controlador por retroalimentacion de
estados en un enfoque de Bond Graph aplicado a dos casos de estudio. En cada
caso de estudio se hace uso del software de simulacion 20-SIM, para comprobar
los resultados obtenidos y que se puedan visualizar graficamente.

Palabras clave: Modelado de sistemas dinamicos, Reubicacion de polos, Obser-
vador, Estabilidad y Disefio de controladores.



Abstract

The present research work covers the Bond Graph modeling technique from its
background to its methodology. This technique is based on a graphical
representation of systems, which allows us to obtain the system model in state
space, its transfer function, and specific characteristics such as controllability
and observability. The concept of estimated states and their importance in
controller design is also analyzed, leading to another important concept
discussed in this research work, which is that of observer. Based on these
concepts and characteristics, a system analysis is performed, and the procedure
for designing a state feedback controller using a Bond Graph approach is
presented through two case studies. In each case study, the simulation software
20-SIM is used to verify the results obtained and visualize them graphically.
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Capitulo 1

Introduccién

En el mundo de la ingenieria y la automatizacion, el control de sistemas
dindmicos juega un papel esencial en la busqueda de la optimizacion, la
estabilidad y el rendimiento deseado de los procesos y sistemas. A lo largo de
las décadas, diversas metodologias y enfoques han sido desarrollados para
abordar el desafio de disefiar sistemas de control efectivos y eficientes. Uno de
estos enfoques es el de Bond Graph en combinacion con estrategias de control
por retroalimentacion de estados, en un enfoque de teoria de control clasica.

El modelado en Bond Graph proporcionan una representacion grafica de los
sistemas fisicos, permitiendo la descripcion de interacciones entre diferentes
componentes a través del flujo de potencia. Esta metodologia resulta
especialmente valiosa para sistemas multidisciplinarios y complejos, ya que
permite una comprension intuitiva de las interconexiones y dindmicas presentes
en el sistema.

El control por retroalimentacion de estados, es una técnica poderosa para influir
en el comportamiento de sistemas dindmicos. Al considerar las variables de
estado como la base para tomar decisiones de control, se puede lograr una
mayor precision y adaptabilidad en la respuesta del sistema a las perturbaciones
y objetivos especificos. La combinacion de este enfoque con el modelado de
Bond Graph promete una solucion integral y relativamente sencilla para el
disefo de sistemas de control eficaces en términos de rendimiento y estabilidad.

Sin embargo, en muchos casos, estas variables de estado no estan disponibles
para medicion directa y deben ser estimadas a partir de un observador.

En esta tesis, se explora en profundidad la aplicacion de la metodologia de
Bond Graph en el disefio y andlisis de sistemas de control por retroalimentacion
de estados estimados. Se muestran las ventajas de este enfoque y la
comparacion con el enfoque de teoria de control clasica.



1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo de investigacion es disefiar un controlador
mediante retroalimentacion de estados estimados desde un enfoque de Bond
Graph y mostrar su aplicacion en diferentes sistemas dindmicos.

1.2 Justificacion

La complejidad del sistema nos hace mas dificil el modelarlo y obtener sus
parametros para aplicar técnicas de control clasico. Por eso, el uso de Bond
Graph nos permite modelar sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos,
térmicos y magnéticos mediante una representacion grafica, utilizando una
coleccion de elementos ideales, reduciendo la dificultad para modelar y aplicar
técnicas de control con una gran versatilidad.

Siempre es importante visualizar lo que estamos haciendo, nos facilita mas el
resolver un problema, por eso el enfoque de Bond Graph es eficiente, porque a
partir de una representacion grafica podemos obtener informacion del sistema,
en ocasiones sin realizar operaciones complejas.

Esta tesis realiza la comparacion del enfoque de control cldsico con el enfoque
de Bond Graph para observar las ventajas y desventajas de ambos enfoques al
disefiar un control por retroalimentacion de estados estimados.

1.3 Metodologia

La metodologia a seguir en el presente trabajo de investigacion es aprender
Bond Graph, ya que sera la técnica que nos va a permitir modelar y conocer las
caracteristicas de los sistemas a partir de una representacion grafica y una
estructura union para poder aplicar técnicas de control, para ello también es
necesario un conocimiento previo de la teoria de control clasico.

A partir de la representacion grafica del sistema y la estructura unidon que nos
entrega Bond Graph obtendremos también la representacion en espacio de
estados, la cual permite determinar caracteristicas especificas como son la



observabilidad y la controlabilidad del sistema. Obteniendo las caracteristicas
anteriores, podremos disefiar nuestro observador de estados y nuestro
controlador por retroalimentacion de estados estimados.

Se aplicard la técnica de Bond Graph a dos casos de estudio para el disefio de
un controlador por retroalimentacion de estados estimados y mostrar la relacion
que hay en cada método con la teoria de control clasica. Finalmente, para
comprobar ambos disefios en cada caso de estudio se hara uso del software 20-
SIM, el cual permite simular los comportamientos de cada sistema y comprobar
los resultados.

1.4 Contenido de la Tesis

El presente trabajo de investigacion esté estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1, En este capitulo se presenta la introduccion al presente trabajo de
investigacion, asi como su objetivo, metodologia, justificacion y estructura.

Capitulo 2, en este capitulo se ven los antecedentes de Bond Graph para el
modelado de sistemas dindmicos, desde la definicion de Bond Graph hasta cada
procedimiento de modelado y sus propiedades.

Capitulo 3, este capitulo muestra la definicion de retroalimentacion de estados
y de observador desde un enfoque de control clésico.

Capitulo 4, contiene el analisis y procedimiento de disefio de un controlador
por retroalimentacion de estados estimados, para el cual también se ve el
procedimiento de disefio de un observador, ambos se ven desde un enfoque de
Bond Graph y se aplica a dos casos de estudio.

Por ultimo, el capitulo 5 muestra las conclusiones obtenidas del presente trabajo
de investigacion y recomendaciones.



Capitulo 2

Antecedentes en el Modelado de Bond Graph

2.1 Introduccion

El uso del modelado y simulacidén nos brinda mucha informacién acerca de los
sistemas, estas herramientas hoy en dia nos ayudan a realizar un buen analisis
sobre el sistema, nos ayudan también en el proceso de disefio y simular el
comportamiento del sistema, todo eso sin la necesidad de invertir en un sistema
fisico y realizar pruebas en él que pueden ser riesgosas si no se hace un analisis
previo.

En el analisis de un sistema, el primer paso es obtener su modelo, el cual puede
tomar distintas formas dependiendo el sistema que se esté analizando. 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 manipulacion de sistemas dinamicos de ingenieria que permite
obtener sus ecuaciones de estado y conocer sus propiedades de observabilidad,
controlabilidad y dependencia lineal de sus elementos, basado en una
representacion grafica y la generalizacion de los conceptos de variable de flujo
y esfuerzo [1].

La herramienta de Bond Graph fue definida por Henry Paynter en 1961,
formalizada por Karnopp (1983), Rosenberg (1990), Thomas (1991) y
Breedveld (1984), esta situada entre el sistema fisico y los modelos
matematicos asociados [1]. Esta herramienta es muy eficiente para la
simulacion y disefio de sistemas, ademas de que tiene una gran versatilidad.

Un Bond Graph es una representacion grafica de un sistema donde una
coleccion de componentes interactiia unos con otros a través de puertos de
energia. Estos componentes colocados en el sistema describen coémo fluye la
potencia a través del sistema [1].

Como se menciond anteriormente, Bond Graph cuenta con una gran
versatilidad ya que permite modelar sistemas eléctricos, mecanicos,



magnéticos, hidraulicos, térmicos y neumaticos, haciendo uso solamente de los
elementos ideales con los que cuenta esta técnica de modelado.

2.2 Componentes Basicos

Bond Graph esta formado por diferentes componentes para la representacion
grafica de los sistemas, utilizando unicamente los intercambios de energia que
existen entre los elementos.

El componente fundamental es el Bond de energia utilizado para acoplar los
puertos de energia de los componentes del sistema [1]. Es representado por una
semiflecha que indica la direccidon a donde fluye la energia entre los puertos
donde esta conectado.

En el modelado de sistemas en Bond Graph es necesario dividir el sistema y
después ensamblarlo para que pueda ser modelado. Las partes principales de
un sistema son llamadas subsistemas y las partes no reducibles son llamadas
componentes, basicamente un susbsistema es una parte de un sistema que es
modelado como un sistema en si mismo.

Los puertos son los lugares en donde los subsistemas se pueden interconectar
ya que ahi la energia puede fluir. Cuando un sistema tiene un puerto sencillo es
denotado como puerto-1, cuando se tienen dos puertos es llamado puerto-2 y
cuando los sistemas son multipuertos son llamados puertos-n, donde n es el
numero de puertos.

La conexion de dos multipuertos esta descrita por variables llamadas variables
de potencia, las cuales son las variables generalizadas en Bond Graph ya que
pueden ser usadas en todos los dominios de energia. Estas variables son
llamadas esfuerzo e(t) y flujo f(t). En la Figura 2.1 se muestra la representacion
del bond con sus variables de potencia.

eft)
S

Figura 2.1 Bond con sus variables de potencia.
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Relacion de las variables de potencia:

p() £ e(®Of () 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 ey(t) y desplazamiento q(t) o flujo
acumulado fa(t).

Estan dadas por:
p(6) = e,(t) & [“e(r)dr (2.2)

q(©) = £,(0) = [ F(Ddr 2.3)

El uso de las variables generalizadas es lo que le da versatilidad a Bond Graph
al momento de modelar sistemas, ya que podemos usarlas en diferentes tipos
de sistemas como nos muestra la Tabla 2.1.

Bond Graph cuenta con una coleccion de elementos que nos ayudan a modelar
los sistemas mediante una representacion grafica, dichos elementos cuentan
con una clasificacion.



Tabla 2.1 Variables generalizadas de diferentes tipos de sistemas.

) ) Sistema Sistema
. Sistema Sistema . ..
) Generalizadas . g q Mecanico Mecanico
Variables Eléctrico | Hidraulico . )
® ® ® Rotacional | Traslacional
() ()
£(6) Corriente Caudal V;rgfllli&rld Velocidad
Flujo i(t) Q) w(t) V(t)
e(t) Voltaje Presion Par Fuerza
Esfuerzo v(t) P,(t) (1) F(t)
Enlace de | Integral | Momento | Momento
p(t) = f e(t)dt flujo de presion | angular rotacional
Momento
A(t) P, (1) H(t) Pr(0)
_ Carga Volumen | Angulo Distancia
Desplazamiento () = ff(t)dt q(t) V(t) a(t) x(t)
potencia | PO =eOF®) | v®i(®) | ROQ®) | 1@w(®) | FOVE®)

2.2.1 Puertos - 1 Pasivos

Se consideran elementos ideales los elementos que representan disipacion de
potencia y dos formas de almacenamiento de energia.

En Bond Graph se denominan Puertos - 1 Pasivos a aquellos elementos que
intercambian potencia en un puerto o elemento sencillo pasivo. Basicamente
son tres los elementos que constituyen esta clasificacion.

e Elemento de disipacion R.

e Elemento de almacenamiento de flujo I.
¢ Elemento de almacenamiento de esfuerzo C.

La Figura 2.2 muestra la relacion de las variables generalizadas por los
elementos R, I, C.



e(t)

PR

p(t) R q(t)

, /
N

/'
f@®

Figura 2.2 Puertos - 1 Pasivos en el tetraedro de estado.

2.2.2 Puertos - 1 Activos o Fuentes

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes.
Existen dos tipos de fuentes.

e Fuente de esfuerzo (representa voltaje, presion o fuerza) denotada Mse.
e Fuente de flujo (representa corriente, caudal o velocidad) denotada Msf.

Podemos observar la representacion grafica de ambas en la figura 2.3.

Figura 2.3 Fuente de esfuerzo y fuente de flujo.



2.2.3 Elementos ldeales de Puerto - 2

Se consideran dos elementos ideales de puerto - 2, los cuales son:

e Transformador (TF).
e Girador (GY).

Estos elementos son sistemas lineales que se caracterizan por cambiar la
relacion entre las variables de flujo y esfuerzo.

La Figura 2.4 muestra la representacion del Transformador y del Girador en
Bond Graph, respectivamente; donde n son los modulos del transformador y r
son los modulos del girador.

> TF = AR —=
n
f(t) f2(0) fL(t) fa(t)

Figura 2.4 Transformador y Girador en Bond Graph.

Estos elementos estan constituidos por dos puertos y una relacion lineal entre
las variables generalizadas.

Las relaciones entre variables generalizadas de Bond Graph para el
transformador estan dadas por:

e (t) = ne,(t) (2.4)
JAGESIA0 (2.5)

Para el Girador estan dadas por:

e;(t) = rf(t) (2.6)



fi(t) =2e,(0) (2.7)

2.2.4 Elementos de Unién, Puertos - 3

Los Puertos - 3 o también llamados uniones dado que cumplen la funcion de
interconectar tres o mas puertos de energia. Estos Puertos - 3 manifiesta 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.

Para los Puertos - 3 vamos a considerar dos elementos los cuales se describen
a continuacion:

e Uniodn de flujo, unién - 0 o union de esfuerzo comun.

Esta union representa la conexion en paralelo, como se muestra en la Figura
2.5.

e(t) | LD

&,(t) _d < e,(t)

f(8) f2()

Figura 2.5 Unién - 0.

Las relaciones de interconexion que describen una Union - 0 estdn dadas por:

e;(t) = e, (t) = e3(t) (2.8)
fil®) + () + f3(t) =0 (2.9)
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e Union de esfuerzo, union - 1 o unién de flujo coman.

Esta union representa la conexion en serie, como se muestra en la Figura 2.6.

e () | (0
g,(t) e, (t)

.f'l\

f(8) f2()

Figura 2.6 Union - 1.

Las relaciones de interconexion que describen una Union - 1 estan dadas por:

fi®) = f2(8) = f3(D) (2.10)
e;(t) +e,(t) +es(t) =0 (2.11)

2.2.5 Causalidad para los Multipuertos Basicos

El concepto de causalidad est4 basado en las relaciones de causa y efecto, las
cuales se representan en direcciones opuestas cuando se trata de esfuerzo y
flujo. Las relaciones de causa y efecto organizan las leyes constitutivas de los
elementos en conjuntos de ecuaciones diferenciales. Se utiliza una marca en un
bond, esta marca es llamada trazo causal y nos indica como e(t) y f(t)
simultaneamente son determinados causalmente en un bond. En la Figura 2.7
se muestra el trazo causal con color rojo en un bond y las direcciones que toman
el esfuerzo y el flujo cuando la causalidad se asigna.

11



e()

Jf

e(t)

f®

Figura 2.7 Causalidad en un Bond.

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

Hay reglas que se deben cumplir al asignar causalidad a cada bond, se presentan
en la Tabla 2.2.

Para obtener las ecuaciones diferenciales cumpliendo con las reglas de
causalidad de la Tabla 2.2, debe seguirse el siguiente procedimiento en orden
estricto.

Procedimiento para la asignacion de la causalidad a un multipuerto:

1. Considerar cualquier fuente de esfuerzo o fuente de flujo y asignar su
causalidad requerida e inmediatamente extender las implicaciones
causales, usando las restricciones de las uniones 0 o 1, transformadores
y giradores (ver Tabla 2.2).

2. Asignar causalidad integral a los elementos de almacenamiento
respetando las restricciones de la Tabla 2.2.

3. Escoger cualquier elemento de disipacion que no esté asignado y darle
una causalidad arbitraria. Extender las implicaciones causales, usando
las restricciones de las uniones 0 o 1, transformadores y giradores (Ver
Tabla 2.2).

12



Tabla 2.2 Restricciones causales para los multipuertos basicos.

Causahdgd MS MS¢
Necesaria €
| TF I TF |
| GY! i GY
Causalidad T _ T
Restrictiva ) | | 0 - | 0}
| | | 1 11 |
C?usahdad I | C
ntegral
(];augallqad I c
erivativa
Causalidad
Arbitraria R | R

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 almacenador de energia
proporciona propiedades importantes que se explican en la siguiente seccion.

2.2.6 La Causalidad Derivativa en un Bond Graph

La causalidad derivativa se presenta cuando un sistema contiene elementos de
almacenamiento de energia que no son dindmicamente independientes, en una
asignacion de causalidad integral predefinida. Esto se puede observar en el
siguiente ejemplo de un sistema eléctrico, cuando se tienen dos capacitores en
paralelo como se muestra en la Figura 2.8.

13
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+

El Cl =

i
0
i
Q

Figura 2.8 Circuito eléctrico con causalidad derivativa.

Hay dos posibles modelos en Bond Graph los cuales dependen de si a C1 se le
asigna una causalidad integral entonces C2 tendra una causalidad derivativa o
viceversa, ambos modelos se ilustran en la Figura 2.9.

R Rt Ccf R Rt oty

1 : 3
MSe ! -1 | ’ -0 3},002 MSe 1 -0 -G 2

Msat MSef

Figura 2.9 Bond Graph con causalidad derivativa.

El nimero de elementos que almacenan energia en causalidad integral es el
numero de ecuaciones diferenciales linealmente independientes y el nimero de
elementos de almacenamiento en causalidad derivativa es el numero de
ecuaciones diferenciales linealmente dependientes.

14



2.2.7 Bond Activo

Un bond normal tiene dos senales, esfuerzo y flujo. A diferencia, un bond
activo comunica una de las sefales posibles en una sola direccion.

Se representa por una flecha completa, como se muestra en la Figura 2.10,
indicando un flujo de sefal de potencia cero.

A B

Figura 2.10 Bond activo.

Un bond activo se usa como una sefial en un diagrama de bloques, la cual
conecta un bloque a otro sin consumir energia somo se ilustra a continuacion
en la Figura 2.11.

\ N
3 E(t) 2
0 > MSe — 1 .
eq(t) G i(t
1 ‘ () . |
- 4

Figura 2.11 Bond Graph con un bond activo.

El bond activo que entra a MSe indica que E (t) es modulada por ey (t), asi,
E(t) = Gey(t), donde Ges la ganancia de voltaje.

El bond activo viene de una unién — 0, el voltaje ey (t) es el mismo que el de
e1, €; y e3. Ademds, el bond activo tiene potencia cero debido a que se

15



considera que la corriente correspondiente a ey (t) es despreciable. La suma de
las corrientes de la union - 0 se debe Unicamente a i4, i, y i3.

Ahora que los componentes basicos para el modelado de sistemas fisicos fueron
estudiados en esta seccidn, a continuacion, se proporciona un procedimiento
para modelar sistemas eléctricos, el cual se puede extender a otros tipos de
sistemas fisicos.

2.3 Procedimiento para el Modelado de Sistemas

A lo largo de este capitulo se ha mencionado que un sistema fisico puede ser
representado graficamente con la técnica de modelado de Bond Graph, en esta
seccidn se explica como representar sistemas eléctricos utilizando dicha técnica
con un procedimiento de modelado simple y directo, los pasos a seguir son los
siguientes:

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
union. La direccion de la semiflecha en cada bond indica la direccion
asumida del flujo de potencia, es decir, a partir de fuentes y hacia
elementos almacenadores y disipadores.

3. Dibujar bonds entre uniones adyacentes, nuevamente indicando la
direccion de flujo de potencia.

4. Remover la unién - 0 que representa el punto de referencia y remover
todos los bonds conectados a esa union.

5. Simplificar de acuerdo a las reglas de la Figura 2.12.

16



Figura 2.12 Reglas de simplificacion.

6. Finalmente se asigna la causalidad a cada elemento respetando las
restricciones de causalidad de la Tabla 2.2.

Este procedimiento se aplica a continuacion al modelado de un sistema
eléctrico.

2.3.1 Ejemplo de un Sistema Eléctrico

Para el caso de los sistemas eléctricos se realizan las siguientes observaciones
al procedimiento estudiado anteriormente.

e En el paso 1, para cada cambio de voltaje en el circuito le corresponde
una union - 0.

e En el paso 4, la referencia es el nodo de tierra, el cual tiene un voltaje
de cero.

A continuacién, se aplica el procedimiento anterior con un ejemplo que se
ilustra en la Figura 2.13.

Rl Cl R2
a : S S | :
ANMA—— 1| AAAN
El L1 R3
e

Figura 2.13 Circuito eléctrico.
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El paso 1 del procedimiento se ilustra en la Figura 2.14.

e
Figura 2.14 Uni6n - 0 para cada nodo del circuito.

El paso 2 se muestra en la Figura 2.15.

R R? Ccr R R2
a b c d
0 1 0 1 0 1 0
MSe 1
e J—T 1——Re
0
&

Figura 2.15 Union - 1 para cada elemento del circuito.
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El paso 3 es descrito en la Figura 2.16.

R R? cor R Rz

owm
-
oUT
-
N
=
-t

Mse — 1

MSa
1<” /1_&3 -
0
e
Figura 2.16 Bonds entre uniones adyacentes.

El paso 4 del procedimiento es dado en la Figura 2.17.
R R? Cct R &2
a b c d
0 1 -0 1 0= 1 0
MSe —— 1 - L [ 1 R &3 1 —+——— MSe
158t \“\\ __f' ¢ 7 hi5e2
- Y 4 e

Figura 2.17 Eliminacién del punto de referencia.
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Después se aplica el paso 5, el cual se ilustra en la Figura 2.18.

R R1 C ct R r2

: b €
1 = 0 ~ 1 0= -
o @ [‘ @R m | .
WSed Mse2

Figura 2.18 Aplicacion de las reglas de reduccion.

—
L=

Finalmente, después de aplicar las reglas de reduccion se aplica el paso 6 y se
enumera cada bond para obtener el Bond Graph final del circuito eléctrico.

R A7 C ¢ R Rz

1 a 7 1

M3a - -0} -1} — 0 I 1 MSa
3 i q MEe2
R r3

0
M3e? J:
Figura 2.19 Bond Graph del ejemplo del sistema eléctrico.

—

| L1
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2.4 Estructuras de Union en Sistemas Multipuerto

Considerar algunos tipos de sistemas grandes como campos interconectados,
nos da una estructura dindmica y entonces la generacion, manipulacion y
reduccion de muchas ecuaciones es hecha sistematicamente para una
implementacion exitosa.

La Estructura unién es una representacion analoga a una representacion en
espacio de estados tradicional en donde se visualiza la dindmica del sistema, la
diferencia radica en que se utilizan variables de energia y no los estados en si,
aunque se sabe la relacion entre estas variables de energia y sus estados
correspondientes, por lo que a partir de esta representacidon podemos obtener
una representacion de estados tradicional [2].

En la Figura 2.20 se puede apreciar un diagrama de bloques de la estructura
unién de un Bond Graph, en el cual se pueden ver los elementos que conforman
cualquier sistema dindmico.

— X 7
Almacenadores Td Unicnes Disipadores
. »
» 0,1, TE,GY
IyC PP
A
¥
Detectores
D

Figura 2.20 Diagrama de bloques de la estructura unién de un Bond Graph.
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Para obtener la estructura unidén de un sistema, es necesario tener conocimiento
sobre los Vectores Clave o Vectores Significativos y las Relaciones de Campo.

2.4.1 Vectores Clave o Vectores Significativos

Los Vectores clave estan representados en la Figura 2.20 por las flechas, donde
u(t) contiene las variables de potencia o los esfuerzos y flujos impuestos por
los elementos de las fuentes en la Estructura Union. Los estados x(t) y x4 (t)
estan compuestos por las variables de energia, momento generalizado p(t) en
elementos [ y desplazamiento generalizado q(t) en elementos C en causalidad
integral y derivativa respectivamente. z(t) y z;(t) son variables de co-energia
en causalidad integral y derivativa, respectivamente D;,, (t) y D,,+(t) son una
mezcla de esfuerzos y flujos que muestran los intercambios energéticos entre
los elementos de disipacion y la Estructura Union.

2.4.2 Relaciones de Campo y Ecuacién de Estado

Las relaciones de campo no lineales entre los elementos de almacenamiento y
de disipacion son:

z(t) = ®F(x) (2.12)
z4(t) = ®Fy(xq) (2.13)
Doyt (t) = ®L(Dyy) (2.14)

Donde:
®F es una funcion que relaciona cada z; con x; para 7= 1,..,n.
®F,; denota una funcién que relaciona cada z;; con x4; para 7= 1,..,m.

®L representa una funcion que relaciona cada D,,;; con D;,,; para i=1,...r.
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Donde n es el nimero de elementos de almacenamiento en causalidad integral,
m es el nimero de elementos en causalidad derivativa y r es el nimero de
elementos disipadores.

El comportamiento de un elemento especifico esta descrito por una ley fisica la
cual es llamada como su Relacion Constitutiva. Silas Relaciones Constitutivas
son lineales tenemos:

z(t) = Fx(t) (2.15)
zq(t) = Faxq(t) (2.16)
Doyt (t) = LDy (t) (2.17)

Donde:

L, F y Fy son matrices reales de dimension r X r, n X n y m X m,
respectivamente.

Las relaciones de la Estructura Union estan dadas por:

: z(t)
KO 1 | Dpe(®)
D) =S () (2.18)
7 Xa(®)
zq(t) = =5{,2(t) (2.19)

Donde la Estructura Union estd formada por:

511 512 513 514-
S = 521 522 523 0 (220)
531 532 533 0
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Los elementos de la matriz S toman valores dentro del conjunto {0, £1, +n,
+7} donde ny r son los médulos del transformador y girador, respectivamente.
La matriz S esta particionada de acuerdo a la dimension de los vectores clave.
Las submatrices S;; tienen las siguientes propiedades:

e Propiedad 1. S;; y S,2 son matrices cuadradas antisimétricas.
e Propiedad 2. S, es la matriz transpuesta negativa de S, y viceversa.

Las dos propiedades anteriores estan basadas en el principio de la conservacion
de la energia.

Un sistema LTI MIMO esté representado en espacio de estados por:

x(t) = Apx(t) + Byu(t) (2.21)

y(t) = Cpx(t) + Dyu(t)

Podemos obtener dicha representacion en espacio de estados a partir de las
relaciones de la Estructura Union. Relacionando (2.18) y (2.19) con (2.21)
obtenemos:

Ay, = E71(Sy1 + S1,MSy,)F (2.22)

B, = E71(S13 + S12MS,3) (2.23)

Cp = (S31 + S32MSy,)F (2.24)

D, = S33 + S3,MSy3 (2.25)
Siendo:

E=1+S,F;'SLF (2.26)

M= (I—LSy,,)) L (2.27)
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Las ecuaciones (2.26) y (2.27) son las que nos permiten la obtencion directa
del modelo de un sistema fisico en espacio de estados, utilizando la
representacion de Bond Graph.

2.4.3 Procedimiento para la Obtencidon de la Estructura Union en Bond
Graph

A continuacion, se brinda el procedimiento a seguir para la obtencion de la
Estructura Unién de un Bond Graph, que posteriormente se aplicara a un
ejemplo.

1. Se enumeran los Bonds (por lo regular el Bond Graph ya tiene sus bonds

enumerados, pero si no es el caso se aplica este paso).

2. Se crean los vectores clave, tomando en cuenta que:

En cada elemento C, le corresponde a x,, = ¢, Xy = fnZn = ey

En cada elemento I, le corresponde a x,, = p,x, = ez, = f,
Donde:

e p es el momento generalizado.

e ¢ se denota como el desplazamiento generalizado.

e fyesonlos flujos y esfuerzos respectivamente.

e n es el nimero asignado a cada bond que en este caso se usa como
subindice.

3. Para establecer las relaciones constitutivas se considera:

1 1
z=Fx =>F = dlag(ﬁl;:M_n)

Donde:

M,, Son los elementos almacenadores de energia en causalidad integral.
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1
=)

D,y = LDy, = L = diag(Ny, ..., Ny, ... ~
n

1
) N~1 )
Donde:

N,, y N,, son los elementos resistivos y de conductancia respectivamente.

4. La matriz § se obtiene aplicando las reglas de interconexion que
describen los dos tipos de uniones de Bond Graph, tanto union de flujo
comun como unién de esfuerzo comin (uniéon - 1 y unién — 0
respectivamente) para asi completar la Estructura Union del sistema.

2.4.4 Ejemplo de la Obtencion de la Estructura Union en Bond Graph

Al Bond Graph mostrado en la Figura 2.21, se le aplicard el procedimiento
estudiado anteriormente para obtener su Estructura Unidn y a partir de esta,
obtener su representacion en espacio de estados.

| L7 De ¥
T >
2 F)
1 4 G
MSe — 11 —0 R F2
M3ei T T
q ]
B L
R 1 C ot

Figura 2.21 BG de un sistema eléctrico.

En este caso, el paso 1 se omite ya que el Bond Graph del sistema eléctrico ya
tiene sus bonds enumerados.
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Paso 2, se crean los vectores clave haciendo uso de la numeracion de los bonds
indicada en la Figura 2.21.

e

o= [ i =[5z = 2] on = [2] oo = [l = vy =

Paso 3, se realizan las relaciones constitutivas de los elementos de disipacion y
los elementos de almacenamiento de energia, volviendo a usar la numeracion
de los bonds ilustrada en la Figura 2.21.

L o]

L_ 0 R1 0
F=| 1 | L= 1

|0 il 0 R

R 2

Paso 4, Obtenemos la matriz S aplicando las reglas de interconexion de cada

unién y sustituimos los vectores clave y la matriz S en (2.18) para obtener la
Estructura Union completa.

€1 0 -1 -1 0 19[f]
|/s|] |1 0 o -1 o] |es
[fsl=11 0 0 0 0] ]es
les| 1o 1 00 ollf
|_87J |~O 1 0 0 OJ L €4

Donde:

S11 = [(1) _01]» S12 = [_01 _01] yS13 = [(1)] Yy $512=0
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S21 = [(1) (1)]»522= [8 8]:523=[8] Yy $24=0

S33=[0 1], S3,=1[0 0],S33=0y S3,=0

Sustituimos en las ecuaciones (2.26) y (2.7) para obtener:

Ry O
M=L=|, 1| y E=I
R;

Finalmente, sustituimos en las ecuaciones (2.22), (2.23), (2.24) y (2.25) para la
obtencidn de la representacion en espacio de estados.

R, 1
Il :

_ 1 1 _ _ — —

e P L S H A L I
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Capitulo 3

Retroalimentacion de Estados y Observadores

3.1 Ecuacion de Estado

Para describir el comportamiento de la dinamica de un sistema, es necesario
escribir las relaciones que existen entre las variables de estado, las variables de
entrada y las variables de salida [3].

Estas relaciones toman la forma de las ecuaciones diferenciales, un conjunto de
ecuaciones diferenciales de primer orden forma las ecuaciones de estado de un
sistema [3].

Por ejemplo:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.1
La salida del sistema est4 dada por:

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.2)
Donde x(t) o también llamado el vector de estado es:

71 ()7
x5 (t)
x(t) = ' (3.3)

_xn.(t)_
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También, tenemos que u(t) o también llamado el vector de entrada es:

g (07
U, (t)
u(t)=| - (3.4)

lu, ()
Asi mismo, para esta representacion se tiene que:

Apxn s la matriz del sistema.
Bpnxm s la matriz de entrada y vector de salida de dimension p.
C

pxn €8 la matriz de salida.

Dpyn €s la matriz que representa un acoplamiento directo entre la entrada y la
salida.

u(t) es el vector de entrada de dimension m.

x(t) es el vector de estados de dimension n.

Para el caso de sistemas SISO (simple entrada simple salida) se tiene que m =
lyp=1.

Cabe mencionar que la representacion en variables de estado no es unica,
algunas representaciones pueden ser mas tutiles que otras para un proposito
particular.

30



3.2 Controlabilidad

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo t; si se puede llevar
cualquier estado inicial x(t,) a cualquier otro estado, mediante un vector de
control sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito [4]. Para determinar
si un sistema es controlable, se deben cumplir los requisitos mostrados a
continuacion.

El sistema x = Ax + Bu es controlable siy solo si:

rango C = rango[B AB A’B .. A"1Bl=n

Donde:
n es la dimension u orden del sistema.

El rango de C es igual al nimero de filas o columnas linealmente
independientes.

Entonces, también se debe cumplir que:

detC =det[B AB A?B .. An1B] #0

La matriz C'se denomina como matriz de controlabilidad y est4d dada por:

C=1[B AB A2B .. gn1p] (3.5)

El término controlable significa que todas las variables de estado son
controlables, es decir, existe una ley de control que permite que un sistema
modelado en variables de estado pueda ser controlado [3].

31



3.3 Retroalimentacion de Estado

4

Figura 3.1 Retroalimentacion de estado.

El método de control por retroalimentacion de estado nos permite introducir
parametros adicionales al sistema, mediante la reubicacidén de sus polos en lazo
cerrado para modificar la dindmica del sistema.

Considerando el sistema mostrado en la Figura 3.1, que en este caso esta
modelado por:

X = Ax + Bu (3.6)
y =Cx 3.7)

Tenemos que la ley de control es:

u=—-Kx+v (3.8)

Donde K es el vector de ganancias del controlador

K= [K; K, .« Kyl
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Se supone que tenemos disponibles los estados.

El objetivo del disefio de la ley de control es calcular las ganancias K, por lo
cual se utiliza la técnica de asignacion de polos, es decir, modificar la dindmica
del sistema.

La dinamica del sistema esta establecida por el polinomio caracteristico:

det(sI —A) =a(s) = s"+ a;s" 1+ a,s"?%..+ a, (3.9)

Sustituyendo (3.8) en (3.6) se tiene:

x = Ax + B(—Kx + v) (3.10)
x =(A—-BK)x + Bv (3.11)
% = Ax + Bv (3.12)

Donde A = A — BK es la matriz del sistema retroalimentado.

Ahora la dinamica del sistema esta dada por el polinomio caracteristico en lazo
cerrado:

det(sl — A) = B(s) = s™+ Bys™ 1+ Bus™ 2+ By (3.13)

Donde los coeficientes f estan en funcion de K y constantes conocidas.

Recordando que el objetivo es modificar la dindmica del sistema, se propone
un polinomio caracteristico:

al(s) = s+ a;s" +astT? L+ ay, (3.14)
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En el cual se encuentran los polos deseados.

Una vez obtenido el polinomio caracteristico dado por la retroalimentacion de
estado y tener el polinomio caracteristico propuesto, estos se igualan y se
obtiene un sistema de ecuaciones lineal mediante el cual se pueden obtener los
elementos K del vector de ganancias del controlador.

Igualando (3.13) con (3.14) se obtiene:

a(s) = det(sl — A) = det(sl — A + BK) (3.15)

Este método se puede aplicar siy solo si el sistema es controlable.

3.4 Observabilidad

Un sistema se dice que es completamente observable si el estado puede
determinarse del conocimiento de la entrada u(t) y la salida y(t) sobre un
intervalo de tiempo finito. En otras palabras, es la capacidad de deducir las
variables de estado a partir del conocimiento de la entrada u(t) y la salida y(t)

13].

A continuacion, se muestran los requisitos para determinar si un sistema es
completamente observable.

Sea el sistema descrito por:

x = Ax + Bu

y=Cx
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Este serd observable siy solo si:

C
CA
2
rango O = rango CA” | =p
_CA;l—l_
Asi mismo,
C
CA
2
det0 =det| ¢4% | 20
_CA.n—l_

A la matriz Ose le llama matriz de observabilidad y estd definida por:

CA
2
0o=|¢4

_CA.n—l_

(3.16)
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3.5 Observadores de Estado

u

| Observador de estado de orden completo |

Figura 3.2 Diagrama de blogues de un observador de estado completo.

En la practica, la dificultad que se encuentra con el control mediante la
retroalimentacion de estados es que algunas de las variables de estado no son
accesibles para una medicidn directa, por lo que se hace necesario estimar las
variables de estado no medibles para construir las sefiales de control.

Los estados estimados son utiles para resolver el problema de acceder a
variables de estado no medibles a partir de ellos, que si lo son en el tiempo
minimo posible. Para estimar las variables de estado del sistema es necesario
un observador, el cual se puede disefiar tanto en lazo abierto o en lazo cerrado
dependiendo de la aplicacion que se necesite. Un observador de estado estima
las variables de estado basandose en las mediciones de las variables de salida y
de entrada [5]. La condicion de observabilidad juega un papel muy importante
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ya que los observadores de estado pueden disefiarse si y solo si el sistema
satisface esta condicion.

A continuacion, se describe la metodologia para el disefio de un observador de
orden completo.

Sea el sistema descrito por (3.6) y (3.7):

x = Ax + Bu

y=Cx

Se tiene el observador de estado de orden completo mostrado en la Figura 3.2
de la forma:

Xx=AX+Bu+L(y — 9) (3.17)
9 =Cx (3.18)

Donde:
X es el estado estimado.
y es la salida estimada.

L es el vector de ganancias del observador.

Asi mismo se tiene que:

y —y=Cx— Cx (3.19)
y — y=CX (3.20)
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Donde:
X =x — X, eselerror del estado.

La dinamica del error esta descrita por:

X=x — % (3.21)
Sustituyendo (3.6) y (3.19) en (3.21) se tiene:
X¥X= Ax+Bu— A —Bu—L(y — 9) (3.22)
¥= Ax — A% — L (Cx — CX) (3.23)
¥ = A(x — %) —LC (x — %) (3.24)
¥=(A-LC) (x — %) (3.25)
¥=(A-LC)% (3.26)

Para calcular el vector de ganancias del observador, se debe proponer un
polinomio caracteristico con polos deseados, en este caso:

2+ w, (3.27)

w(s) = s+ ws" + w,s™

Gracias a la ecuacion (3.26), ahora la dindmica del sistema estd dada por el
polinomio caracteristico:

det[sI— (A—LC)]=6(s) = s+ 6,51+ 6,s" 2.+ &, (3.28)
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Al igualar (3.27) con (3.28) se obtiene un sistema de ecuaciones lineal con el
cual se pueden calcular los elementos del vector de ganancias del observador
L.

Mostrando el procedimiento anterior se obtiene:

w(s) =det[s]— (A—LC)] =det (s —A+LC) (3.29)

3.6 Retroalimentaciéon de Estado Estimado

i__: 5 +__I-f‘_'\l X _J[ % X __l c i y
¥ +{J u| = Planta |
. _::::::::::::::::::::::::::::_:::::::::::::::::::::::::: *
! 4 & o & |
s —) Jil —Jc]-
[ — [
! + i '}
i Observador E
K !
(=T Control |

Figura 3.3 Diagrama de blogues de un sistema con retroalimentacion de estado estimado.

Podemos observar en la Figura 3.3 el diagrama de bloques de un control por
retroalimentacion de estados estimados con un observador de orden completo,
el cual se vio en la seccion anterior.
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Analizando, la retroalimentacion de estado estd dada por:

u= —Kx+v

(3.30)

Asi, el sistema de ecuaciones dindmicas que describen el comportamiento del

sistema y del observador de estado son:

x = Ax + Bu

Xx=AX+Bu+L(y — 9)

(3.31)

Sustituyendo (3.19) y (3.30) en el sistema de ecuaciones (3.31) tenemos:

x = Ax + B(—KX + v)

X =A% + B(=KX + v) + L (Cx — C®)
x = Ax — BKX + Bv
%= (A—BK+LC)X + LCx + Bv

En forma matricial, se tiene el sistema aumentado o compuesto:

[;]: [LAC A—;?ﬁK—LC 2]+ [g]”

El cual se puede describir mediante:

=i
Il
X~
~
—
=i
+
wo]]
<

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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Donde:
= [3l
B =[]
—BK

— T[4
Age = [LC A—BK-LC

I

El disefio de este sistema observador — controlador se puede realizar usando el
principio de separacion; es decir, calcular por separado las ganancias Ly K.
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Capitulo 4

Retroalimentacion de Estados y Observadores en Bond
Graph

4.1 Introduccion

La retroalimentacion de estado y los observadores desempefian un papel
fundamental en el andlisis y disefio de sistemas de control para sistemas
dindmicos. Estas herramientas son muy utiles ya que, permiten ajustar el
comportamiento de la dindmica del sistema, en el caso de los observadores,
estimar las variables de estado en caso de no estar disponibles para una
medicion directa.

El presente trabajo de investigacion busca disefiar un controlador por
retroalimentacion de estados estimados desde un enfoque de Bond Graph y
aplicarlo a dos casos de estudio, aprovechando las ventajas que ofrece esta
técnica de modelado. Bond Graph es una técnica de modelado grafica por lo
que podemos detectar y analizar facilmente propiedades como Ia
controlabilidad y observabilidad, estas propiedades se deben conocer para saber
si es posible o no aplicar un controlador y un observador al sistema.

4.2 Retroalimentaciéon de Estado

En el enfoque de Bond Graph, la retroalimentacién de estado se realiza de
manera indirecta ya que lo que se retroalimenta es z y no el estado, pero, ambos
tienen una relacidon descrita por la ecuacién (2.15), donde se sabe que F depende
de los elementos de almacenamiento, asi mismo es necesario el uso de
transformadores y giradores para el acoplamiento de sefiales para una
retroalimentacion adecuada, en estos elementos se pueden anadir las ganancias
del controlador.

Para aplicar la retroalimentacién de estado es necesario representar nuestro
sistema en espacio de estado, Bond Graph también ofrece obtener dicha
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representacion directamente mediante las ecuaciones (2.22), (2.23), (2.24),
(2.25), (2.26) y (2.27). Al igual que en el enfoque de teoria de control clasica,
es necesario conocer la controlabilidad del sistema, ya que si el sistema no es
controlable no se podra aplicar un controlador. Bond Graph nos permite
analizar la controlabilidad del sistema de una manera grafica y directa como se
ve a continuacion.

4.2.1 Controlabilidad Estructural

En Bond Graph, la controlabilidad es llamada controlabilidad estructural
debido a que, a diferencia del enfoque de teoria de control clasica, esta
propiedad no depende de los valores numéricos del sistema, sino de su
estructura.

Las siguientes definiciones describen los requisitos que debe cumplir el sistema
para que sea estructuralmente controlable y estructuralmente observable lo cual
se verd mas a detalle en secciones posteriores en este capitulo.

Definicion 1 [2]. El orden 1 de un modelo es igual al nimero de elementos de
almacenamiento en causalidad integral cuando una causalidad integral
predefinida es asignada al modelo de Bond Graph.

Definicion 2 [2]. El rango estructural g de la matriz A de espacio de estado
deducida a partir del Bond Graph es igual al numero de elementos de
almacenamiento en causalidad derivativa cuando una causalidad derivativa
predefinida es asignada al modelo de Bond Graph.

Definicion 3 [2]. El nimero k = n — q de modos nulos estructuralmente es
igual al nimero de elementos de almacenamiento que permanecen en
causalidad integral cuando una causalidad derivativa predefinida es asignada al
modelo de Bond Graph, si k # 0 es porque alguno de los elementos de
almacenamiento no acepta(n) una asignacion de causalidad derivativa sin crear
conflicto de causalidad en las uniones y significa que la matriz 4 es singular,
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por lo tanto, no es de rango pleno, por consiguiente el sistema no es controlable
de manera completa.

Definicion 4 [2]. El sistema [A,, B,] es estructuralmente controlable siy solo si
se cumple:

o Existe al menos una trayectoria causal enlazando cada elemento de
almacenamiento en causalidad integral con una fuente de control en el
Bond Graph en causalidad integral predefinida.

o El rango estructural de [A, B,] es igual al orden n, si no es satisfecha
directamente, una duplicacion de algunas fuentes tiene que hacerse para

transformar las causalidades integrales remanentes.
o Que exista el BGD.

Una trayectoria causal es una secuencia alternante de bonds y nodos que nos
indica que todos los nodos en la secuencia tienen una completa y correcta
causalidad, es simple si a través de la misma sigue solamente una misma
variable y es mezclada si un cambio de variable es requerido a través de la
secuencia causal, si el cambio se debe a un elemento puerto - 2, la trayectoria
causal es llamada mezclada directa. El seguimiento que se hace al establecer
una trayectoria causal esta regido por el trazo causal, si se hace desde una fuente
hacia un elemento o desde un detector hacia un elemento, se debe seguir la
variable que indica el trazo causal desde donde se inicia y hacer el cambio de
variable si se regresa por un mismo bond.

En este trabajo solo se requiere el uso de las trayectorias causales de una misma
variable o mezcladas, esto se ve mejor en la seccion de Control por
Retroalimentacion y en Observadores, en la determinacion de la controlabilidad
estructural y la observabilidad estructural graficamente.
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4.2.2 Control por Retroalimentacion

En esta seccion se aplicard la técnica de control por retroalimentacion de estado
en un enfoque de Bond Graph a dos ejemplos.

a) Sistema eléctrico.

El cl

Il
1
&

Figura 4.1 Ejemplo del Sistema Eléctrico.

Utilizando el procedimiento para modelado de sistemas en Bond Graph,
obtenemos la representacion grafica del sistema.

R R R r2
N
3
1 3 5 -
MSe ny -0 A M Dfy
tMSet
1’ Y
Cor | L1

Figura 4.2 Bond Graph del Sistema Eléctrico.

El sistema debe estar representado en espacio de estado, para obtener dicha
representacion utilizaremos el procedimiento que ofrece Bond Graph mediante
la estructura union.
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Vectores clave:

x=[§ﬂ,3’c=[ ]z—[ ]sz[ ]Dout—[fz]u—el,y £ @41

Relaciones constitutivas:
= 0 1
— 0
F=|% L=lR1 ] (4.2)

Se calcula la Estructura Unidn a partir de (2.18).

fa] 10 -1 1 0 07[%
ezl |1 o0 o -1 ol |f7]
e2l=1-1 0 0 0 1/]]f2] (4.3)
£, |l0 1 0 0 0J||e6|
£, 0 1 0O 0 O |-e1J

Se puede observar que se cumplen las dos propiedades de la matriz S, con esto
podemos aplicar el ultimo paso que es obtener directamente la representacion
en espacio de estado a partir de las ecuaciones (2.22), (2.23), (2.24), (2.25),
(2.26) y (2.27).

— — 1
R, C L — 1

e Bp:[Rll, =10 £| py=0 @4
& o 0
1 1
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Para aplicar la técnica de control por retroalimentacion, nuestro sistema debe
ser controlable o hablando en términos de Bond Graph, debe ser
estructuralmente controlable. Se puede observar en la Figura 4.3 que existen
las trayectorias causales fuente-elemento de almacenamiento en el sistema y en
la Figura 4.4 se ilustra el BGD del sistema, es decir el Bond Graph con
causalidad derivativa predefinida existe, por lo tanto, el sistema es
estructuralmente controlable.

P
3
P
R

\-—)
-
—= —

MSe ’ E— 0 '
MSet i |
Cci1

Figura 4.3 Trayectorias Causales, fuente-elemento de almacenamiento.

ParaC; (1—-2—-2-3—-4)
Paral; (1-2—-2-3—-4—-4-5-7)

R r1 R Rz
w
6
MSe : 11 : -0 ° 1
MSet :'
/
C c1 | L7

Figura 4.4 BGD del Sistema Eléctrico.
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Ya que se sabe que el sistema es estructuralmente controlable, se procede con
la retroalimentacion de las variables de energia mediante bonds activos y el uso
de transformadores y giradores para un acoplamiento de sefiales adecuado. Esta
retroalimentacion se muestra a continuacion en la Figura 4.5.

R R R ez

MSe i1 111

Q
Msa7 T 2 .
14
C

GY

K2p

Figura 4.5 Retroalimentacion de variables de energia.

El Bond Graph del sistema eléctrico con retroalimentacion de variables de
energia tiene vectores clave diferentes por la numeracion de los bonds pero las
mismas relaciones constitutivas que en lazo abierto, es decir (4.2), pero, la
estructura de la matriz S en la estructura union es diferente a la del lazo abierto
debido a las ganancias del transformador y girador. Los vectores clave y la
estructura union estan descritos por:

X = [g:];x = [ZZ]:Z = [;‘:]rDin = [;j]rDout = []efs;]’u = e,y =1f; (4.5)
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/s 0 -1 1 0 078
eg 1 0 0 -1 of|fs
e3 ES Klg - 1 KZg 0 0 1 f3 (4‘6)
f7 0 1 0 0 O €7
—fg— l 0 1 0 O OJ lelj

Para comprobar las propiedades de la matriz S'se asigna un valor de cero a cada
ganancia, en este caso ambas propiedades se cumplen.

Al calcular la representacion en espacio de estado del sistema retroalimentado
se tiene que:

(4.7)

Para el célculo de las ganancias se aplica la técnica tradicional de ubicacion de
polos con un ligero cambio. Primero debemos ubicar los polos del sistema en
lazo abierto que estan dados por el polinomio caracteristico:

det(sl — 4,) = 57+ (24 ——)s + —2—+ — (4.8)
Ly R.Cq RiCi1Ly  CiL4

Los valores de la planta son:
Sistema eléctrico:

R, = 100
RZ = SQ
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C; = 0.01F

Ly =0.2H

El == 1017

Evaluando el polinomio (4.8) se tiene:

s2+355+750=0 (4.9)

Calculando las raices del polinomio (4.9) se encuentran los polos del sistema
en lazo abierto, los cuales son:

P, = —17.5+j21

P, = —17.5—j21

Estos polos nos indican que la dindmica de la salida del sistema en lazo abierto
es del caso subamortiguado. Esta dinamica se modifica en el polinomio de lazo
cerrado descrito por:

det(sl — A, + B,K) =

R 1 K R 1 R,K K
s2+(—2+ +—1)s+ 2 —+ 2214 =2 (4.10)
Ly RiC; Ry R{CiLy €Ly RyL;  R1Cy

Evaluando el polinomio (4.10) se tiene:

s2 + (35 + 0.1K,)s + 750 + 2.5K; + 10K, 4.11)
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Asignando los polos deseados para obtener una respuesta en el sistema del caso
sobreamortiguado.

Polos deseados:
Py, = —12
sz - _10
Con estos polos deseados se tiene el polinomio:
a(s) = s?+22s +120 (4.12)

Igualando (4.11) con (4.12) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

35 + 0.1K; = 22
750 + 2.5K; + 10K, = 120 (4.13)

Resolviendo el sistema de ecuaciones descrito por (4.13) se obtienen las
ganancias:

K, = —130
K, = —305

Estas ganancias no se pueden sustituir directamente en la retroalimentacion
debido a que la técnica tradicional si hace la retroalimentacion de estado,
mientras que, Bond Graph retroalimenta z, entonces, las ganancias obtenidas
tienen una relacion con las ganancias graficas de Bond Graph dada por el
siguiente sistema:
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Kl = Klg Fl
KZ == KZQFZ (414)

Del sistema de ecuaciones (4.14) se despejan las ganancias graficas y se tiene:

Klg = Fl_lKl

Kzg - F2_1K2 (415)

Evaluando el sistema de ecuaciones (4.15) se obtienen las ganancias graficas
del Bond Graph retroalimentado.

Klg = _13
Kzg = _61

Haciendo uso del software 20-SIM, podemos visualizar en la Figura 4.6 la
comparacion de la respuesta al escalon del sistema en lazo abierto y en lazo
cerrado ya con las ganancias integradas en el transformador y girador que
realizan la retroalimentacién de las variables de energia. Asi mismo, en las
Figuras 4.7 y 4.8 se ilustra el comportamiento del estado del elemento C1 y del
elemento L1 respectivamente, comparando en cada grafica su comportamiento
en lazo abierto y lazo cerrado.

Cabe resaltar la ventaja que nos ofrece un enfoque mas grafico respecto a la
controlabilidad estructural, se puede saber con un procedimiento sencillo si
nuestro sistema es controlable o no y, ademads, observar la relacion que hay
entre las variables y la entrada del sistema. La retroalimentacion de estados en
el enfoque de Bond Graph es similar al enfoque de teoria de control clésica, se
aplica el mismo procedimiento en la obtencion de las ganancias para el
controlador, sin embargo, difiere en el tratado y medicion de las variables, ya
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que, se deben hacer ajustes por la relacion que tienen los estados y las variables

de energia.

2-simaViewer () CLP2021  Respuesta al escalon del sistema
0.2

07

08

0.4

0.3

02

= Corriente en L1 (Amp) en lazo cerrado
= Corriente en L1 (Amp) en lazo abierto

01

] 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo {s}

Figura 4.6 Respuesta al escalon del sistema eléctrico.

20-sim 2.8 Viewer () CLP 2021 Comportamiento de los estados
0.04

0.035

=
=
@

0.025

=
=
ma

0.015

0.01

= Estado de C1 (A-s) en lazo cerrado
= Estado de C1 (A-s) en lazo abierto

0.005

0 0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo {s}

Figura 4.7 Comportamiento del estado del elemento C1.
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP2021 Comportamiento de los estados

0.14

01z

=

=
=
=]

0.06

Estado de L1 (V-s) en lazo cerrado
= Estado de L1 (V-s) en lazo abierto

0.0z

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo {s}

Figura 4.8 Comportamiento del estado del elemento L1.

b) Sistema electromecanico.

Ra La
A =TT b
* O T
(LN

Figura 4.9 Motor de corriente directa.

Como segundo ejemplo tenemos el sistema electromecanico ilustrado en la
Figura 4.9, el motor de CD, en el cual se puede observar que solo existen dos
elementos de almacenamiento los cuales son La (inductancia de la armadura) y
J (momento de inercia en el eje del motor). El Bond Graph de este sistema se
muestra a continuacion en la Figura 4.10.
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Figura 4.10 Bond Graph del motor de CD.

Mediante el modelo en Bond Graph del motor de CD, se obtienen sus vectores
clave y sus relaciones constitutivas.

Vectores clave:

v =[]k =[2] 2= [F] o =[] one = [£2] = ey = fo @16)

Relaciones constitutivas:

L= [}Ba 2] 4.17)

~lr O

Se calcula la Estructura Unidn a partir de (2.18).
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€3 0 —n -1 0 17 [f3]
€7 n 0 0 -1 0f]|f
f2l=11 0 0 0 0][e, (4.18)
fe 0 1 0 0 01leg
L £ Lo 1 00 0 I e, ]

La matriz S de la estructura union descrita por (4.18) cumple con sus dos
propiedades y ademas se puede observar la aparicion de un valor n, el cual se
refiere al modulo del girador del Bond Graph. Para obtener la representacion
en espacio de estados del sistema electromecanico directamente, se calcula a
partir de las ecuaciones (2.22), (2.23), (2.24), (2.25), (2.26) y (2.27).

R, n
k) o p 1 _

Ap=| o _B,Bp_o,cp_[o | D=0 @9
Lq J

Recordando que, para poder aplicar la técnica de control por retroalimentacion
de estado, el sistema debe ser estructuralmente controlable, en la Figura 4.11
se pueden apreciar las trayectorias causales de la fuente hacia los elementos de
almacenamiento en causalidad integral predefinida que existen en el modelo
BG del motor de CD, ademas, en la Figura 4.12 se ilustra el BGD del sistema,
por lo tanto, este sistema electromecanico es estructuralmente controlable.
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La J

Figura 4.11 Trayectorias causales en el modelo BG del motor de CD, fuente — elemento.

ParalL, (1-—3)
ParaJ](1-3—-3—-4-5-7)

R Ra R»
N\ N
D 3
MSe L o1 — eYy—>—1
Va T n T
/ /
|
La J

Figura 4.12 BGD del sistema electromecéanico.

Ahora que se sabe que el sistema es estructuralmente controlable, se aplica la
retroalimentacion de variables de energia al Bond Graph del motor de CD, la
cual se muestra a continuacion en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Retroalimentacion de variables de energia en el Bond Graph del motor de CD.

Al igual que en el ejemplo del sistema eléctrico, los vectores clave son
diferentes gracias a la numeracion de los bonds pero las relaciones constitutivas
dadas por (4.17) se mantienen igual, entonces, los vectores clave estan dados
por:

=[]k =[] 2 = [F] o =[] one = [6] = eny = £ @209

La estructura union del sistema en lazo cerrado esta descrita por:

€4] [Kig Kog—m —1 0 17 [fa]
| | n 0 0 —1 of|fs
f3=|1 0 0 0 0| es (4.21)
fy l0 1 0 0 OJ e;
-f9- O 1 O 0 0 _el_
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Al aplicar valores de cero a las ganancias, se comprueba que la matriz .S cumple
sus propiedades.

Por lo tanto, al calcular la representacién en espacio de estado del sistema
retroalimentado, se tiene que:

1
Z (Klg - Ra) 7(K2g - n) 1
A, = N b | Be=|] (4.22)

Lq J

Para ubicar los polos del motor de CD en lazo abierto, se debe encontrar las
raices del polinomio caracteristico del sistema en lazo abierto dado por:

det(sl — 4,) = 5% + (2= + ?) s+ I;LL” + ]"Tz (4.23)

Los valores de la planta son:

Sistema electromecanico:

R, =010
L,=001H

b = 1.5 N-m-s
J] = 3.2 N-m-s?
n=0.1
V,=10v
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Evaluando el polinomio (4.23) se tiene que:
s?+10.4688s +5 =0 (4.24)

Calculando las raices del polinomio (4.24) se encuentran los polos del sistema
en lazo abierto, los cuales son:

P, = —0.5016
P, = —9.9671

En este caso ambos polos del sistema en lazo abierto son reales con parte
negativa, su dinamica entra en el caso sobreamortiguado. La técnica de
retroalimentacion de estado nos permite modificar la dinamica del sistema,
ahora con el siguiente polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado.

det(sl — A, + ByK) =

2
o ) (4.25)
Lq ] ] Lq JLq JLa
Evaluando el polinomio (4.25) se tiene:
s?+(10.4688 + K;)s + 5 + 0.4688K; + 10K, (4.26)

Utilizando la técnica de ubicacion de polos tradicional para el calculo de las
ganancias se proponen los siguientes polos:
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Polos deseados:
Pdl == _2.5

Con estos polos deseados se tiene el polinomio:

a(s) = s?+4s + 3.75 (4.27)

Igualando (4.26) con (4.27) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

10.4688 + K, = 4
5 + 0.4688K, + 10K, = 3.75 (4.28)

Resolviendo el sistema de ecuaciones descrito por (4.28) se obtienen las
ganancias:

K, = —6.4688
K, = 0.1783

Aplicando el ajuste para obtener las ganancias graficas para el Bond Graph
con retroalimentacion se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Kl = Klg Fl
K; = Ky4F, (4.29)

Del sistema de ecuaciones (4.29) se despejan las ganancias graficas y se tiene:
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Kzg == F2_1K2 (430)

Evaluando el sistema de ecuaciones (4.30) se obtienen las ganancias graficas
del Bond Graph retroalimentado.

Ky, = —0.0647

K,y = 0.5704

Utilizando el software 20-SIM, la Figura 4.14 nos muestra la comparacion de
la respuesta al escalon del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado ya con las
ganancias integradas en los giradores que realizan la retroalimentacion de las
variables de energia. Asi mismo, en las Figuras 4.15 y 4.16 se ilustra el
comportamiento del estado del elemento La y del elemento J respectivamente,
volviendo a comparar en cada grafica su comportamiento en lazo abierto y lazo
cerrado.

En este ejemplo, a pesar de tratarse de un sistema electromecanico, gracias a la
teoria de Bond Graph fue muy sencillo modelarlo para poder aplicar la técnica
de retroalimentacioén de estado, es una ventaja significativa y muy versatil el
poder usar la coleccion de elementos con los que cuenta Bond Graph y modelar
este tipo de sistemas con gran facilidad.
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Figura 4.14 Respuesta al escalon del sistema electromecanico.

2-sim48Viewer () CLP2021 Comportamiento de los estados
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= Estado del elemento La (V-s) en lazo cerrado
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Figura 4.15 Comportamiento del estado del elemento La.
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Figura 4.16 Comportamiento del estado del elemento J.

4.3 Observadores de Estado

En el contexto de Bond Graph, un observador u observador de estado nos
permite estimar las variables de estado del sistema en caso de que no estén
disponibles para su medicidn directa. El observador practicamente es una copia
del sistema, su estructura y disefio pueden variar dependiendo del sistema
especifico y las variables que se deseen estimar.

Para poder estimar las variables del sistema, es necesario conocer la
observabilidad del sistema al igual que en el enfoque de teoria de control
clasica, sin embargo, en Bond Graph esta propiedad es llamada observabilidad
estructural, el sistema debe ser estructuralmente observable para proceder con
el disenio del observador, el cual también tiene muchas similitudes con el
enfoque de teoria de control clasica.
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4.3.1 Observabilidad Estructural

Hablando en términos de Bond Graph, la observabilidad es llamada
observabilidad estructural ya que, al igual que la controlabilidad estructural,
esta propiedad también depende de la estructura el sistema y no de sus valores
numMeEricos.

Es necesario agregar una definicion adicional a las definiciones mencionadas
en [2] para describir los requisitos especificos que debe cumplir el sistema para
que sea estructuralmente observable.

Definicion 5. El sistema [A,, C,,] es estructuralmente observable si y solo si se
cumple:

o Existe al menos una trayectoria causal enlazando cada elemento de
almacenamiento en causalidad integral con un detector en el Bond Graph
en causalidad integral predefinida.

o El rango estructural de [A4, Cp] es igual al orden n, si no es satisfecha
directamente, una duplicacion de algunas fuentes tiene que hacerse para
transformar las causalidades integrales remanentes.

o Que exista el BGD.

4.3.2 Observadores

En esta seccidon se mostrara el disefio de un observador de estado en un enfoque
de Bond Graph al sistema eléctrico ilustrado en la Figura 4.1 y al sistema
electromecanico mostrado en la Figura 4.9.

a) Sistema eléctrico.

En este ejemplo ya se cuenta con informacion importante del sistema como lo
es su Bond Graph mostrado en la Figura 4.2, su representacion en espacio de
estado (4.4) y su BGD ilustrado en la Figura 4.4. Para el disefio del observador
debemos analizar si el sistema es estructuralmente observable, como se
menciond anteriormente, existe el BGD, asi que solo restaria analizar si existen
trayectorias causales enlazando los elementos de almacenamiento en
causalidad integral con los detectores.
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Figura 4.17 Trayectorias causales, elemento de almacenamiento - detector.
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En la Figura 4.17 se muestra que las trayectorias causales entre los elementos
de almacenamiento y el detector de flujo existen, por lo tanto, el sistema es
estructuralmente observable.

Ya que se sabe que el sistema es estructuralmente observable, se procede a
implementar el Bond Graph del observador a la planta, que basicamente es una
copia del sistema eléctrico. En la figura 4.18 se puede apreciar el Bond Graph
del sistema eléctrico con su observador de estado, en el cual el vector de
ganancias del observador sera cambiado a la letra H para evitar confusiones con
el elemento de almacenamiento L1. La dindmica del observador estd descrita
por (3.17) y (3.19) y los vectores clave de la planta y del observador son los
siguientes:

v =[]k = [5].2 =[] Don =[] Poe =[] w = ey = s @3

~ 157 -« R €157 — 813 ~
X = p17] X = [Zii] Z = f17] yDin = f18 Doyt = [f13] Yy = f17 (432)
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Figura 4.18 Observador de estado del sistema eléctrico.
Las relaciones constitutivas estan dadas por:
1 1
=~ Cl ~ _ O
F=F= , L= L =R (4.33)
0 0 R,

La estructura union del Bond Graph completo esta ilustrada en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Estructura union del sistema eléctrico con observador.

La representacion en espacio de estado del sistema eléctrico con observador
esta descrita por:

_ 1 1 -
— —— 0 0
R,C, L, 1
1 R R,
% e "n O Oty lo
1 1
| = |+ u 4.34
[55] 0 Hyg 1 1 Hyg [x] 1 ( )
Ly R1Cq Ly Ly R,y
0 Hig i — & — Hig -0 -
| Ly C: L,y Ly

En (4.34) se observa que la representacion en espacio de estado de la planta
sigue siendo la misma dada por (4.4), pero, la representacion en espacio de
estado del observador estd siendo afectada por el vector de ganancias H'y el
error de estado, dicho sistema esta descrito por:

: _Rlc _Li - 0 % 0 _% x

& _ 101 1| = 1 1

t=| & x+[181]u+ ) g oty 2] @39
Cl L]_ Ll Ll
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Donde el término:

0 Hzg 0 _ Hag
a L L X
HC(x — %) = . o . i N (4.36)
Ly L

Es el que nos permitird lograr que la dinamica de la planta sea igual a la del
observador. Para el cédlculo de las ganancias del observador se utilizara la
técnica de ubicacion de polos del enfoque tradicional con los ajustes necesarios
en Bond Graph para obtener las ganancias graficas correctamente.

La dinamica del observador estd dada por el polinomio caracteristico:

det(sl — A, + HCp) -

R 1 H R 1 H H
s+ (—2 +—+ —2) S+—2—+—+ 1+ (4.37)
Ly  RiC; Ry R1CL;y  CiLy  Cily  RyCiL4

Evaluando el polinomio (4.37) con los valores del sistema eléctrico se tiene:
det(sl — A, + HC,) = s* + (35 + 5H,)s + 750 + 500H; + 50H, (4.38)
Polos deseados para el observador:

Pio1 = —8
Pio2 = —6
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El polinomio con polos deseados esta dado por:
w(s) = s? + 14s + 48 (4.39)

Ahora, igualando el polinomio (4.38) con (4.39) se obtiene el sistema de
ecuaciones descrito por:

35+ 5H, = 14
750 + 500H, + 50H, = 48 (4.40)

Resolviendo el sistema dado por (4.40) se obtienen las siguientes ganancias:

H, = —0.984
HZ == _42

Como se vio en la seccion de control por retroalimentacidn, estas ganancias
obtenidas no pueden ser sustituidas en el Bond Graph del observador
directamente, se debe hacer el mismo ajuste dado por (4.15) pero en este caso
se tiene que:

H,, = F,”'H, (4.41)

70



Entonces, las ganancias graficas del observador son:

Hy, = —0.1968
Hyy = —0.042

Sustituyendo las ganancias gréaficas en el Bond Graph del observador y los
mismos valores del sistema eléctrico que en el caso de la retroalimentacion de
estado, haciendo uso del software 20-SIM podemos observar el
comportamiento del estado original y el estado observado del elemento C1 y el

comportamiento del estado original y el estado observado del elemento L1 en
las Figuras 4.20 y 4.21 respectivamente.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2021 Comportamiento de los estados
0.08

~~~~~~~~~
-
-

0.04 s

0.02 +

= Estado observado de C1 (A-s)
Estado de C1 (A-s)

0 0.05 0.1 0.15 0.z 025
Tiempo {s}

Figura 4.20 Comportamiento de los estados original - observado en el elemento C1.
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0 0.08 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 4.21 Comportamiento de los estados original - observado en el elemento L1.

En ambas figuras se aprecia que el funcionamiento del observador es correcto,
estima las variables de estado después de un cierto tiempo de que el sistema
inicia su funcionamiento, cabe destacar que en la simulacion las condiciones
iniciales de los estados observados fueron modificadas para probar el
funcionamiento del observador.

b) Sistema electromecanico.

En el caso del sistema electromecanico, también se cuenta con su Bond Graph
el cual se ilustra en la Figura 4.10, su representacion en espacio de estado (4.19)
y su BGD mostrado en la Figura 4.12, el cual es parte de los requisitos que se
deben cumplir para que el sistema ademas de ser estructuralmente controlable,
también pueda ser estructuralmente observable y se pueda disefiar su
observador. En la Figura 4.22 se comprueba que, si existen trayectorias
causales enlazando los elementos de almacenamiento en causalidad integral
con los detectores, por lo tanto, este sistema es estructuralmente observable.
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Figura 4.22 Trayectorias causales en el modelo BG del motor de CD, elemento - detector.
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Ya que se sabe que el sistema es estructuralmente observable, se procede a
disefiar su observador, el cual como se vio en el ejemplo del sistema eléctrico,
es tal cual una copia del sistema. En la Figura 4.23 se puede apreciar el Bond
Graph del sistema electromecanico con su observador de estado.

Los vectores clave de la planta y del observador estdn dados por:

=[] =[] 2 = [F] o =[] one =[] = eny =y @a2)
4= P11] A [311 . [f11] o f12]

X =
P1el’ 316 f16l’ fis

e A
Dout = o] 9= fir  443)
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Las relaciones constitutivas estan dadas por:

~ L ~ R, O
F=F=|" |, L=L=|¢ (4.44)
1
0 = 0 b
J
R Ra R#
M, b
B Ir
1 = & ] - 4]
M5a -0 — 1t — GY - 11 — Df
Kz L]
" B Fil
4 ¥
b1 |
La J
22
1h e GY ] 0 - .
’ i 25 N 7
4
Rea Hig Y R ’
- Mst
]
2 §
r 13 14\/-— 17 18
A1} = Ci‘l" A1 Df
1 i}
v 1%
[ [
Ly J

Figura 4.23 Bond Graph del sistema electromecanico con observador.

La estructura union del Bond Graph completo esta ilustrada a continuacion en

la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Estructura union del sistema electromecéanico con observador.

La representacion en espacio de estado del sistema electromecédnico con
observador esta descrita por:

- Ry n 5
. 70 0 )
n b
R 0 0
X1 | La J x
HE Hy Ry Mg n 2]+ K (4.45)
U Lo ;T 0
o Mg I _Hy b
| ] Lq ] J

En (4.45) se puede observar la representacion en espacio de estado de la planta,
que sigue siendo la misma dada por (4.19), pero, la representacidon en espacio
de estado del observador estd siendo afectada por el término agregado con el
vector de ganancias Hy el error de estado, dicho sistema esta descrito por:

_Ra 1 0 Tw o _My

5 Ly J| & 1 J J | [X

X = n b x+[0]u+ 0 Hag 0  Hyg [2] (4.46)
Lg J J J
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Para el calculo de las ganancias del observador se aplica la técnica de ubicacion
de polos del enfoque tradicional con los ajustes necesarios en Bond Graph para
obtener las ganancias graficas correctamente.

La dinamica del observador esta dada por el polinomio caracteristico:

det(sl — A, + HCp) -

2
fy | Ra) gy Doy Ratl 10 o 4.47)
J Lq

b
s? + (—+
J Jla  Jla  Jla  Jlg

Evaluando el polinomio (4.47) con los valores del sistema electromecanico se
tiene:

det(sl — A, + HCp) =
s? 4+ (10.4688 + 0.3125H,)s + 5 + 3.125H, + 3.125H, (4.48)

Polos deseados para el observador:

Pyo1 = =5
Pioz = —6

El polinomio con polos deseados para el observador esta dado por:

w(s) = s?+11s+ 30 (4.49)
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Igualando el polinomio (4.48) con (4.49) se obtiene el sistema de ecuaciones
descrito por:

10.4688 + 0.3125H, = 11
5+ 3.125H, + 3.125H, = 30 (4.50)

Resolviendo el sistema dado por (4.50) se obtienen las siguientes ganancias:

H, = 6.3002

H, = 1.6998

Aplicando el ajuste dado por (4.15) a las ganancias del observador se tiene que:

H,, = F,”'H, (4.51)

Entonces, las ganancias graficas del observador son:

Hy, = 0.063
H,, = 54395

Al sustituir los valores de la planta anteriormente dados en la retroalimentacion
de estado y las ganancias graficas obtenidas, con el uso del software 20-SIM se
puede ver en las figuras 4.25 y 4.26, el comportamiento de los estados tanto el
original como el observado en los elementos La y J respectivamente.

77



20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2021 Comportamiento de los estados
1.2

0.8

=
m

=
s

= Estado de La (V-s)
= Estado observado de La (V-s}
° o

T
4
4
]
]
[}
i
1
]
]
I
¥
i
]
1
1
i
*
]
1
i
i
1
T
]
i
]
1
4
L]
]
I
i
I
1
]
T
1

0 0s 1 15

Tiempo {s}
Figura 4.25 Comportamiento de los estados original - observado en el elemento La.
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Figura 4.26 Comportamiento de los estados original - observado en el elemento J.
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En este caso también se modificaron las condiciones iniciales de los estados
observados para probar el funcionamiento del observador, el cual estima
correctamente los estados de la planta después de un cierto tiempo de que el
sistema inicia su funcionamiento.

4.4 Retroalimentacion de Estado Estimado

Después de analizar el control por retroalimentacion de estado y el observador
de estado en un enfoque de Bond Graph, ahora se analizara la técnica del
control por retroalimentacion, pero, retroalimentando los estados observados o
estimados del sistema mediante el observador de estado y mostrar el
funcionamiento de esta técnica y las ventajas que ofrece desde un enfoque de
Bond Graph aplicdndola a dos casos de estudio que se veran a continuacion.

4.4.1 Caso de Estudio 1

Como primer caso de estudio tenemos el sistema eléctrico mostrado en la
Figura 4.1 con los mismos valores de cada elemento del circuito, al cual
anteriormente se aplico la técnica de control por retroalimentacion de estado
desde un enfoque de Bond Graph ilustrada en la Figura 4.5. Asi mismo, también
se disefid un observador de estado, el cual se puede visualizar en la Figura 4.18.

Con todo lo anterior desarrollado, la retroalimentacion de estado estimado
desde el enfoque de Bond Graph se puede realizar por el principio de
separacion, es decir, calculando las ganancias del controlador y después las del
observador o viceversa, en este caso, ya se cuentan con ambos vectores de
ganancias, por lo tanto, se introducen las ganancias correspondientes al
controlador de estados estimados y al observador del sistema eléctrico.
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Figura 4.27 Bond Graph del sistema eléctrico con observador y retroalimentacion de estados

estimados.

En la Figura 4.27 se muestra graficamente la retroalimentacion de estado a los
estados estimados por el observador.

Usando el software

20-SIM,

en la Figura 4.28 podemos apreciar el

comportamiento de la salida del sistema y la salida estimada por el observador
con las condiciones iniciales de este distintas a cero.
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20-sim 4.8 Viewer () CLP 2021 Respuesta al escalon del sistema
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Figura 4.28 Respuesta de la salida y salida estimada en el sistema eléctrico.

La importancia de que las condiciones iniciales sean diferentes de cero radica

en que no se tienen las condiciones iniciales del sistema original, entonces es

necesario tenerlo en cuenta siempre en el disefio del observador. En las figuras
4.29 y 4.30 se ilustra el comportamiento del estado original y el estado estimado
del elemento de almacenamiento C1 y el comportamiento del estado original y
el estado estimado del elemento de almacenamiento L1 respectivamente.
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Figura 4.29 Respuesta del estado original y estado estimado del elemento C1 del sistema eléctrico
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Figura 4.30 Respuesta del estado original y estado estimado del elemento L1 del sistema.
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4.4.2 Caso de Estudio 2

Como segundo caso de estudio tenemos el sistema electromecanico mostrado
en la Figura 4.9, al cual en secciones anteriores se le aplico la técnica de control
por retroalimentacion de estado y el disefio de un observador, mostrados en la
Figura 4.13 y la Figura 4.23 respectivamente. Tomando los valores de la planta
anteriormente dados y las ganancias tanto del controlador como del observador
anteriormente calculadas, se sustituyen en el Bond Graph mostrado en la Figura
4.31, el cual nos muestra la planta con su observador de estado y en dicho
observador se realiza la retroalimentacion, aplicando la técnica de control por
retroalimentacion de estado estimado.
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Figura 4.31 Bond Graph del sistema electromecanico con observador y retroalimentacién de
estados estimados.



Haciendo uso del software 20-SIM, en la Figura 4.32 se puede ver el
comportamiento de la salida del sistema y la salida estimada por el observador
con las condiciones iniciales de los estados observados distintas de cero.
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Figura 4.32 Respuesta de la salida y salida estimada en el sistema electromecéanico.

A continuacion, en las figuras 4.33 y 4.34 se ilustra el comportamiento del
estado original y del estado observado en el elemento La y el elemento J

respectivamente.
Tanto en la salida del sistema como en el comportamiento de los estados se

tiene una buena estimacion mediante el observador, ademas de estabilizar la
respuesta de dichos parametros mediante la retroalimentaciéon de estado

estimado.
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Figura 4.33 Respuesta del estado original y estado estimado del elemento La del sistema
electromecanico.
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Figura 4.34 Respuesta del estado original y estado estimado del elemento J del sistema
electromecanico.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones Generales

e Se estudid y se aplico la técnica de modelado de Bond Graph, mostrando
su versatilidad y sus ventajas al modelar sistemas complejos, obtener su
representacion en espacio de estado y al aplicar técnicas de control y
disefio de observadores.

e La comparacion mostrada del enfoque de teoria de control clasica y el
enfoque de Bond Graph va muy de la mano, Bond Graph presenta
ventajas en el modelado y andlisis de sistemas complejos, pero en el
disefio de controladores y observadores va muy de la mano con la teoria
de control clésica a excepcidn de ciertos ajustes.

e Sec logro realizar el control por retroalimentacién de estados estimados
a los dos casos de estudio mostrados desde un enfoque de Bond Graph,
este enfoque hace ver muy sencillo tanto el andlisis como el disefo,
gracias al procedimiento que lleva todo el capitulo cuatro.

e El objetivo del presente trabajo de investigacion queda logrado.

5.2 Recomendaciones en Trabajos Futuros

En el caso del control por retroalimentacién de estado, pensar en una
implementacion para comprobar la teoria y la robustes del controlador
propuesto, con eso se puede profundizar y especializar mas el analisis y su
disefio para cumplir las condiciones que se desean afadir a la planta, incluso
ante posibles perturbaciones.
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