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RESUMEN

La obtencion de sistemas equivalentes ha resultado de mucha ayuda en la experimentacion de
ciertos dominios fisicos, ya que se pueden emular sistemas cuya experimentacion resulta
complicada ya sea por las condiciones del experimento, costos elevados o porque ponen en riesgo
la seguridad del personal encargado. En un principio, obtener sistemas equivalentes no era sencillo
debido a que se debian obtener las ecuaciones del sistema que se queria estudiar (con la
metodologia propia de ese sistema), y luego obtener las ecuaciones del sistema equivalente en otro
dominio fisico (con la metodologia utilizada en dicho dominio fisico) y comparar ambas para
corroborar que efectivamente coincidan.

Es por esto que en este trabajo de tesis se describe la obtencion de sistemas fisicos equivalentes a
partir de una metodologia llamada Bond Graph. Se pretende tomar un elemento fundamental en la
electronica y emular su comportamiento en el dominio mecanico, sin embargo, es importante
recalcar que la metodologia propuesta tiene mas aplicaciones en el campo de la ingenieria, como
la deteccion de errores en plantas de produccion, obtener las caracteristicas en los modelos de
control automatizado, representar de forma simple y concreta subsistemas que son parte de un
sistema mas grande, etc.

Esta técnica consiste en obtener un diagrama con un enfoque generalizado, es decir, que se puede
utilizar para cualquier dominio fisico, y del cual se obtienen las ecuaciones para estudiar su
comportamiento. Una vez obtenido el diagrama y las ecuaciones de un sistema en particular, el
esquema se puede analizar bajo la lupa de cualquier dominio fisico, ya que el mismo diagrama
indica qué elementos tiene y de qué manera estan conectados entre si. Esto facilita demasiado la
obtencion del sistema equivalente porque solo se debe obtener un modelo y sus ecuaciones para,
de ahi, reconstruir el mismo sistema, pero en el/los otros dominios fisicos.

PALABRAS CLAVE

Amplificador operacional, sistemas generalizados, dominios fisicos, amplificador mecanico,
espacio de estados.
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ABSTRACT

Obtaining equivalent systems has been very helpful in experimenting with certain physical
domains, as systems whose experimentation is complicated either by the conditions of the
experiment, high costs or because they jeopardize the safety of the personnel in charge can be
emulated. Initially, obtaining equivalent systems was not easy because the equations of the system
to be studied (with the methodology of that system) had to be obtained, and then obtaining the
equations of the equivalent system in another physical domain (with the methodology used in that
physical domain) and comparing both to verify that they match.

As a result, this thesis dissertation describes obtaining equivalent physical systems from a
methodology called Bond Graph. It is intended to take a fundamental element in electronics and
emulate its behavior in the mechanical domain, however, it is important to emphasize that the
proposed methodology has more applications in the field of engineering, such as error detection in
production plants, obtaining the characteristics in automated control models, simply and concretely
representing subsystems that are part of a larger system, etc.

This technique consists of acquisition a diagram with a generalized approach, that is, that can be
used for any physical domain, and from which the equations are obtained to study their behavior.
Once the diagram and equations of a particular system have been obtained, the schema can be
analyzed under the magnifying glass of any physical domain, since the same diagram indicates
what elements it has and how they are connected. This makes it straightforward to obtain the
equivalent system because you only have to get one model and its equations to, from there, rebuild
the same system, but in the other physical domains.

KEYWORDS

Operational Amplifier, generalized systems, physical domains, mechanical amplifier, state space.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1. Sistemas Equivalentes

1.1.1. Sistemas Fisicos

Un sistema fisico se puede describir como un conjunto de objetos o entidades materiales las cuales
interactiian a través de conexiones cuyo modelo matematico es del tipo causal. Todos los sistemas
fisicos se caracterizan por tres cosas fundamentales:

e Ocupar un lugar en el espacio y en el tiempo:
Esto quiere decir que ocurre en un lugar especifico y en un momento dado.

e Tener un estado fisico definido sujeto a evolucion temporal:
Se refiere a que, si las condiciones iniciales cambian, sus caracteristicas también lo hacen.

e Poderle asociar una magnitud fisica llamada energia:
Dicha energia puede presentarse en cualquier forma (luz, calor, sonido, electricidad, etc.).

Si se proporciona una descripcion fisica de los objetos o entidades materiales (masa, momento
angular, velocidad, posicion, etc.) se puede calcular su comportamiento conforme pasa el tiempo.

La palabra “sistema” hace referencia a una porcion del universo fisico elegido para su analisis.
Todo lo que esta fuera del sistema se le conoce como entorno, el cual se omite en el analisis
dejando Unicamente los efectos dentro del sistema. A la linea que divide el sistema del entorno se
le conoce como frontera, la cual es imaginaria y de eleccion libre, generalmente hecha para que el
analisis del sistema sea lo mas simple posible.

1.1.2. Control de Procesos

A grandes rasgos, el concepto de “control” se puede simplificar diciendo que es la seleccion de
elementos, dispositivos o parametros que, al aplicarlos sobre un sistema, éste se comporte de una
manera deseada. El control de procesos se puede descomponer en tres partes: la primera es aquella
que se puede modificar y se denomina como entrada, otra que debe tener las caracteristicas




deseadas conocida como salida, y una tercera conocida como planta la cual relaciona la entrada y
la salida. El control automatico de procesos ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia y
de la ingenieria ya que resulta esencial en operaciones industriales como el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad y flujo dentro de las industrias de transformacion.

Los avances en la teoria y practica del control automatico brindan medios para lograr el
funcionamiento 6ptimo de sistemas dindmicos, mejorar productividad, liberarse de la monotonia
de muchas operaciones manuales rutinarias y la generacion de dispositivos que alejan de todo
riesgo al ser humano. Quiza la cualidad mas caracteristica de la ingenieria de control sea la
oportunidad de controlar maquinas y procesos industriales y econémicos en beneficio de la
sociedad. [1]

1.1.2.1. Control en Lazo Cerrado y en Lazo Abierto

Respecto a la entrada y salida del sistema, existen dos tipos de control; control en lazo cerrado y
control en lazo abierto. Antes de definirlos es importante describir el término retroalimentacion,
que se refiere a la propiedad que tienen los sistemas para que la salida sea comparada con la entrada
o con cualquier componente del sistema, de tal manera que pueda establecerse la accion de control
apropiada entre la entrada y la salida.

Basicamente se dice que existe una retroalimentacion cuando la sefial de salida es utilizada por
algun proceso dentro del esquema de control.

e CONTROL EN LAZO CERRADO

En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o sefial controlada, debe ser retroalimentada y
comparada con la entrada de referencia para que se envié una sefial actuante o accion de control
que es proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a través del sistema.

ENTRADA SALIDA
—  Controlador = Planta o Proceso =

Flemento de Medicion [

Figura 1: Diagrama de bloques de un sistema de Control en Lazo Cerrado.

La diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de salida se denomina error, y la accién de control
tratard de reducirlo hasta alcanzar la estabilidad. Cabe mencionar que el error siempre estard
presente en mayor o menor medida conforme pase el tiempo, y su deteccion y correccion
dependera de las caracteristicas del sistema de control.




e CONTROL EN LAZO ABIERTO

Los sistemas de control en lazo abierto son sistemas donde la salida no tiene efecto sobre la accion
de control, ni se retroalimenta para compararla con la entrada. Estos sistemas suelen ser
econodmicos, aunque inexactos y muestran problemas cuando se someten a perturbaciones, por lo
que se recomienda que se utilicen inicamente cuando se tiene la seguridad que no existird alguna
perturbacion que lo pueda afectar.

Un ejemplo tipico de los sistemas en lazo abierto es una maquina con ciclo de lavado, enjuague y
secado donde las variables de entrada y salida son el grado de suciedad con que entra la ropa y el
grado de limpieza con el que sale, respectivamente. Al final del ciclo de trabajo de la maquina,
esta entrega la ropa con cierto nivel de limpieza sin saber dicho nivel de limpieza con precision.
Sin embargo, si un operador observa el resultado final y no cumple con un nivel deseado de
limpieza, éste sometera a la ropa a otro ciclo en la maquina hasta obtener un resultado particular y
es aqui donde el sistema deja de ser de lazo abierto.

ENTRADA SALIDA
— Control —1 Planta 0 Proceso f——————

Figura 2: Diagrama de bloques de un sistema de Control en Lazo abierto.

Generalmente, cuando se tienen procesos en cadena lo ideal es utilizar ambos tipos de sistema
segun lo requiera la etapa del proceso, con la finalidad de economizar sin afectar la produccion o
la operacion.

e REQUERIMIENTOS PARA UN PROYECTO DE SISTEMA DE CONTROL

Para realizar satisfactoriamente un proyecto de control automatico, es preferible que cumpla con
las dos condiciones siguientes:

1. Cualquier sistema de control debe ser estable. La velocidad de repuesta debe ser
razonablemente rapida y debe presentar amortiguamiento razonable.

2. Un sistema de control debe tener la capacidad de reducir los errores (diferencia entre la
salida y la referencia) a un valor muy cercano a cero. [2]

1.1.3. Modelado de Sistemas

Los modelos matematicos constituyen un medio de trabajo imprescindible para el especialista en
técnica de control de procesos. Es posible realizar un modelo del proceso a regular, de su entorno
y de sus leyes de control. No existe un modelo unico, sino una serie de modelos. Los modelos
mas sencillos investigan a priori el comportamiento, los mas complejos reproducen el
comportamiento del sistema real con maxima fidelidad.




Luego existe una solucién de compromiso entre elegir el modelo mas sencillo, que implica una
simplificacion excesiva, con el riesgo de fracaso técnico y el modelo mas complejo, que significa
una complicacion inadecuada, con el riesgo de fracaso econémico.

1.1.3.1. Modelos Matematicos

Para disefiar el modelo de un sistema se debe empezar a partir de una prediccion de su
funcionamiento antes que el sistema pueda disenarse en detalle. La prediccion se basa en una
descripcion matematica de las caracteristicas dindmicas del sistema. A esta descripcion
matematica se la llama modelo matematico. Normalmente el modelo matematico se trata de una
serie de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del sistema construyendo asi,
un modelo tedrico. [1]

La clasificacion general se presenta como sistemas lineales y no lineales, y sistemas dindmicos y
estaticos:

e Sistemas Lineales

Para éstos sistemas, como lo dice su nombre, las ecuaciones que describen el modelo son
lineales y se les aplica el principio de superposicion, es decir, si se tienen dos entradas se
analizaran sus respuestas individualmente y la salida ser4 la suma de ambas respuestas.

e Sistema No Lineal

En éste tipo de sistemas no se aplica el principio de superposicion. Generalmente, la dificultad
matematica es mayor comparado con los sistemas lineales por lo que suele hacerse una
aproximacion a modelos matematicos lineales para facilitar su estudio.

o Sistemas Dinamicos

Un sistema dinamico es aquél en el cual los “efectos” actuales (salidas) son el resultado de
causas actuales y previas (entradas). En esta definicion se introduce la nocidon de causa y
efecto, que muchas veces se utiliza para describir los fendmenos de ingenieria.

e Sistemas Estaticos

Un sistema estatico es aquél en el que los efectos actuales (salidas) dependen solo de las causas
actuales (entradas). En virtud de esta definicidon un sistema cuya salida cambia con el tiempo
puede describirse como estético, siempre y cuando las entradas cambien en forma semejante.

Se debe tener en cuenta que la escala de tiempo con la que se perciben los sistemas puede provocar
una gran diferencia. Si se tiene cualquier sistema, es posible elegir una escala de tiempo lo bastante
pequefia como para que el retardo inherente entre la entrada y la salida se convierta en algo
apreciable, dando la impresion de que el sistema sea dindmico aparentemente.




1.1.3.2. Elaboracion de un Modelo

Al aplicar las leyes fisicas a un modelo, es posible desarrollar un modelo matematico que describa
al sistema, formando un modelo tedrico. A veces es imposible desarrollar un modelo teorico,
entonces se somete al sistema a un conjunto entradas conocidas y se miden sus salidas,
obteniéndose asi un modelo experimental.

Es decir, se calcula el modelo a partir de las relaciones entrada-salida. Ningin modelo matematico
puede representar al sistema con precision. Siempre involucra suposiciones y aproximaciones. El
procedimiento que se debe seguir para la formacion de un modelo se describe ordenadamente en
los siguientes puntos:

1. Dibujar un diagrama esquematico del sistema y definir las variables.

2. Utilizando leyes fisicas, escribir ecuaciones para cada componente, combinandolas de
acuerdo al diagrama del sistema.

3. Una vez que se relacionan las ecuaciones, se obtiene el modelo a partir de las mismas.

4. Se debe verificar la validez del modelo. Para esto, la prediccion del funcionamiento que
se obtiene al resolver las ecuaciones, se compara con los resultados experimentales. Si el
experimento se aleja de la prediccion se debe modificar el modelo y repetir el proceso de
tal manera que los resultados sean lo mas parecido posible.

Durante el proceso de elaboracion de un modelo, se podran despreciar aspectos fisicos que no sean
de suma importancia para el sistema. La idea de utilizar las caracteristicas indispensables de
estudio, es reducir la complejidad del modelo.

1.1.3.3. Validacion del Modelo

Es importante que, tanto el andlisis tedrico como el analisis experimental coincidan (con debidas
tolerancias) y de ser asi, se puede validar el modelo. Los métodos pueden ser:

e Analizar la respuesta del modelo mediante sefiales de entrada (escalon, impulso, etc.).

e Analisis de polos y ceros del sistema.

e C(Calcular determinadas relaciones estadisticas.

e Investigar las variaciones de aquellas magnitudes que sean especialmente sensibles a
cambios en los parametros del modelo. [2]

1.1.4. Aplicaciones

Para definir los modelos, se necesitan las leyes fisicas correspondientes y asi representarlos ya
sean eléctricos, hidraulicos, mecanicos, etc. Lo que se pretende es encontrar analogias para poder,
a partir de éstas y sin tener conocimiento del funcionamiento de cada sistema en particular,
determinar su modelo matematico.




1.1.4.1. Sistemas Mecanicos

Para caracterizar y modelar sistemas mecanicos, es necesaria la implementacion de leyes que
representen la dindmica mecanica. A continuacion, se dan algunas definiciones para poder
determinar los modelos correspondientes a los sistemas mecénicos:

e Masa (Kg)
La masa de un cuerpo es la cantidad de materia que contiene. Es la propiedad que da su inercia,
0 sea, su resistencia a parar y arrancar.

e Fuerza (N)
Causa que tiende a producir un cambio en el movimiento de un cuerpo sobre el que actua.

e Par o Momento de Fuerza (Nm)
Causa que tiende a producir un cambio en el movimiento rotacional de un cuerpo (es el
producto de la fuerza por la distancia perpendicular desde un punto de rotacion a la linea de
accion de la fuerza).

e Momento de Inercia (kgm?)
Significa la resistencia que ofrece un cuerpo a su aceleracion angular.

] = f r?dm
Donde “r” es la distancia del eje de rotacion hasta “dm”.

e Desplazamiento (m)
El desplazamiento es un cambio de posicion de un punto a otro de referencia.

e Velocidad (m/s)
La velocidad es la derivada de la posicion respecto del tiempo.
dx

:sz

1%

e Aceleracion (m/s?)
La aceleracion es la derivada de la velocidad respecto del tiempo.

=—=

e Desplazamiento Angular (rad)
El desplazamiento angular se mide en radianes y se mide en sentido contrario a las agujas del
reloj.

a V=X




e Velocidad Angular (rad/seg)
La velocidad angular es la derivada de la posicion angular respecto del tiempo.

===

e Aceleracion Angular (rad/seg?)
La aceleracion angular es la derivada de la velocidad angular respecto del tiempo.

=—=

w 6

a w=0

e Primera Ley de Newton
La cantidad de movimiento total en un sistema es constante en ausencia de fuerzas externas.

mv = constante (Movimiento traslacional)
Jw = constante (Movimiento rotacional)
e Segunda Ley de Newton

La aceleracion sobre un cuerpo es proporcional a la fuerza que actia sobre el mismo e
inversamente proporcional a su masa.

Z F = ma (Movimiento traslacional)
Z T = ] @ (Movimiento rotacional)

e Tercera Ley de Newton
A toda accidn se opone una reaccion de igual magnitud. Elementos de inercia:

Masa (Movimiento traslacional)
Momento de Inercia (Movimiento rotacional)

1.1.4.2. Ejemplos de Sistemas Mecanicos

La mecénica clasica (newtoniana) se ocupa de describir fendémenos asociados con el movimiento
de los cuerpos. Por este motivo, en los sistemas mecanicos se tendran habitualmente como
variables descriptivas las posiciones, velocidades y aceleraciones. A continuacion, se veran tres
ejemplos de sistemas mecéanicos donde aparecen fenomenos de elasticidad y friccion.




EJEMPLO 1: Sistema masa-resorte

La figura 3 describe la aplicacion de una fuerza (F (t)) sobre una masa-resorte (m y k) que provoca
un desplazamiento (x(t)) ignorando la friccion.

x(0) ~

Figura 3: Diagrama del sistema masa-resorte.

Puede representarse mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

z Fuerzas = (masa)(aceleracion)

La fuerza del resorte (fesorte) Sera proporcional al desplazamiento (x) y a la constante eldstica
(k) del resorte.

fresorte = kx
F — fresorte = ma
F =ma+ kx
F =mX + kx (1)
La resolucion de la ecuacion (1) representa el modelo matematico del problema.

EJEMPLO 2: Sistema masa-resorte con friccion

En el caso del sistema de la figura 4, ahora se introduce un coeficiente de rozamiento (b) entre el
bloque de masa (m) y el piso.

x(t) E

E(t)

Figura 4:Sistema masa-resorte con friccion




En el caso de la fuerza de friccion, una hipotesis habitual es representar la misma como una fuerza
que se opone al movimiento cuya magnitud se relaciona con la velocidad:

ffriccic’m = bvfriccién
Por lo tanto, la sumatoria de fuerzas es:
F — fresorte — ffriccién =ma
F =ma+ kx + bVgriccion
F=mi+ bx + kx Q)
Para éste caso, la resolucion de la ecuacion (2) sera el modelo matematico del sistema.
EJEMPLO 3: Sistema Rotacional con Friccion

En éste ejemplo se estudiard un sistema mecanico rotacional. El esquema, que se puede observar
en la figura 5, posee una masa de inercia (J) solidaria a un eje.

Figura 5: Sistema rotacional con friccion

A dicho eje se la aplica un torque de entrada (7,,,) que hace girar a la masa en sentido horario. En

este caso también se considera que existe un torque que se opone al movimiento debido a la
friccion lineal (b):

Trriccion — bw
Por lo cual, la sumatoria de torques del sistema es la siguiente:
Tem — Lrriccion = J@
Tem =Ja + bw
Tom =J0 +b0  (3)

De tal manera que la resolucion del sistema esta dada por la ecuacion (3), ecuacion que representa
al modelo tedrico de este problema.

——
O
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1.1.4.3. Sistemas Eléctricos

En los sistemas eléctricos encontramos como variables descriptivas principales a las tensiones y
corrientes. La teoria de circuitos caracteriza los fendémenos asociandolos a dipolos que vinculan
estatica o dindmicamente tensiones y corrientes. Las leyes de la electricidad que serviran para
desarrollar modelos de sistemas eléctricos se describen a continuacion:

e Leyde Ohm

Basado en la ley de Ohm, la teoria de circuitos representa el fendémeno de disipacion de energia
mediante un dipolo (resistencia) que establece una relacion entre la tension y corriente.

e Ley de Coulomb

Otros fenémenos fundamentales de estos sistemas son la acumulacidon de energia en forma de
campo eléctrico. Este es descripto por la ley de Coulomb, de la cual se deducen las relaciones que
describen el fenomeno de capacitancia.

e Leyes de Faraday y Ampere

Alrededor de una carga en movimiento (corriente) existe una region de influencia que se llama
campo magnético. La variacion del campo magnético con respecto al tiempo, induce una fuerza
electromotriz en el circuito. Las relaciones entre las variables asociadas al fenémeno de
almacenamiento de energia en el campo magnético pueden deducirse de las leyes de Faraday y de
Ampere. El fendmeno, que la teoria de circuitos caracteriza mediante la inductancia, puede
describirse a partir de la siguiente ecuacion.

e Leyes de Kirchhoff

Por ultimo, se encuentran relaciones asociadas a la estructura de los circuitos eléctricos. Estas no
son otras que las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente. Estas establecen respectivamente que
la suma de las tensiones en una malla cerrada es igual a cero y que la suma de las corrientes
entrantes a un nudo es también nula.
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1.1.4.4. Ejemplos de Sistemas Eléctricos

Basado en las leyes anteriores, se analizara dos sistemas eléctricos y la construccion de su modelo
matematico.

EJEMPLO 1: Sistema RC

El sistema a estudiar se muestra en la figura 6. Consta de una resistencia (R) y un capacitor (C) en
serie, a los cuales se le aplica una tension de entrada (V[t]).

R

—\WM—
.|.
V(t) —

Figura 6: Circuito RC

De acuerdo a las leyes de voltaje de Kirchhoff, la suma de los voltajes en la malla sera nula:

Y-
Por lo tanto se tiene que: V(t) =iR + %f idt

. . . . . . dq . .
Si se considera la corriente como un flujo de carga, entonces se tiene que i = - = 4-s¢ obtiene

la ecuacion (4):
V() =GR+ )

Esta ecuacion describe la dinamica del sistema y permite representar la evolucion de la corriente
respecto al tiempo. Notar que, inicialmente se considerd al capacitor descargado, en el caso de que
¢éste hubiese estado cargado se tendria que haber considerado dicha carga como condicion inicial
de la integral.

EJEMPLO 2: Sistema RLC

El sistema a estudiar se puede observar en la figura 7. La tnica diferencia al anterior es que ahora
se agrego una inductancia (L) en serie.

11
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L R
+— ]

V(t) —

Figura 7: Circuito RLC

De acuerdo a la ley de voltajes de Kirchhoff, la suma de cada voltaje en la malla sera cero:

ZVzO

De tal manera que: V() =L % + iR + %f idt

. : . d . .
Tomando en cuenta que la corriente es un flujo de carga, entonces i = d—z = ¢, obteniendo la

ecuacion (5):
V() =L +qR+7 5)

Observar que, en este caso a diferencia del anterior, la carga aparece en la ecuacion con derivada
doble (§). Esto sera clave para futuros analisis de la evolucion de la corriente respecto al tiempo.

En el caso de las inductancias no se consideran magnetizaciones iniciales ya que lo que interesa es
. . s . di o o
la variacion del flujo magnético respecto del tiempo (L E)' En la practica dichas aproximaciones

se limitan a la caracteristica lineal de la inductancia. [1]

1.1.5. Sistemas Equivalentes

Los sistemas que pueden representarse mediante el mismo modelo matematico, pero que son
diferentes fisicamente se llaman sistemas equivalentes o analogos. De tal manera que los sistemas
equivalentes se describen mediante las mismas ecuaciones o conjuntos de ecuaciones
diferenciales.

El concepto de sistema equivalente es muy Util en la practica por las siguientes razones:

e La solucién de la ecuacion que describe un sistema fisico puede aplicarse directamente al
sistema analogo en otro campo.

e Puesto que un tipo de sistema puede ser mas facil de manejar experimentalmente que otro,
en lugar de construir y estudiar un sistema mecanico (o hidrdulico, neumatico, etc.), se
puede construir y estudiar su analogo eléctrico, dado que éstos son mas faciles de tratar
experimentalmente.
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Observando los ejemplos de los anteriores apartados, concretamente la figura 4 y la figura 7, se
puede observar la similitud de sus modelos matematicos:

Figura 8: Sistemas equivalentes (mecanico y eléctrico).

Sistema Masa-Resorte con friccion Circuito RLC

F = mi + bi + kx V(t)=Lq'+c'1R+%

En el caso de los sistemas mecanicos, el resorte y la masa se comportan como elementos
almacenadores de energia mientras que la friccion disipa energia.

En los sistemas eléctricos los elementos almacenadores de energia son el capacitor y la inductancia
(energia en forma de campo eléctrico y magnético respectivamente). La resistencia es claramente
un elemento que disipa energia por efecto Joule. Haciendo un analisis mas detallado de la analogia
entre las ecuaciones que rigen los sistemas mecanicos y las ecuaciones que rigen los sistemas
eléctricos se puede construir la siguiente tabla:

Tabla 1: Equivalencias del sistema mecanico y el sistema eléctrico.

TRASLACIONAL ROTACIONAL

Fuerza [F(t)] Torque [7] Voltaje [V (t)]
Desplazamiento [x(t)] Angulo [6(t)] Carga [q(t)]
Velocidad [v(t)] Velocidad Angular [w(t)] Corriente [i(t)]
Masa [m] Inercia [/] Inductancia [L]
Friccion[b] - Resistencia [R]
Constante Elastica[k] = -—--- Capacitancia [C]
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general es tomar un sistema fisico de un dominio en particular y modelarlo con la

metodologia en Bond Graph, de la cual se obtendra su sistema equivalente con la intencion de

analizar la viabilidad de la metodologia para construir dichos sistemas de manera eficiente.

1.2.2. Objetivos Especificos

Modelar un sistema fisico del dominio eléctrico en Bond Graph.
Determinar sistemas fisicos equivalentes.
Obtener el modelo matematico.

1.3. Justificacion

La metodologia propuesta presenta ventajas importantes para el modelado y analisis de sistemas

fisicos:

El enfoque basado en flujo de potencia proporciona una estructura natural para el desarrollo
de los modelos en estos sistemas. También permite dividir en subsistemas para
componentes en dominios fisicos diferentes sin alterar la naturaleza del modelo.

La terminologia unificada para los diversos dominios fisicos basada en la analogia de
efectos fisicos permite desarrollar y aplicar herramientas en un contexto diferente.

La representacion grafica permite visualizar directamente los flujos de energia y permite
detectar relaciones causa-efecto entre variables y subsistemas.

Por su caracteristica grafica proporciona flexibilidad para agregar al modelo aspectos no
considerados en una iteracion previa del modelo sin tener que partir de cero.

Una forma sistematizada para generar las ecuaciones diferenciales que describen el sistema
directamente de su representacion grafica en Bond Graph.

Una estructura sélida para el andlisis de las propiedades de control del sistema.

Mediante un Bond Graph se puede estudiar directamente algunas caracteristicas importantes de un
sistema, por ejemplo, observabilidad estructural, controlabilidad estructural, determinacién
directa de la respuesta de estado estacionario, linealizacion de una clase de sistemas no-lineales,
inversion de sistemas, representacion de espacio de estado, etc [3]. Estas son algunas de las
muchas ventajas para utilizar el modelado en Bond Graph.
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1.4. Metodologia

En la figura 9 se ilustra la metodologia propuesta para alcanzar los objetivos de éste proyecto:

Sistemas Equivalenie Sistemas Fgnivalenie Sistemas Fquivalene Sistemas Fquivalence
Al eccanivo, Hidraalive y Eléctrico. Hidrailico ¥ Eléctrico. Mecanico ¥ Eléctrico. Al ecdnico ¢
Térmico I'érmico Térmico Hidraulica

I !

1 4
Vindelado de Sistemas Fisicos
en Bond Geraph
1 4
2 3
Sistemas Eléctricos Sisremas Mecanicos Sistemas Hidraulicos Sistemas T érmicos
)

Modelado Matew aico de
Sistein as Fisicos

Figura 9: Estructura de la metodologia

La metodologia que se plantea en el presente trabajo de tesis, consiste de aprender el modelado de
sistemas fisicos a través del modelado en Bond Graph. Después, se tienen casos de estudio de
sistemas eléctricos y, a través de Bond Graph, obtener los sistemas equivalentes (Mecanico,
Hidraulico y Térmico), lo cual se indica como trayectoria 1 en la figura anterior. A partir de
sistemas mecanicos, se determinan sus sistemas equivalentes (Eléctrico, Hidraulico y Térmico) a
partir del Bond Graph obtenido. Sistemas Hidraulicos modelados en Bond Graph determinan
sistemas equivalentes (Eléctricos, Mecanicos y Térmicos). Posteriormente, de sistemas térmicos
se obtienen sistemas equivalentes (Eléctricos, Mecanicos e Hidrdulicos) basados en modelos en
Bond Graph.

Con la finalidad de comprobar el comportamiento de los sistemas fisicos y sus equivalentes, se
propone obtener el modelo matematico de sistemas modelados en Bond Graph, determinando las
ecuaciones diferenciales completas de los sistemas.

1.5. Estado del Arte

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.
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Por los afios 60’s, Henry Paynter incorporo la idea de un “puerto de energia” en su metodologia,
lo que dio origen al desarrollo de la técnica llamada Bond Graph. Ya en los afos 80°s y principios
de los 90’s se formalizo la técnica de Bond Graph gracias a Karnopp y Rosenberg.

En el afio 1982, Peter C. Breedveld introduce un nuevo marco utilizando los conceptos de Bond
Graph para eliminar la distancia estructural en el dominio térmico de la teoria de sistemas fisicos,
donde muestra que no existe una inercia térmica aislada, ya que es inconsistente con la segunda
ley de la termodinémica. Utilizéo Bond Graph termodindmicos que son resultado de la sintesis de
los métodos utilizados en la termodindmica y en la mecanica. Con éstos modelos en Bond Graph,
Peter intent6 con éxito adaptar la mecénica a un nuevo sistema de representacion (Bond Graph
termodindmico), basado en una forma generalizada de termodinamica. [4]

En 1990, Karnopp Dean estudia los modelos en Bond Graph para la cinética quimica, donde se
extiende a los sistemas electroquimicos. Aunque se puede considerar que muchos sistemas
electroquimicos funcionan en un entorno de temperatura constante, los sistemas de
almacenamiento de alta energia como las baterias de vehiculos eléctricos, experimentan cambios
radicales en la temperatura durante su funcionamiento. Es asi que, los modelos en Bond Graph
también son eléctricos. Es por esto que, los Bond Graph electroquimico-térmico son modelos que
refieren a los componentes eléctricos y mecénicos de un sistema general como puede ser un
vehiculo eléctrico. [5]

En el afio 2004, Yu B y Van Paassen estudian los modelos dindmicos de los sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de edificios, trabajo que seria util para el desarrollo
del controlador, la implementacion y la deteccion y diagnostico de fallas. Analizaron que cada
aplicacion tiene requisitos diferentes para hacer sus modelos, por lo que se podia aplicar diferentes
enfoques de modelado. Decidieron atacar el modelo matematico desde dos enfoques diferentes, el
Simulink en bloques y el modelado en Bond Graph. Concluyeron documentando las ventajas y
desventajas de ambas técnicas. [6]

En el ano 2008, Cuijpers muestra una representacion completa de diferentes aspectos del
comportamiento de modelos fisicos, que deben basarse en principios fisicos como la conservacion
de la energia y la continuidad de la potencia. Sin embargo, los componentes fisicos suelen
modelarse mejor como partes continuas con cambios discretos, lo que conduce a una violacion de
los principios de continuidad. El modelado en Bond Graph facilita una estructura de modelo
dindmica, dando como resultado el Bond Graph Hibrido. [7]

J. L. Baldifio en el 2009, utilizé la metodologia de Bond Graph para modelar flujos de fluidos
incompresibles con efectos viscosos y térmicos. El modelo resultante muestra el acoplamiento
entre los dominios de energia térmica y mecanica a través de la disipacion viscosa. Todo tipo de
condiciones de contorno se manejan de manera consistente y se pueden representar como esfuerzo
generalizado o fuentes de flujo. De aqui, se deriva un procedimiento para la asignacion de
causalidad para el gréafico resultante, que satisface el segundo principio de la termodinamica. [§]
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1.6. Contribucion

Este trabajo pretende realizar el analisis en Bond Graph de un sistema fisico funcional (como un
amplificador operacional, un filtro eléctrico, etc.) para obtener su modelo grafico y matematico.
Posterior a esto, a partir del modelo en Bond Graph encontrar su equivalente en los otros sistemas
fisicos para observar las similitudes que existen entre éstos. Una vez realizado dicho analisis, la
intencion es elaborar un dispositivo con las mismas caracteristicas que el dispositivo estudiado
pero aplicado en las diferentes areas de conocimiento aprovechando las caracteristicas del
modelado en Bond Graph.

Para ejemplificar lo mencionado anteriormente, suponer que se tiene un sistema eléctrico y se
estudia un dispositivo que logre controlar la corriente (i[t]) del sistema. Una vez realizado el
modelo en Bond Graph se puede obtener la equivalencia en un sistema mecanico y desarrollar un
controlador que regule la velocidad (v[t]) en un sistema mecanico traslacional, o la velocidad
angular (w[t]) en un sistema mecanico rotacional.

1.7. Contenido de la Tesis

La tesis se conforma de cuatro capitulos los cuales dan forma a éste trabajo. A continuacion, se
describe cada capitulo respecto a su contenido:

CAPITULO 1: INTRODUCCION

El primer capitulo presenta una breve introduccion a los sistemas fisicos y la equivalencia que
existe entre algunos de ellos. Ademas, se indaga en la historia y como ha sido el avance en el
estudio de dichos sistemas. También se describe el objetivo de realizar éste trabajo, asi como los
motivos y los medios por los cudles se llega al resultado del mismo.

CAPITULO 2: MODELADO DE SISTEMAS EN BOND GRAPH

En el segundo capitulo del presente trabajo se aborda la técnica de Bond Graph, describiendo sus
elementos basicos y dando una breve explicacion del proceso para poder construir un modelo en
Bond Graph.

CAPITULO 3: EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Este capitulo aborda la informacion general del amplificador operacional como elemento de
estudio para intentar recrear su andlogo mecanico. Se especifica la importancia de dicho elemento
dentro del campo de la eléctrica y electronica esperando un resultado semejante en el campo

mecanico, ademas de la incorporacion del amplificador en esquemas de control automatizado.
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CAPITULO 4: SISTEMAS EQUIVALENTES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

En este cuarto capitulo se analizan las dos configuraciones del amplificador operacional y se
obtienen los diagramas en Bond Graph para proponer un sistema con funciones semejantes, pero
en otro dominio fisico. Dichas configuraciones son el buffer y el amplificador no-inversor de los
cuales se propondrd un modelo mecanico/hidraulico de ambas configuraciones y a partir de ahi,

obtener las ecuaciones en espacio de estados que representa el comportamiento de los sistemas.
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo final concluye la investigacion y se hacen observaciones sobre el presente trabajo y
posibles trabajos futuros.
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CAPITULO 2:

MODELADO DE SISTEMAS EN
BOND GRAPH

2.1. INTRODUCCION

Un modelo es una descripcion matematica de la realidad. Existen diferentes tipos de modelos que,
dependiendo de su aplicacion, la forma y complejidad cambiard. Cuando se intenta producir
dispositivos para realizar tareas especificas, dificilmente se recurre a la experimentacion como
primera medida ya que, de ser asi, el gasto econdmico para el desarrollo seria enorme. Es por esto
que se recurre a obtener un modelo matematico que describa el fendmeno a estudiar y poder
experimentar con dicho modelo a través de software o técnicas que a lo largo del tiempo han
evolucionado para entender el fendmeno de mejor manera y asi poder construir el dispositivo con
la menor inversion posible.

El modelo matematico en cuestion es una representacion abstracta del sistema fisico, aunque tienen
fuertes similitudes. Dicho modelo representa Unicamente a las propiedades esenciales o
primordiales del fenomeno de interés. Debido a esa simplificacion, existe una cantidad de trabajo
que se puede realizar agregando complejidad a los modelos teniendo en cuenta que, un modelo
excesivamente complejo y detallado puede contener pardmetros casi imposibles de estimar o que
analizarlos seria muy dificil.

Por otro lado, un modelo que fue excesivamente simplificado puede no contener caracteristicas
que son fundamentales para el desarrollo o estudio de ese sistema. [9]

2.2. GENERALIDAD DE BOND GRAPH

Cuando se habla de Bond Graph, se estd hablando de una representacion grafica de un sistema
fisico dinamico que permite obtener su representacion en espacio de estados. Tiene un gran
parecido con los diagramas de bloques, sin embargo, las conexiones entre los elementos del Bond
Graph representan el intercambio de energia en ambas direcciones, contrario a los diagramas de
bloques que solo representan el movimiento de la informacion en un solo sentido.
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Bond Graph tiene la peculiaridad de analizar los elementos y el flujo de energia de manera
generalizada, es decir, la manipulacion de sus elementos estd dado en un enfoque unificado por lo
que puede utilizarse para cualquier sistema fisico (mecanico, eléctrico, térmico, hidraulico,
quimico, etc.) e incluso hacer una combinacion de varios.

Como se menciond antes, el grafico de Bond Graph permite obtener la representacion en espacio
de estados y, una vez obtenido, se pueden determinar las propiedades mas importantes del sistema
como la controlabilidad, observabilidad y dependencia lineal de sus elementos.

Un diagrama de Bond Graph tiene como elemento fundamental al bond de energia, que es el
encargado de unir a los elementos que integran el grafico. El bond es representado como una
semiflecha que indica la direccion en la que fluye la energia entre los elementos que ésta
semiflecha conecta. Cada bond representa el flujo instantaneo de energia o potencia, flujo que se
denota mediante un par de variables denominadas variables generalizadas cuyo producto es la
potencia instantanea en ese bond. Dichas variables son el flujo y el esfuerzo.

e

f

Figura 10: Bond con sus variables de energia.

i

La tabla 2 muestra las variables generalizadas y su interpretacion en diferentes sistemas fisicos:

Tabla 2: Variables Generalizadas

ESFUERZO FLUJO
e(t) f(®
Eléctrico Voltaje Corriente
Mecénico Traslacional Fuerza Velocidad
Mecénico Rotacional Par Velocidad Angular
Hidréulico Presion Caudal

La relacion entre las variables de esfuerzo y flujo existe andlogamente en todos los sistemas
dinamicos y pueden utilizarse para cualquier dominio de energia. Dicha relacion que existe con
las variables de flujo y esfuerzo es la potencia y se expresa de la siguiente forma:

P(t) = e(t)f(¢)

Esta potencia estd definida para todos los sistemas dinamicos y es un punto importante en la
metodologia del Bond Graph, ya que es debido a ésta generalizacion por lo que se puede analizar
sistemas combinados que suelen ser muy complejos.
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En sistemas que almacenan energia, es importante definir las variables que representen el estado
del sistema. Estas son llamadas variables de energia como el momento (p[t]) o esfuerzo
acumulado (e,[t]), y desplazamiento (q[t]) o flujo acumulado (f,[t]). Estas variables estan
definidas como:

pm=%m=fﬂﬂﬁ

Mﬂ=ﬂ®=]fﬁMT

Otra caracteristica importante es la causalidad. En el grafico se representa como una barra
perpendicular que se encuentra en uno de los extremos de cada bond y cuya ubicacion tiene reglas
que seran mencionadas mas adelante. En términos generales, la causalidad explica la relacion
matematica entre el esfuerzo y el flujo.

2.3. COMPONENTES  BASICOS PARA EL
MODELADO EN BOND GRAPH

Cuando se modela un sistema, es necesario dividirlo en partes mas pequeiias que puedan ser
modeladas y estudiadas experimentalmente para después ensamblarlas al modelo completo. Estas
partes son llamadas subsistemas, mientras que aquellas partes que no son reducibles se llaman
componentes y, basicamente, un subsistema a su vez se modela como un sistema en si mismo
donde un componente es analizado como una entidad.

2.3.1. PUERTOS

Los lugares donde los subsistemas pueden ser interconectados, son lugares por donde la energia
puede fluir; dichos lugares son llamados puertos.

2.3.1.1. PUERTOS-1

Existen dos tipos de puerto-1 con los que se debe interactuar, los llamados puertos-1 pasivos y los
puertos-1 activos.

e PUERTOS-1 PASIVOS

Los puertos-1 pasivos son aquellos elementos que consideraremos ideales y representan disipacion
de potencia o almacenamiento de energia que puede darse en dos formas (almacenamiento de flujo
y almacenamiento de esfuerzo).

A los elementos de disipacion se les indicara con la letra R, mientras que a aquellos que almacenan
flujo se les asignara la letra C, finalmente, a los elementos que almacenan esfuerzo se les

representara con la letra I.

21

——
| —



Las siguientes tablas (tabla 3, tabla 4 y tabla 5) muestra los elementos correspondientes a los
puertos-1 pasivos en tres dominios diferentes a modo de ejemplo. [9]

Tabla 3: Elementos pasivos R.

LINEAL

NO LINEAL

Tabla 4: Elementos pasivos C.

LINEAL

NO LINEAL

Tabla 5: Elementos pasivos I.

LINEAL

NO LINEAL

La figura 11 muestra el esquema mnemonico llamado tetraedro de estado, en el cual se observa
como se relacionan las variables generalizadas con los puertos-1 pasivos:

/(:’
. /N

J= /TN

7

P R 7,
I J‘ 7

«t

\f/

Figura 11: Tetraedro de estado.




Se observa que las variables e, f, P y q estan ubicadas en los vértices. Los ejes que conectan
¢éstos vértices tienen un significado especial, por ejemplo, el eje que conecta al vértice € con el
vértice P y el eje que conecta a f con (, tienen el simbolo de integracion ya que P es la integral

de e, mientras que q es la integral de f. Los otros tres ejes con la etiqueta I, R y C muestran los
tres elementos del puerto-1 pasivos y a su vez muestran las variables que relacionan las tres leyes
constitutivas. [10]

e PUERTOS-1 ACTIVOS

Los puertos-1 activos (también llamados fuentes) son aquellos que suministran energia al sistema.
Existen dos tipos de fuente, las fuentes de esfuerzo y las fuentes de flujo que se denotan por las
siglas Ms, y Ms £ respectivamente. La siguiente tabla (tabla 6) muestra ejemplos de dichas

fuentes para diferentes dominios fisicos.

Tabla 6: Puertos-1 Activos.

FUENTE DE ESFUERZO Ms, Voltaje Fuerza Presion

FUENTE DE FLUJO Msg Corriente Velocidad Caudal

Desde luego, en el mundo real es muy dificil encontrar algin elemento que cumpla con las
condiciones ideales que propone la técnica de Bond Graph, es por esto que a las fuentes suelen
agregarse elementos que proporciones un modelo més apegado a las condiciones reales.

e DIAGRAMAS DE USO PARA LOS PUERTOS-1

La figura 12 se muestra la forma en que se utilizan éstos elementos de puerto-1 acompanados de
su semiflecha (bond).

Activos o Fuentes Pasivos
— R:R
MS —
¢ - 1L
MS
- C:C,

1

f -

Figura 12: Puertos-1.

23

——
| —



Se puede apreciar que los puertos-1 activos se colocan al inicio del bond, ya que son elementos
que brindan energia. Por otro lado, los puertos-1 pasivos se encuentran al final de la semiflecha
debido a que son elementos que consumen o almacenan energia.

2.3.1.2. PUERTOS-2

Muchos sistemas dindmicos presentan elementos que pueden realizar cambios en las variables de
esfuerzo y flujo, pero conservando la potencia. En Bond Graph se pueden implementar dos tipos
de elementos ideales de dos puertos que cumplen con las caracteristicas anteriores y que, de
acuerdo a como realizan ese cambio en las variables de potencia se denominan giradores o
transformadores.

e TRANSFORMADORES

Estos elementos pueden amplificar o reducir las variables de flujo y esfuerzo, pero se debe tener
en cuenta que existe una relacion inversamente proporcional entre ellas, es decir, si se amplifica
flujo se reduce el esfuerzo o viceversa. Los transformadores cumplen con las siguientes
expresiones matematicas:

e;(t) =ney(t)
1
A = f,0)
e1 (1) f1(t) = ex (D) f2(8)

Donde n es llamado modulo del transformador. Ademas, se puede observar que la potencia
entendida como el producto entre el esfuerzo y el flujo, se mantiene constante entre la entrada y la
salida del transformador.

e GIRADORES

Al igual que en los transformadores, en los elementos denominados giradores, se amplifican o
reducen las variables de esfuerzo y flujo manteniendo la potencia constante entre la entrada y la
salida del sistema, pero existe una gran diferencia entre los giradores y los transformadores. Tal
diferencia radica en que los giradores relacionan flujos de entrada con esfuerzos de salida y
esfuerzos de entrada con flujos de salida, mientras que los transformadores relacionan flujos de
entrada y salida, y esfuerzos de entrada y salida. Las siguientes ecuaciones describen el
comportamiento de los giradores:

e;(t) =7 f>(0)
1
f1(®) = " e, (t)
e1 (D) f1(t) = ex(O) f2(1)
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Donde 1 se denomina médulo del girador, designado por esa letra debido a la similitud con las
leyes de los elementos resistivos; pero mientras un elemento resistivo disipa potencia, el girador
la conserva. Segun las ecuaciones, el mddulo del girador posee unidades de esfuerzo dividido por
flujo, aunque esto no siempre es asi ya que puede presentarse el caso de ser adimensional.

e DIAGRAMAS DE USO PARA LOS PUERTOS-2

La siguiente imagen (figura 13) muestra como se incorporan los transformadores y giradores en
los diagramas de Bond Graph y las ecuaciones que los relacionan.

Transformador
g = f1ne,
L __TF 2 17
1= [ 2
Girador
81= 'rf
2 - GY 2 Pl 1 2
f1= ?62

Figura 13: Puertos-2.

Estos elementos son muy importantes ya que son éstos los que permiten el cambio de potencia
entre un sistema fisico y otro.

2.3.1.3. PUERTOS-3

Los puertos-3 son llamados puertos de union y son la base en la elaboracion de modelos de Bond
Graph. Estos puertos son importantes ya que en ellos se definen las ecuaciones de la conservacion
de la energia. Dichas uniones se utilizan para conectar tres o mas puertos de energia dentro de un
subsistema y representan los dos tipos de conexion existentes en gran cantidad de sistemas
dindmicos, la conexidn en serie y la conexion en paralelo. Los dos tipos de union se llaman union-
1 y union-0 y cada una se caracteriza por mantener alguna de las dos variables generalizadas
(esfuerzo y flujo) constante, mientras la otra se distribuye entre los puertos de tal manera que deben
cumplirse las leyes de conservacion de la energia.

e UNION-1

Es la unién de flujo comun y balance de esfuerzos, caracteristica principal de aquellos puertos del
subsistema que estan conectados en serie. La figura 14 muestra la representacion grafica de este
tipo de uniones:

ez| f2

el
fi

|

=1

fs

Figura 14: Distribucién de la unién-1.
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Notese que €4 entra a la unién-1 mientras que €, y €3 salen de la union-1, de tal manera que
satisface las siguientes igualdades:

h=fh=1
el_ez_e3=0

De esta manera se satisface la conservacion de la energia. Por otro lado, al tratarse de una union
cuyos elementos estan conectados en serie, el flujo en los tres puertos es el mismo.

e UNION-0

La union-0 es utilizada en Bond Graph para enlazar aquellos puertos del subsistema que poseen
esfuerzo comun y balance de flujos, caracteristica que es propia de los elementos conectados en
paralelo. En la figura 15 se ilustra la representacion grafica de las uniones-0:

ez | f2

es
fs

| .

Figura 15: Distribucion de la union-0.

En la imagen se puede apreciar la conexion en paralelo de tres puertos, donde f1 entra a la union-
0, mientras que fo y f3 salen de dicha union. Por lo tanto, se satisfacen las siguientes igualdades:
el = 32 = e3
h-f—f/=0

Asi, el balance de flujos mantiene las propiedades de conservacion de energia y, al tratarse de una
unién cuyos puertos estan conectados en paralelo, el esfuerzo es el mismo en los tres elementos.

e RELACION ENTRE LAS UNIONES-0 Y UNIONES-1 EN DIFERENTES
SISTEMAS FISICOS

En la siguiente tabla se ordena la relacion que existe entre las uniones antes mencionadas con las
variables energéticas de tres sistemas fisicos diferentes.

Tabla 7: Relacion entre las uniones y los dominios fisicos.

UNION-0 Voltaje Comun Fuerza Comutn Presion Comun

UNION-1 Corriente Comun Velocidad Comun Caudal Coman
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Es importante mencionar que la orientacion de los Bonds suele colocarse de manera arbitraria
siempre y cuando no se vea afectada la propiedad de conservacion de energia. De tal manera que
las ecuaciones en la distribucion de flujo para las uniones-0 y para la distribucion de los esfuerzos
para las uniones-1, cambiaran dependiendo de la orientacion de los bonds. Este es un detalle que,
de no plantearse de forma adecuada, traera eventualidades en pasos posteriores dentro del proceso
de modelado.

2.3.2. BOND ACTIVO

Un bond activo se representa por una flecha completa (a diferencia de un bond que es una
semiflecha) y se utiliza para comunicar s6lo una de las dos variables generalizadas (flujo o
esfuerzo) en una sola direccion. Tiene la caracteristica de que, a través de un bond activo pasa una
sefial de potencia cero, es decir, el enlace no consume energia por lo que implementarlos no afecta

el balance energético del sistema.
A—B

Figura 16: Bond Activo.

La figura 16 muestra la forma en que se implementa un bond activo que va de un punto A, a un
punto B. Generalmente se utilizan los bonds activos para conectar detectores en uno o varios
puntos del sistema ya que éstos no consumen energia. Otro ejemplo comun es utilizarlos para la
modulacion de algunas fuentes.

2.3.3. DETECTORES

Los detectores son elementos implementados en la simulacion de los modelos en Bond Graph y
sirven para analizar alguna de las variables de potencia. En términos generales, existen dos tipos
de detectores, de flujo y de esfuerzo. Los detectores van acompafiados de un bond activo entre el
detector y el punto del diagrama que se desea analizar. Si el detector se conecta en una unioén-0,
quiere decir que se desea medir la variable de esfuerzo mientras que, si se conecta en una union-
1, entonces se estara midiendo la variable de flujo.

2.3.4. CAUSALIDAD

Para organizar las ecuaciones de las leyes constitutivas de los elementos de un sistema dindmico
y sus relaciones, es necesario realizar decisiones del tipo causa-efecto en las ecuaciones que
definen el estado del sistema modelado. Estas relaciones de causa-efecto para esfuerzos y flujos
son representadas en direcciones opuestas. Para identificar la causalidad, en Bond Graph se hace
uso de una pequefa barra vertical en uno de los extremos de cada bond; esta marca lleva por
nombre trazo causal.
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A  —— A
I i

7 J

(@) (b)

Figura 17: Representacion de la causalidad en un bond.

En la figura anterior se observa que el trazo causal puede ubicarse al comienzo del bond [(a)] o al
final de la semiflecha [(b)]. Obsérvese también que, en cualquiera de ambos casos el esfuerzo entra
al trazo causal mientras que el flujo sale del mismo.

La ubicacion del trazo causal siempre dependera del tipo de elementos que une el bond y seran
descritos a continuacion.

2.3.4.1. CAUSALIDAD NECESARIA

Este tipo de causalidad se asigna inicamente a los puertos-1 activos (fuentes) y tienen prioridad a
la hora de realizar el modelo en Bond Graph.

MSE e — »
M‘S}:f%

Figura 18: Causalidad necesaria.

En la figura anterior se puede observar como se aplica la causalidad necesaria a los dos tipos de
fuente. Se puede observar que en la fuente de esfuerzo la causalidad se encuentra en la punta del
bond ya que el esfuerzo siempre entra al trazo causal.

Por otra parte, en la fuente de flujo se nota que el trazo causal se ubica al comienzo del bond porque
el flujo siempre sale del trazo causal.

2.3.4.2. CAUSALIDAD INTEGRAL Y DERIVATIVA

La causalidad integral y derivativa es un tipo de causalidad que tinicamente se asigna a los puertos-
1 pasivos que almacenan energia, es decir, a los elementos € y a los elementos I. Para facilitar el
proceso del modelado en Bond Graph es preferible que todos los elementos tengan causalidad
integral, sin embargo, habra modelos en los que esto no es posible por lo que es importante analizar
también la causalidad derivativa.
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e CAUSALIDAD INTEGRAL

La causalidad integral se asigna a los elementos que almacenan energia bajo el criterio de las
siguientes ecuaciones:

£ — e —
— ch | S — L
f— f e ’
dg d
qg="{ke = -— — _ap
] f = p=Lf e=—
1 1 1 1
e=54= 5 / f f=7p=7 f
Figura 19: Causalidad integral de elementos C. Figura 20: Causalidad integral de elementos L.

Se puede resumir que, para asignar causalidad integral para los elementos C, el trazo causal se

ubica en el comienzo del bond. A su vez, para asignar causalidad integral a los elementos I, el
trazo causal se ubica al final del bond.

e CAUSALIDAD DERIVATIVA

Para facilitar el modelado en Bond Graph es recomendable que todos los elementos de
almacenamiento tengan causalidad integral, sin embargo, algunos modelos no lo permiten. La
causalidad derivativa se presenta cuando el trazo causal queda de forma inversa a la causalidad
integral. La causalidad derivativa se asigna bajo las siguientes ecuaciones:

e — R
f— f—=
dp | dg _
e=— p=Lf f=— a=Ce
dt di |
o €
it dt
Figura 21: Causalidad derivativa de los elementos C. Figura 22: Causalidad derivativa de los elementos I.

Entonces, se dice que los elementos C tienen causalidad derivativa cuando el trazo causal se

encuentra en la punta del bond mientras que para los elementos I, su trazo causal se encuentra al
inicio del bond.

2.3.4.3. CAUSALIDAD RESTRICTIVA

La causalidad restrictiva es exclusiva para los puertos-2 (giradores y transformadores) y puertos-
3 (uniones-1 y uniones-0).
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e TRANSFORMADORES Y GIRADORES

Los transformadores estan limitados a dos posibilidades de causalidad, mismas que se muestran
en la siguiente imagen (figura 23) junto a sus ecuaciones correspondientes:

Figura 23: Causalidad de los transformadores.

Se puede notar que los transformadores pueden tener su trazo caudal en las puntas de los bonds o,
de lo contrario, en los comienzos de los mismos.

Por su parte, con los giradores sucede algo parecido. También se encuentran limitados a dos
posibles modos de causalidad las cuales se pueden ver en la figura 24 junto con sus ecuaciones:

Figura 24: Causalidad de los giradores.

Con los giradores se deben tener los trazos causales invertidos, es decir, uno en la punta del bond
y el otro en la base o, de lo contrario, uno en la base del bond y el otro en la punta.

e UNIONES-1Y UNIONES-0

Las uniones-1 y las uniones-0 también tienen una norma restrictiva en el acomodo de los trazos
causales de los elementos que estan conectados a éstos puertos. La figura 25 muestra como es
dicha restriccion:

I 0} — — 1 —

Figura 25: Causalidad de las uniones-0 y uniones-1.
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Se observa que para la union-0, so6lo debe existir un trazo causal en la periferia de la unién. Por su
parte, para la union-1 todos los trazos causales de los elementos que se conectan en dicha union,
deben estar sobre la periferia de la misma, excepto una.

2.3.4.4. CAUSALIDAD ARBITRARIA

Este tipo de causalidad solo es aplicable a los puertos-1 pasivos que disipan energia y se llama
causalidad arbitraria porque la colocacion de sus trazos causales no afecta al flujo de energia, por
lo tanto, ese trazo causal puede ser colocado en el comienzo del bond o en la punta.

Figura 26: Causalidad de elementos R.

La imagen anterior muestra ambas posibilidades de causalidad. Este tipo de elementos de
disipacion de energia suelen ser los ultimos en colocarles el trazo causal ya que, como se menciond
antes, la posicion de éste no afecta al flujo de energia en el sistema. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que la ecuacion si cambia entre un modo y otro.

2.4. METODOLOGIA PARA MODELAR EN BOND
GRAPH

Para construir el modelo de un sistema dinamico en Bond Graph es necesarios seguir una serie de
pasos que varian, aunque no en gran medida, segun el dominio fisico que se esté analizando. Esto
implica que exista una metodologia especifica para cada tipo de sistema fisico, aunque en términos
generales, los cambios que existen entre una metodologia y otra son consideraciones propias de
cada sistema, de tal manera que es posible describir un panorama generalizado de la técnica.

2.4.1. METODOLOGIA GENERAL PARA OBTENER EL
DIAGRAMA EN BOND GRAPH

A continuacidn, se presentan los pasos para realizar un modelo en Bond Graph de cualquier sistema
fisico ya sea eléctrico, mecanico, hidraulico, etc.

e PROCEDIMIENTO
1. Colocar unioén-0 en los puntos del sistema donde las trayectorias paralelas coincidan.

2. Colocar las uniones-1 en cada punto del sistema donde las trayectorias en serie coincidan.
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Conectar los elementos que involucran a esa union mediante los bonds, considerando que
la direccion de la semiflecha debe ser congruente con el flujo de energia, partiendo de las
fuentes hacia los demas elementos.

Se elimina la unién-0 que se tomard como referencia junto con los bonds que se
encuentran conectados a éste.

Se simplifica el diagrama tomando en cuenta las siguientes equivalencias:

,0 - = -

Figura 27: Equivalencias de bonds.

Se debe tener la precaucion de no simplificar las uniones cuando los bond estan
encontrados:

/U"\

/1"\-

Una vez que se ha simplificado, se debe asignar la causalidad a todos los bonds del
diagrama siguiendo las reglas que se mencionaron en apartados anteriores.

2.4.2. METODOLOGIA PARA OBTENER EL DIAGRAMA EN

BOND GRAPH DE SISTEMAS MECANICOS

En los sistemas mecénicos es mas sencillo identificar las velocidades de cada uno de los elementos
que lo componen y sus relaciones, en lugar de considerar las fuerzas que se presentan en el mismo.
Cuando se tiene un sistema mecéanico los mas sencillo es identificar las velocidades de cada
elemento y sus relaciones, en lugar de considerar las fuerzas que se presentan en el sistema.

Es por esto que el proceso para modelar sistemas mecéanicos se basa en la identificacion de las
velocidades presentes en el sistema sin descuidar el analisis de fuerzas. El procedimiento se puede
resumir en los siguientes pasos:

1.

Se determinan todas las velocidades existentes en el sistema, incluyendo las velocidades
relativas y se coloca una union-1 a cada una de ellas.

Se identifican las fuentes de velocidad y/o de fuerza, colocando un enlace a su unioén
correspondiente.

Se identifican los elementos transformadores y/o giradores y se colocan entre las uniones
uno correspondientes. Las uniones uno restantes se enlazaran a través de uniones cero.

Se identifican los elementos resistivos y capacitivos del sistema. Si se tienen establecidas
velocidades relativas que correspondan a éste tipo de elementos, se asignan a dichas
uniones uno a través de un enlace. En caso de tener elementos de éste tipo que no
corresponden a las velocidades relativas, estos se ubicaran entre las dos uniones uno, por
medio de una unién cero de la cual se enlazarad cada elemento.
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5. Se determinaran las inercias del sistema y se conectaran con sus respectivas uniones uno.

6. Observando la direccion del flujo de potencia en el sistema y de acuerdo a €sta, los enlaces
se convertiran en bonds respetando el sentido correspondiente a cada elemento.

7. Se eliminan las velocidades de referencia.

8. El gréfico resultante se simplifica utilizando las reglas de los bonds:

fO - -

1 > - =

Teniendo particular cuidado en no simplificar aquellas uniones cuyos bonds estan
encontrado.

L~

|

- Y

9. Elultimo paso es asignar la causalidad de todos los bonds en el diagrama.

2.42.1. EIEMPLO DEL SISTEMA MASA-RESORTE CON
FRICCION

A continuacion, se muestra el esquematico de uno de los sistemas mas simples del dominio
mecanico, el sistema masa-resorte con friccion, mismo que servira para ejemplificar el proceso
de modelado en Bond Graph.

x(t) ;

E(f)

Figura 28: Ejemplo sistema masa-resorte con friccion.

e PASO1:

Se dibuja una union-1 por cada punto de velocidad existente en el sistema, ya sea relativa o
absoluta. En la figura 29 se puede observar que se han colocado las cuatro uniones-1 y se ha
colocado una pequefia marca para indicar a qué velocidad representa, siendo V. la referencia,
V. es la velocidad asociada al resorte, V,,, es la velocidad de la masa y V, es la velocidad asociada
al efecto de friccion.

T
1 1w,

Vref Vm

Figura 29: Paso | del Bond Graph mecanico.
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e PASO 2:

El segundo paso es ubicar las fuentes de esfuerzo y flujo, enlazdndolas a los puntos de accion. En
este caso, solo se tiene una fuente de esfuerzo correspondiente a la fuerza que se ejerce sobre la
masa.

Twe

1 1 1\.’11

Va'ef V]‘.'l

mse: F

Figura 30: Paso 2 del Bond Graph mecanico.

e PASO3:

Una vez ubicadas las fuentes se deben colocar los elementos de transformacion (giradores y
transformadores) y posteriormente colocar uniones-0 para enlazar a las uniones-1 restantes. El
ejemplo que se estd utilizando no contiene elementos de transformacion, por lo tanto, solo resta
enlazar las uniones-1 por medio de uniones-0 siguiendo la l6gica del sistema.

Figura 31: Paso 3 del Bond Graph mecanico.
e PASOA4:

En este paso, es necesario colocar todos los elementos resistivos y capacitivos del sistema ya sea
a sus respectivas uniones de velocidad relativa (unién-1) o en su defecto, de existir elementos de
este tipo que no se asocian a una velocidad, se colocaran por medio de una union-0. El sistema que
se estd analizando tiene un elemento capacitivo y otro resistivo los cuales si se asocian a una
velocidad relativa.

1V1c R:b

“‘Qf V]'ﬂ
mse: F

Figura 32: Paso 4 del Bond Graph mecanico.
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e PASOS:

El siguiente paso es asociar los elementos de inercia a sus respectivas uniones de velocidad. Como
el sistema sélo tiene un elemento de inercia (que es la masa), entonces se relaciona a su uniéon de
velocidad a través de un enlace.

Figura 33: Paso 5 del Bond Graph mecanico.
e PASO6:

El sexto paso es identificar las direcciones del flujo de potencia entre los elementos del sistema y
sustituir los enlaces por bonds cuya direccion estara determinada por dicho flujo. Se recomienda
comenzar por las fuentes ya que de ahi parte el flujo, luego a los elementos de transformacion,
posteriormente a los elementos de almacenamiento y disipacion de energia para finalizar con los
enlaces intermedios los cuales se puede asignar el sentido que més convenga.

Figura 34: Paso 6 del Bond Graph mecanico.

e PASO7:

Este paso unicamente involucra eliminar las referencias.

Figura 35: Paso 7 del Bond Graph mecanico.
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e PASOS:

Una vez eliminadas las referencias, el siguiente paso es reducir el diagrama de Bond Graph
utilizando las reglas de los bonds que permite reducir aquellas uniones que quedan flotando
siempre y cuando la direccion de los bonds sea en el mismo sentido. Para este ejemplo se pueden
reducir primero las uniones uno (encerradas en los recuadros amarillos) y después las uniones cero
(encerradas por los recuadros verdes).

Es asi que el diagrama resultante corresponde al mostrado en la siguiente imagen (figura 36).

[: m
W

C:k\. 1 /R:b
b

mse: F

Figura 36: Paso 8 del Bond Graph mecanico.

e PASO9:

Para finalizar el diagrama en Bond Graph de este sistema mecanico, es indispensable colocar la
causalidad a los bonds, la cual se representa por una barra perpendicular al bond, siguiendo un
orden. Primero debe colocarse a las fuentes (causalidad necesaria), siguiendo con los elementos
de almacenamiento (causalidad integral o derivativa), después a los elementos transformadores
(giradores y transformadores) para finalizar con los elementos de disipacion (causalidad
arbitraria).

[: m

;

mse: F—=| ] —R:b

{

C:k

Figura 37: Bond Graph del sistema masa-resorte con friccion.
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Se puede observar que existe un cambio de posicion de los elementos entre la imagen del paso 9
y la imagen del paso 8, y se realizd inicamente con el objetivo de hacer mas estético al diagrama
sin alterar su funcionalidad.

2.4.3. METODOLOGIA PARA OBTENER EL DIAGRAMA EN
BOND GRAPH DE SISTEMAS ELECTRICOS

Asi como ya se vio que en los sistemas mecanicos se comienza dibujando uniones-1 en los puntos
de velocidades absolutas y relativas por ser sencillos de ubicar, en los sistemas eléctricos resulta
muy practico comenzar por los puntos donde existen voltajes en comin ya que son los mas
evidentes y generalmente se encuentra en las uniones fisicas de los elementos del circuito. De tal
manera que se debe partir de la identificacion de dichos puntos de voltaje y se comenzara el
diagrama en Bond Graph dibujando uniones-0 (esfuerzo comun) en los puntos mencionados.

El procedimiento consta de tantos pasos que se enlistaran a continuacion:

1. Colocar una unién-0 en cada nodo que interconecta uno o varios elementos incluyendo el
voltaje de referencia (tierra).

2. En caso de existir elementos de transformacion (giradores y/o transformadores), éstos se
deben enlazar entre dos uniones-1 formando un conjunto, mismo que debera estar ubicado
entre las uniones-0 correspondientes.

3. Se identifican las fuentes (voltaje y/o corriente) y los elementos de almacenamiento y
disipacion (resistencias, capacitores ¢ inductancias) para colocarlas entre las uniones-0
por medio de una unioén-1 que enlazara a cada elemento.

4. Deben enlazarse todas las uniones restantes siguiendo el orden natural del circuito.

5. Se describe el flujo de potencia sustituyendo los enlaces por bonds cuya direccion
respetara la 16gica del circuito.

6. Se eliminan las uniones-0 de referencia (tierras).

7. Se simplifica el grafico resultante aplicando las propiedades de los bonds.

,0 - = -

1 e r

-

8. Se asigna la causalidad a los bonds de cada elemento y a los bonds que interconectan a
éstos.

2.4.3.1. EJEMPLO DEL SISTEMAS RLC

La figura 38 muestra el circuito RLC que se utilizara para ejemplificar la metodologia de Bond
Graph en el dominio eléctrico. El circuito en cuestion se compone de cuatro elementos que son
una fuente de voltaje, una resistencia, una inductancia y un capacitor conectados todos en serie.
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Figura 38: Ejemplo sistema RLC.

e PASO1:
Se dibujan las uniones-0 en cada nodo que interconectan a los elementos del sistema.
¢ 0 0
0

Figura 39: Paso 1 del Bond Graph eléctrico.

e PASO 2:

Se deben colocar los elementos de transformacion (giradores y transformadores). Debido a que el
sistema no contiene elementos de transformacion, éste paso se debe pasar.

e PASO3:

En este paso se deben identificar las fuentes y las resistencias, capacitores e inductancias colocando
una union-1 en la posicion de cada elemento enlazando la union-1 con el elemento.

Figura 40: Paso 3 del Bond Graph eléctrico.

e PASO 4:

Se observa que ya no hay elementos por colocar, entonces se procede a enlazar todas las uniones
restantes cuidando la logica del circuito.

Figura 41: Paso 4 del Bond Graph eléctrico.

38

——
| —



e PASOS:

En este paso, se cambian los enlaces por bonds considerando el sentido del flujo de potencia.
[: L R: R

| |

0 —1 —0 —1—0

F |

mse: V—1 1—C: C
b 0 |

Figura 42: Paso 5 del Bond Graph eléctrico.

e PASOG:

El sexto paso es eliminar la union de referencia que generalmente es el polo negativo de la fuente.
[: L R: R

| |

0 —1 —0 —1—0

F J

mse: V—-1 1—C: C
Figura 43: Paso 6 del Bond Graph eléctrico.

e PASO7:

El penultimo paso es reducir el diagrama aplicando las propiedades de los bonds. En la figura se
muestra dentro de los recuadros amarillos las uniones uno que se pueden reducir, y dentro de los
recuadros verdes las uniones cero que se pueden reducir.

Es asi que el modelo reducido queda como se muestra en la siguiente figura:
I[: L

|

mse:V—1 —R: R

C:C
Figura 44: Paso 7 del Bond Graph eléctrico.

e Paso8:

Finalmente, se le asigna la causalidad a los bonds del diagrama reducido. Para incorporarla al
diagrama es necesario seguir el orden recomendado para no evitar problemas futuros.
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Se comienza trazando la causalidad necesaria (fuentes), después se traza la causalidad integral y/o
derivativa (elementos capacitivos e inductivos), continuando con la causalidad restrictiva
(transformadores y/o giradores) y finalizar con la causalidad arbitraria (elementos resistivos).

I: L

I

mse: V—A1——=R: R

C:C
Figura 45: Bond Graph del sistema RLC.

2.4.4. SISTEMAS EQUIVALENTES EN BOND GRAPH

En los apartados anteriores se explicd a grandes rasgos la metodologia general para elaborar un
diagrama en Bond Graph para cualquier dominio fisico y se ejemplifico el proceso para un sistema
mecanico y otro eléctrico, sistemas en apariencia muy diferentes, pero guardan ciertas similitudes.
De éstos mismos ejemplos ya se dedujo en el capitulo uno (apartado 1.1.5.) que el sistema masa-
resorte con friccion (del dominio mecdnico) es equivalente con el sistema RLC (del dominio
eléctrico) ya que sus ecuaciones diferenciales son idénticas.

Es por eso que se han utilizado los mismos sistemas para ejemplificar la metodologia de Bond
Graph en ambos dominios y demostrar que con esta metodologia no soélo son iguales
matematicamente, ya que también se obtiene el mismo diagrama en Bond Graph a pesar de ser
dominios diferentes. Esto representa una ventaja muy importante al determinar sistemas
equivalentes entre todo el espectro de dominios fisicos ya que existen dominios en los cuales
obtener el modelo matematico por medio de las técnicas propias del dominio resulta muy
complejo. Otra gran ventaja es, que una vez que se obtiene el grafico en Bond Graph se pueden
obtener las ecuaciones correspondientes a cada sistema de una forma sencilla comparado con las
técnicas habituales (diagramas de cuerpo libre, superposicion, analisis de mallas, etc.).

Si se observa la figura 46 que corresponde al diagrama en Bond Graph del sistema mecanico
masa-resorte con friccion, se pueden distinguir los elementos que componen a ese sistema y gracias
a la generalizacion de esta metodologia, ya se puede saber qué tipo de elementos se requieren para
construir su sistema equivalente dentro de los demas dominios fisicos.

[:m

;

mse: F—=] ] —R: b

|

C:k

Figura 46: Bond Graph del sistema masa-resorte con friccion.
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Es asi como se puede deducir que, si se quisiera obtener el sistema equivalente en el dominio
eléctrico del ejemplo anterior, bastard con cambiar la masa por un inductor, la fricciéon por una
resistencia, el resorte por un capacitor y la fuerza por una fuente de voltaje. Para demostrarlo basta
con comparar ambos diagramas en Bond Graph que ya se obtuvieron por separado (el sistema
masa-resorte con friccion y el sistema RLC) y ver que efectivamente son iguales.

Figura 47: Comparativa del Bond Graph de ambos sistemas.

2.5. OBTENCION DEL MODELO MATEMATICO

Una vez que se obtiene el diagrama en Bond Graph, el siguiente paso es obtener las ecuaciones
que determinan el comportamiento del sistema que se estéd estudiando. En los siguientes apartados
se describira brevemente los conceptos necesarios para logar extraer el modelo matematico, para
ello se recurrira al ejemplo del sistema masa-resorte con friccion cuyo diagrama ya se obtuvo
anteriormente. Antes de comenzar con los conceptos principales involucrados en la obtencion del
modelo matematico, se debe preparar el diagrama enumerando todos y cada uno de los bonds en
¢l. La numeracion de los bonds es aleatoria o del gusto de la persona que estd modelando, con la
unica condicion de no repetir algiin numero en dos o0 més bonds. Es asi que, tomando el ejemplo
ya mencionado, se optd por numerar a los bonds del diagrama de la siguiente manera:

mse: F—2=]] —=R: b

{
C:le

Figura 48: Diagrama de Bond Graph numerado.
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Una vez que se ha numerado el diagrama se puede continuar con la obtencion de las ecuaciones,
las cuales culminaran en una representacion en espacio de estados. Esta representacion tiene gran
ventaja sobre las técnicas de control clasico porque un modo compacto y facilita el analisis del
sistema cuando se tiene multiples entradas y salidas, tanto lineales como no-lineales. Una
representacion en espacio de estados es un modelo matematico conformado por un conjunto de
entradas, salidas y variables de estado (que en conjunto se llamaran vector de entrada, vector de
salida y vector de estados respectivamente) relacionadas entre si por ecuaciones diferenciales (en
el dominio del tiempo) que pueden ser de cualquier orden, que combinadas forman una ecuacion
diferencial matricial de primer orden.

Por otro lado, se llamaran variables de estado al subconjunto més pequefio de variables con las
cuales se puede determinar su estado dindmico completo en un determinado instante. EI nimero
minimo de dichas variables de estado suele ser igual al orden de la ecuacion diferencial del sistema,
mismo que es determinado por la cantidad de elementos de almacenamiento que tiene ese sistema.

2.5.1. VECTORES CLAVE

En un Bond Graph, los bonds se pueden clasificar en internos y externos. Los internos son aquellos
pertenecientes a los elementos de uniéon y de transformacion (uniones-0, uniones-1,
transformadores y giradores), mientras que los bonds externos son aquellos pertenecientes a los
elementos de almacenamiento, de disipacion, de generacion de energia y detectores (fuentes,
elementos capacitivos, elementos inerciales y elementos resistivos).

El diagrama de la figura 49 muestra la distribucion de los elementos en cinco campos y la relacion
que existe entre ellos.

MS, . MS;

Figura 49: Diagrama de la estructura de union.
A estas relaciones se les conoce como vectores clave que son:

e X, es el vector de estado relacionado a los elementos de almacenamiento (I y C).
e X, es el vector de derivadas referentes a los elementos de almacenamiento (I y C).
e Z, es el vector de estado de coenergia debido a los elementos de almacenamiento (I y C).

* U, es el vector de entradas relacionado con las fuentes (MS, y MSy).

e D;,, es el vector de entrada debido a los elementos de disipacion (R).
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o D, es el vector de salida de los elementos de disipacion (R).

e 7, es el vector de salida referente a los detectores (D).

Lo anterior se presenta para el caso de los elementos en causalidad integral, sin embargo, de existir
elementos en causalidad derivativa se presentaran los siguientes casos:

e X, , es el vector de estado de los elementos I y € en causalidad derivativa.
e X, es el vector de derivadas relacionado a los elementos I y € en causalidad derivativa.

e Z,, es el vector de estado de coenergia referente a los elementos I 'y C.

La formacion de los vectores se realizara tomando como base las siguientes tablas:

Tabla 8: Tabla para formar los vectores clave.

x| p q x e f z f e

Vector de estado Vector de derivadas Vector de estado
de coenergia

2.5.2. RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las relaciones constitutivas se obtienen de las siguientes ecuaciones:

e Para elementos con causalidad integral:
z=Fx

Donde F es una matriz cuadrada diagonal cuyos elementos seran el inverso de los

parametros de los elementos I y C.

e Para elementos con causalidad derivativa:
Zg = Faxq

Donde F; es una matriz cuadrada diagonal cuyos elementos seran el inverso de los

parametros de los elementos I y € con causalidad derivativa.

e Para elementos de disipacion de energia:
Doyt = LDjy

Donde L debe ser una matriz cuadrada diagonal cuyos elementos seran el inverso del

parametro del elemento R si la causalidad se encuentra en la punta del bond, o tinicamente
el parametro si la causalidad se encuentra en la base del bond.
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2.5.3. MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

Se le llama matriz de estructura unién a la relacion que existe entre los vectores y los elementos
de unidn del diagrama de la figura 49 y se determina de la siguiente manera:

X Z
D D
Zd x:d

A su vez, la matriz [S] se compone de diversas submatrices:

S11512513514
521522523 0
531532533 0
S410 0 0

De tal modo que la expresion final se puede escribir como:

X 511812812514 Z
Din | 521822523 0[] Dowe
Y | |S21832533 0 u
24 210 0 0 Xy

Figura 50: Matriz de estructura union con elementos en causalidad derivativa.

Sin embargo, la matriz anterior contempla también a los elementos con causalidad derivativa que,
aunque se lleguen a presentar casos, lo ideal es que en el sistema estudiado sélo aparezcan
elementos con causalidad integral. Es asi que, si todos los elementos en el sistema tienen
causalidad integral (caso deseado) se puede reducir la matriz estructura union a la siguiente:

D, 2182252 |( D,,;

x [511512513] Z
v 52918532823 u

Figura 51: Matriz de estructura unioén para elementos en causalidad integral.

Los elementos que conforman a la matriz [S] y sus submatrices, toman valores de +1, 0, +ry
+n; donde 1 y 1 son los modulos del girador y del transformador respectivamente. Existen dos

propiedades dentro de la matriz [S] que se deben de cumplir. Esas propiedades son las siguientes:

e S11yS8,, deben ser matrices cuadradas antisimétricas.

e S, debe ser la transpuesta negativa de S31 0 viceversa.
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Ambas propiedades estan basadas en el principio de conservacion de energia y son muy
importantes ya que, si se construye la matriz de estructura uniéon y no cumple con estas, debe existir
algn error mientras se realizaba y se tendra que revisar una vez mas el proceso de construccion.

2.5.4. OBTENCION DEL ESPACIO DE ESTADOS

La teoria cléasica de control consiste en estudiar las propiedades de los sistemas a partir de su
comportamiento entrada-salida. La teoria moderna enfatiza en el concepto de estado del sistema.
Un estado del sistema en un instante dado, es el valor de una variable interna del sistema del
sistema que describen la evolucion del mismo conforme pasa el tiempo. En la teoria de control,
generalmente se utilizan las funciones de transferencia para llegar al espacio de estados mediante
un proceso que podria resultar complejo, sin embargo, al trabajar con la metodologia de Bond
Graph permite llegar al espacio de estados de forma directa, convirtiéndolo en una gran opcion
para analizar sistemas de control.

El proceso para obtener el espacio de estados con Bond Graph, comienza con el desarrollo de la
matriz de estructura union que ya se obtuvo previamente.

0. 521832503
¥y

Si se desarrollan los elementos que componen a la matriz de estructura unién se obtienen las

it

x 511512513 A
- || (o
i

S218328z3

siguientes ecuaciones:
D'C = S11Z + SlZDout + S13u
Din = $31Z + Sp3Dpye + Sa3U
Y = 531Z + S33Dpyt + S33uU

Realizando una serie de despejes y sustituciones entre las ecuaciones anteriores junto a las
expresiones Z = Fx y D j,,; = LDy, se puede llegar al espacio de estados con dos expresiones
de la siguiente forma:

x = Ax + Bu
y =Cx+ Du

Donde A (matriz de estados), B (matriz de entradas), C (matriz de salidas desde los estados) y D
(matriz de salidas desde las entradas) son matrices que acompafian a los vectores de estados y a
los vectores de entradas y son elementos que se deben obtener utilizando las siguientes ecuaciones:

A= (511 + 512M s5,1)F B = (513 + 512M s53)
C = (s31+ s3;M s,1)F D = ((s33+ $3;M s,3)
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De estas expresiones, el unico elemento desconocido es la matriz M, ya que tanto la matriz F

como las submatrices de [S] son conocidas. Para obtener la matriz que se desconoce (M) se
emplea la siguiente expresion:

M = L(I - SzzL)_l

Ya con el modelo en espacio de estados se pueden obtener propiedades del sistema como
observabilidad, controlabilidad y si sus elementos tienen dependencia lineal.

2.55.EJEMPLO DEL SISTEMA MASA-RESORTE CON
FRICCION

Se ejemplificara la obtencién del modelo matematico aprovechando el diagrama en Bond Graph
del sistema masa-resorte con friccion que ya se obtuvo previamente. El diagrama a utilizar se
aprecia en la figura, donde ya se observa que esta preparado con la numeracion de los bonds.

I:m
1

mse: F—2{]1—=R: b
{
Ck
e ESTABLECER LOS VECTORES CLAVE

x=[F] k= [Z] =[] Du-1A] Duec-le) u—fa]

e CONSTRUIR LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS
1/m 0
;= Fx — [fz]z[/ ]Pz]
93 O 1/k CI3
Doyt = LDy —>  [€4] = [R3][f4]
e CONSTRUIR LA MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

X Z
<Din> = [S] (Dout>
y u

Para construir la matriz de estructura unién es necesario llenar los campos de la matriz [S]
relacionando los elementos de los vectores entre si apoyados por el diagrama.
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Recordando que en las uniones-1 el flujo es el mismo para cada elemento conectado, mientras que
el esfuerzo es la suma de los que entran menos los que salen. Caso contrario en las uniones-0,
donde el esfuerzo es el mismo en cada elemento y el flujo serd la suma de los que entran menos
los que salen.

(=30 o €; =81 T €4~ &g
fs|=|m fi=fi
f4 ..... fi=F

€2 1 fz
| .
fJ oo 0l [+

De modo que las submatrices formadas son:

1
511:|-Ii 512:.i 513:[0]i S21=[1 0]; 552 = [0]; 5,3 =[0]

e COMPROBAR QUE SE CUMPLAN LAS PROPIEDADES

Para verificar que no se cometieron errores al construir la matriz de estructura unién, se verifican
las siguientes propiedades:

1. sq11 Y S22 deben ser antisimétrica.
2. Se debe cumplir la siguiente relacion 515 = —s3,.

Ambas condiciones se cumplen por tanto se puede continuar con el proceso.
e OBTENER LA MATRIZ M

Antes de determinar las matrices que conforman al modelo en espacio de estados, es importante

obtener la matriz M que se utilizarda mas adelante.
M=L(I- SZZL)_l
Debido a que la submatriz s,, es cero, la ecuacion se reduce a:
M=1L

Entonces:

M = [R;]
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e OBTENER LA MATRIZAYB

Ya se tiene todo para determinar las matrices A y B que componen al espacio de estados.

comenzard por obtener la matriz A utilizando la siguiente expresion:

A= (s11+ $12M s51)F

a=(ly Fl+[QTmI o)

S B

Para obtener la matriz B se tiene la siguiente expresion:

o=+ [lmio) —  5=[}

e MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS

Se

Finalmente, ya con las matrices se procede a construir el modelo matematico en espacio de estados.

x = Ax + Bu
. _[—R3/m —1/K] 1
X = 1/m 0 x+[o]u
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CAPITULO 3:

EL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

3.1. INTRODUCCION

Uno de los dispositivos electronicos de mayor versatilidad en aplicaciones lineales es el
amplificador operacional el cual posee gran popularidad debido a su bajo costo, a que es facil de
utilizar y ademés cumple con diferentes tareas con s6lo cambiar el arreglo de los elementos que lo
rodean al realizar un circuito. Una gran ventaja es, que puede ser utilizado en circuitos de mucha
utilidad sin la necesidad de conocer a grandes rasgos su estructura interna.

Se atribuye la invencion y distribucion del amplificador operacional a George Philbrick quien
intervino en el disefio de un amplificador operacional con un solo tubo de vacio y lo introdujo al
mercado en 1948, los cuales estaban destinados fundamentalmente a las computadoras analdgicas.
En aquella época, la palabra “operacional” hacia referencia a las operaciones matematicas y se
utilizaban en circuitos capaces de sumar, restar, multiplicar e incluso resolver ecuaciones
diferenciales. [11]

En apartados posteriores, se explicard el uso actual de los amplificadores operacionales que,
aunque parece que esta perdiendo auge debido a las tarjetas electronicas programables, existen
etapas en procesos donde son elementos muy importantes. Es por esto que surge un interés por
intentar replicar el comportamiento de este tipo de elementos, pero en otras areas de la ingenieria.

3.1.1. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL EN CIRCUITOS INTEGRADOS

Entre los anos 1964 y 1967, Fairchild desarrolld los amplificadores operacionales en circuitos
integrados con las marcas 702, 709 y 741; mientras que el grupo de National Semiconductor
introdujo el 101/301. Dichos amplificadores de circuito integrado revolucionaron algunas areas de
la electronica por su pequefio tamafio y bajos costos.
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Sin embargo, lo mas importante es que redujeron drasticamente el trabajo de disefio de circuitos
ya que, en vez de la dificil tarea de realizar un amplificador con transistores, los disefiadores podian
utilizar del amplificador operacional y unas cuantas resistencias para construir un excelente
amplificador.

Figura 52: Encapsulado del amplificador operacional 741.

A medida que la tecnologia de fabricacion adquiri6 mayor precision, se realizaron mejoras
notables a los amplificadores operacionales en dos aspectos:

1. IMPLEMENTACION DE DIVERSOS TIPOS DE TRANSISTORES

Algunos transistores de union bipolar (BJT) fueron sustituidos por transistores de efecto de campo
(JFET). Estos transistores en la entrada del amplificador operacional toman corrientes muy
pequefias y permiten que los voltajes de entrada varien entre los limites de la fuente de
alimentacion. Por otro lado, los transistores de semiconductor de 6xido metélico (transistor MOS)
ubicados en los circuitos de salida, permiten que la salida se aproxime a milivolts de los limites de
la fuente de poder.

2. IMPLEMENTACION DE VARIOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES EN
EL MISMO ENCAPSULADO

La segunda innovacion fundamental fue la invencion de los encapsulados de doble y cuadruple
amplificador. En el mismo encapsulado de catorce terminales, ocupado por un solo amplificador

operacional, los disefiadores fabricaban cuatro individuales, los cuales comparten la misma fuente
de poder. [11]

3.1.2. LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES
ESPECIALIZADOS

Con el paso del tiempo los amplificadores operacionales (considerados de propdsito general)
fueron redisenados para optimizarlos o incorporar ciertas caracteristicas especificas. Surgen
entonces los circuitos integrados de funcion especifica que contienen mas de un amplificador
operacional, entre otras cosas, para realizar tareas mucho mas complejas. Los amplificadores
especializados tienen una cantidad importante de aplicaciones incluso, a través de la investigacion
y la necesidad de reducir el tamafio de las tecnologias, se siguen desarrollando circuitos integrados
para tareas especificas como:

e Capacidad de alta corriente, alto voltaje o ambas.
e Modulos para sonar de emision y recepcion.
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e Amplificadores multiples.

e Amplificadores de ganancia programable.

e Instrumentacion y control automotriz.

¢ Circuitos integrados para comunicaciones.

¢ Circuitos integrados de radio, audio y video.

3.1.3. PARAMETROS IMPORTANTES DE LOS
AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Para entender de mejor manera el funcionamiento de un amplificador operacional, es importante
mencionar los conceptos basicos que se encuentran implicitos al utilizar un amplificador
operacional.

e IMPEDANCIA DE ENTRADA:
Es la resistencia que existe entre las dos entradas del amplificador.

e IMPEDANCIA DE SALIDA:
Es la resistencia que se presenta a la salida del amplificador operacional.

e GANANCIA EN LAZO ABIERTO:
Es la ganancia de voltaje propia de la fabricacion del amplificador operacional en ausencia de
una retroalimentacion. Puede expresarse en unidades naturales (volt/volt) o en unidades

logaritmicas llamadas decibeles (dB). El valor de esta ganancia suele estar entre los 100,000
v/vy los 1,000,000 v/v.

e VOLTAJE EN MODO COMUN:
Es el valor promedio de voltaje aplicado entre ambas entradas del amplificador operacional.

e VOLTAJE OFFSET DE ENTRADA:
Es la diferencia de voltaje entre las entradas del amplificador operacional, cuyo valor hace que
su salida sea cero volts.

e CORRIENTE OFFSET DE ENTRADA:
Es la diferencia de corriente entre ambas entradas del amplificador, cuyo valor hace que la
corriente de salida sea cero ampers.

e VOLTAJE DE ENTRADA DIFERENCIAL:
Es la diferencia méxima de voltaje que existe entre ambas entradas del amplificador operacional
para que el mismo opere dentro de las especificaciones sin saturarse.

e CORRIENTE DE POLARIZACION:
Corresponde al valor medio de corriente que circula por las entradas del amplificador
operacional en ausencia de sefiales de entrada, es decir, que se forma por la alimentacion del
amplificador operacional en las terminales Vs+y Vs-.[12]
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3.1.4. CARACTERISTICAS INTERNAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Cuando se habla del disefio de dispositivos mecanicos, eléctricos, electronicos, entre otros, siempre
se toca el tema de los sistemas ideales ya que sientan las bases de lo que se pretende. Sin embargo,
los sistemas ideales nunca se alcanzan, pero fomentan la mejora constante de dichos sistemas.

Figura 53: Componentes internos del amplificador operacional.

La figura 53 muestra el esquema de un amplificador operacional con su estructura interna, asi
como las terminales de conexion (mismas que se mencionaran mas adelante). La nomenclatura de
sus elementos internos es:

e R;, es laresistencia interna del amplificador operacional.

e R, es laresistencia de salida del amplificador operacional.

e Gv;, s la ganancia interna del amplificador operacional.

e V,;, eslacaida de voltaje en la resistencia interna del amplificador operacional

Esto elementos son muy importantes para poder analizar el comportamiento matematico del
amplificador operacional, es por ello que a continuacion se mencionan las caracteristicas deseadas
(amplificador ideal) en los elementos internos, asi como las caracteristicas practicas (amplificador
real) del amplificador operacional.

3.1.4.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

e Resistencia de entrada infinita.

e Resistencia nula de salida.

e Ganancia infinita en lazo abierto.

¢ Insensibilidad a la temperatura.

e Ancho de banda infinito y sin desplazamiento de fase.
e Inmunidad al ruido.

e Corriente nula de entrada.
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3.1.4.2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL

e Alta ganancia en lazo abierto.

e Resistencia de entrada que va de los 0.3 MQ en adelante.

e Poseen una resistencia de salida.

e Existe una corriente de entrada que generalmente es de 10 nA en circuitos de tecnologia
bipolar.

e Presencia de alteraciones por temperatura.

e Ancho de banda limitado a las caracteristicas del material o del disefio. [11]

3.2. DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Basicamente, un amplificador operacional es un dispositivo electronico que trabaja con corriente
directa. Dicho dispositivo posee dos entradas y una salida donde, el diferencial de potencia de
ambas entradas es considerablemente menor comparado con el de la salida. Debido a su
versatilidad, son utilizados ampliamente tanto en electrénica analdgica como en electronica digital,
ya que permite realizar operaciones con las sefiales introducidas que van desde sumas y restas,
hasta operaciones mas complejas como integrar o derivar. La figura 54 muestra la simbologia y
nomenclatura con la que se describe un amplificador operacional junto a las terminales que lo
componen.

Vg

Y O] o
+ Vout

Ve
Figura 54: Terminales del amplificador operacional.
La nomenclatura presentada en la imagen, corresponde a la siguiente:

= V+ : Entrada no inversora (positiva).

= V- : Entrada inversora (negativa).

* Vout: Terminal de salida.

* Vs+ : Terminal de alimentacion positiva.

» Vs- : Terminal de alimentacidon negativa.

Los amplificadores operacionales tienen un comportamiento especifico segun sea el caso.
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3.2.1. AMPLIFICADOR OPERACIONAL EN LAZO ABIERTO

Cuando no existe una retroalimentacion en la salida del dispositivo se denomina lazo abierto. El
resultado serd la resta entre ambas entradas que se multiplicara por un valor determinado llamado
ganancia que generalmente es muy grande, del orden de 100,000 veces, por lo que una pequefia
diferencia entre el voltaje de ambas entradas hace que la salida sea un valor cercano al voltaje de
alimentacion. El amplificador operacional se satura cuando el voltaje de salida iguala o supera al
voltaje de alimentacion, es decir, el dispositivo no puede entregar una tension mayor a la de
alimentacion.

La magnitud de la ganancia no esta controlada debido al proceso de fabricacion, por lo que utilizar
un amplificador operacional en lazo abierto resulta impractico para realizar un amplificador
diferencial.

Figura 55: Amplificador operacional en lazo abierto.

Cuando se conecta la entrada inversora (—) a tierra (Ov) ya sea directamente o a través de una
resistencia (figura 55), y se aplica voltaje positivo a la entrada no inversora (+), la salida sera el
voltaje maximo de la alimentacion positiva; por otro lado, si el voltaje que se introduce en la
entrada no inversora es negativo, la salida sera el valor de voltaje negativo de alimentacion. Al no
existir realimentacion, el amplificador operacional actuard como un comparador comportandose
de la siguiente manera:

Vin >0 = Vour = Vsy
Vin <0 = Voyue = Vi

3.2.2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL EN LAZO CERRADO

Cuando se desea tener un comportamiento predecible a la salida, se utiliza una retroalimentacion
negativa que involucra una conexion a través de un resistor entre la salida y la entrada inversora.

Al utilizar este tipo de arreglo, se dice que el amplificador operacional est4 en lazo cerrado ya que
parte de la tension a la salida se reingresa a la entrada inversora, y cuya consecuencia es que la
ganancia se reduzca considerablemente debido a que ésta serda determinada por la red de
alimentacion y no por las caracteristicas internas del dispositivo.
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Vin

}

Figura 56: Amplificador no-inversor en lazo cerrado.

La figura 56 muestra un arreglo de amplificador no inversor, el cual contiene a las dos resistencias
R, y Ry, las cuales determinaran el valor de la ganancia en lazo cerrado. Analizando

superficialmente el circuito, se puede observar que la corriente que pasa por la resistencia R es:

Sin embargo, cuando un amplificador operacional no se satura (operaciéon en modo lineal) la
diferencia de tension entre las dos entradas es insignificante, por lo que:

Vin = -

Como los voltajes en las entradas son practicamente iguales, la corriente que circula por la
resistencia R se puede escribir en términos del voltaje de entrada:

Vi

Ry

Continuando con el analisis y recordando que el amplificador operacional tiene una ganancia en
la entrada que es muy alta, la corriente circulara a través de Ry por tratarse de un valor resistivo

menor al de la impedancia de entrada del propio amplificador. Pero la red que forma la resistencia
R;y R, es un divisor de voltaje cuya expresion matematica esta dada por:

Vout = Vin + 1Ry
Sustituyendo el valor de la corriente, se obtiene la siguiente expresion:

Vin R
Vout:Vin'l'E'Rf - Vout:Vin<1+é)

Como resultado, la ganancia en lazo cerrado se define como:

V R
K = out _ <1 + _f)
Vin Rg
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3.2.3. APLICACIONES GENERALES DE LOS
AMPLIFICADORES OPERACIONALES

Los amplificadores operacionales, ademas de amplificar una sefial (o en general llevar un intervalo
adecuado para procesamiento y analisis), tienen muchos otros usos como:

e ACONDICIONAMIENTO DE SENALES:

Aumenta su potencia e intensidad para que la sefal no sufra distorsion o atenuacion por el
proceso de medicion, sobre todo si la impedancia de entrada del circuito sensor no es
suficientemente alta; esto se logra garantizando que la sefial a medir tenga un nivel minimo de
potencia entregada.

e ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS:

Aunque puede considerarse parte del acondicionamiento, se enfoca mas al aislamiento de
circuitos.

e FILTROS ACTIVOS:
Se pueden realizar diferentes tipos de filtros de sefiales como, filtros pasa altas, filtros pasa
bajas, filtros pasa banda y filtros rechaza banda.

e CIRCUITOS OSCILADORES:
Se pueden implementar en generadores de pulsos y formas de onda.

e PROCESAMIENTO ANALOGICO DE SENALES:

Comparadores, sumadores, integradores, derivadores, elementos de retardo, cambios de fase,
rectificadores, etc.

e PROCESAMIENTO LOGICO DE SENALES:
En ciertas aplicaciones se obtiene el mismo efecto que las compuertas logicas digitales,
entregando ya sea un valor de voltaje cero (falso) o de saturacion (verdadero).

e SOLUCIONES ANALOGICAS:

Se puede obtener la solucion analdgica de ecuaciones integro-diferenciales incluidas las no
lineales, entre otras. [13]
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CAPITULO 4:

SISTEMAS EQUIVALENTES DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

4.1. INTRODUCCION

Dentro de los diferentes dominios fisicos existen sistemas (o subsistemas) que son fundamentales
en cada area de estudio. El amplificador operacional forma parte de una serie de estos sistemas
fundamentales dentro del campo de la electronica por su versatilidad, la facilidad de manejo y los
bajos costos que estos implican. En el capitulo anterior se analizaron las caracteristicas internas
del amplificador operacional y su implementacion dentro de algunos circuitos basicos, pero
también se enfatizé en los motivos que lo convierten en un dispositivo tan utilizado.

En este capitulo se realizara el modelo en Bond Graph del amplificador operacional y los circuitos
basicos que se pueden realizar con éste. Se aprovechara la capacidad que tiene la metodologia en
Bond Graph para generalizar el modelo de estos sistemas con la finalidad de implementarlos como
sistemas equivalentes en otros dominios fisicos, concretamente en el dominio mecanico. Aqui
surgen dos cuestionamientos:

e Obteniendo el modelo en Bond Graph del amplificador operacional, ;se podra emular su
funcionamiento en el dominio mecanico?

e De ser asi, jtendra la misma versatilidad el amplificador operacional mecanico respecto a
su homologo electronico?

4.2. MODELADO EN BOND GRAPH DEL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La estructura interna del amplificador operacional estd compuesta principalmente por transistores
y resistores los cuales interactiian para darle caracteristicas especificas al amplificador operacional.
Como ya se explico en capitulos anteriores, se puede simplificar el analisis Unicamente por la
funcionalidad y sus caracteristicas sin entrar en gran detalle a la circuiteria interna del dispositivo.
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Lo anterior es una ventaja ya que se puede visualizar al amplificador operacional como un bloque
de ciertas caracteristicas con dos entradas y una salida.

Figura 57: Amplificador operacional seccionado.

De esta manera se puede seccionar al bloque en dos, una seccion de entrada y otra de salida, tal
como se muestra en la figura 57. Es importante mencionar que las terminales que alimentan al
amplificador operacional tienen la funcion de polarizar los transistores internos del dispositivo y
que, por conservacion de la energia, la sefial de salida no puede ser mayor a la alimentaciéon del
mismo amplificador. Por tal motivo, la alimentacion del amplificador operacional no influye
directamente en la funcionalidad, pero se puede manipular como un limitador de sefal, por tal
motivo y para evitar confusion en el circuito se ha decidido quitar la alimentacion del amplificador
en el proceso de modelado.

La siguiente imagen (figura 58) muestra la version simplificada del amplificador operacional
dividida en dos secciones, la seccion de entrada (recuadro verde) y la seccidon de salida (recuadro
amarillo).

Figura 58: Seccion de entrada y salida.

El modelado en Bond Graph se realizara primero sobre la seccion de entrada, luego se realizara el
analisis en la seccion de salida y finalmente se unirdn ambos diagramas para unificar ambas partes
y obtener el modelo completo del amplificador operacional.
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e SECCION DE ENTRADA

Se puede observar que la entrada del amplificador operacional simplificado se compone de tres
elementos. Aqui se encuentra la entrada no-inversora (V,), la entrada inversora (V_) y la

resistencia de entrada (R ).

Figura 59: Bond Graph de la seccion de entrada.

La figura 59 muestra el cambio del circuito de entrada al diagrama en Bond Graph, mismo que
puede ser reducido para obtener un modelo compacto. Para hacer la reduccion, primero se debe
eliminar la unién de referencia:

Figura 60: Primera reduccion del diagrama de la seccion de entrada.

De la figura 60, se pueden reducir las uniones-1 de las fuentes aplicando la propiedad de los bonds:

Figura 61: Segunda reduccion del diagrama de la seccion de entrada.

En el punto A y B se observan dos uniones-0 de las cuales solo se puede reducir la del punto A ya
que, recordando la propiedad de los bonds, unicamente se pueden reducir si el sentido de los bonds
es el mismo.
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De ésta manera, el circuito de entrada se reduce de la siguiente forma:

Figura 62: Diagrama reducido de la seccion de entrada.

e SECCION DE SALIDA

Para la seccion de salida se tienen tres elementos, una fuente dependiente (KV;;,), la resistencia
de salida (R ;) y una resistencia de carga (R carga) que representa al circuito que alimenta el

amplificador operacional.

Figura 63: Bond Graph de la seccion de salida.

La figura 63 muestra el cambio del circuito de salida del amplificador operacional al modelo en
Bond Graph utilizando la metodologia explicada en el capitulo 2, donde primero se colocan las
uniones- 0 y uniones-1 con sus respectivos elementos. El siguiente paso es eliminar la union-0 de
referencia:

Figura 64: Primera reduccion del diagrama de la seccion de salida.
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Del esquema anterior (figura 64) se puede observar que existe la posibilidad de reducir el diagrama
en las uniones-1 de la fuente dependiente (KVy,) y la resistencia de carga (R ¢gygq)» aplicando
las propiedades de los bonds:

Figura 65: Segunda reduccion del diagrama de la seccion de salida.

En el punto C y D existen dos uniones-0 que se pueden reducir, sin embargo, s6lo se reduciré la
del punto C. Esto se debe a que existe un nodo donde se conectan el amplificador operacional y la
carga; ese nodo es la union-0 del punto D la cual, si bien se puede reducir, més adelante se utilizara

en la retroalimentacion de los circuitos amplificadores. De tal manera que el circuito se puede
reducir de la siguiente manera:

Figura 66: Diagrama reducido de la seccion de salida.

e MODELO COMPLETO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL EN BOND
GRAPH

Una vez que se obtuvo el modelo en Bond Graph de la seccion de entrada y salida del amplificador
operacional, el siguiente paso es juntar ambos diagramas para formar el modelo completo.

mse: Vi = 1—0 > K -

L R=LRm R:Lut

mse: V- —— 0

= (] = R:Bearpa

Figura 67: Modelo en Bond Graph del amplificador operacional sin causalidad.

El ultimo paso es asignar la causalidad a cada bond respetando las reglas que dicta la metodologia

(explicadas en el capitulo 2), dando prioridad a las fuentes, luego a las uniones y finalmente a los
elementos resistivos.
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mse: V+ —= 1 —=1 Kk = 1 —= | R:Rrarga
—l: R: Rin R:Bout
mse: V- —= 0

Figura 68: Diagrama en Bond Graph del amplificador operacional con causalidad.

Asi culmina la elaboracién del modelo en Bond Graph del amplificador operacional como
dispositivo (figura 68). Gracias a que la técnica lo permite, éste modelo sera la base para elaborar
los circuitos basados en el amplificador operacional explicados en el capitulo 3, inicamente
agregando los elementos correspondientes.

4.2.1. AMPLIFICADOR NO-INVERSOR

Ya se tiene el modelo en Bond Graph del amplificador operacional como un bloque elemental el
cual puede ser utilizado en diferentes configuraciones. Una de las posibilidades mas factibles para
poder emular en el dominio mecanico es la configuracion de amplificador no-inversor debido a las
prestaciones que el circuito brinda. El1 amplificador no-inversor es una configuracion de los
amplificadores operacionales muy tipica en la que su funcion principal es multiplicar la sefial de
entrada por una ganancia, lo que lo hace sumamente util en aplicaciones de adquisicion de datos.

En la figura 69 se puede observar el circuito correspondiente a un amplificador no inversor, donde
se muestra como la sefial de entrada (V;,,) se conecta directamente en la terminal no inversora (+)
del amplificador operacional. Asi mismo, una parte de la sefial se regresa a la entrada inversora
(—) pasando por una resistencia que en el diagrama se muestra como Ry, mientras que la otra parte
de la sefial pasa por la resistencia R;. Es esa porcion de la sefial de retroalimentacion la que
determinara la ganancia en el amplificador no-inversor. [14]

Vin —

Vout

Re

Figura 69: Amplificador no-inversor.

Para obtener la ecuacion que determinard la ganancia del amplificador no-inversor, se deben tener
dos consideraciones:

e La diferencia de tension entre ambas entradas del amplificador es nula (Ov) debido a la
configuracion en lazo cerrado.
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e La corriente es nula (04) en las terminales del amplificador, ya que se tiene una ganancia
de entrada infinita.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y la siguiente imagen (figura 70), se puede
hacer un andlisis para obtener la ecuacién que determinara el valor de la ganancia en el
amplificador no-inversor.

Vin il
| | out
| |
I [
| <R
| | prIsoR
J vi | pE
: I VOLTAIE
| <Ry
| |
= 1
| A |

Figura 70: Divisor de voltaje del amplificador no-inversor.

Como la tension en las terminales de entrada es la misma, se tiene que:
Vin = V¢

También se conoce que por la terminal inversora circulan 0A, por lo que se puede calcular el

voltaje Vf utilizando la formula del divisor de voltaje formado por las resistencias R Fy R;:

R;

Ve=V,, ——
J oM R+ R,

Retomando que el voltaje en las terminales es el mismo, se puede expresar como:

i

Ve=V,,, —— =
J T TOM R+ R,

Vi

Para finalmente reacomodar la expresion:

Vout_Ri+Rf_&

= +1
Vi R; R;

De tal forma que la ganancia se puede controlar mediante los valores adecuados de las resistencias,
considerando también la suma de ese uno constante el cual no se puede modificar.
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4.2.1.1. MODELADO EN BOND GRAPH DEL AMPLIFICADOR
NO-INVERSOR

La siguiente figura muestra el esquema interno y externo del circuito amplificador no-inversor.

—
W

Figura 71: Esquema completo del amplificador no-inversor.

Se puede observar que la sefial entrard por la terminal no-inversora del amplificador operacional,
ademads de que existe una retroalimentacion con dos resistencias formando un divisor de voltaje.
Es por esto que, lo primero que se debe hacer para obtener el modelo en Bond Graph es, del modelo
del amplificador operacional base, modificarlo para eliminar la entrada de la terminal inversora y
agregar los elementos resistivos dentro de la retroalimentacion.

Figura 72: Modelo en Bond Graph del amplificador no-inversor.

De tal manera que, la figura 72 muestra el diagrama sin la entrada de la terminal inversora (v_),
sustituyéndola por el elemento resistivo R; enlazado a una unidon-1 donde se encuentra la otra
resistencia Ry, terminando la retroalimentacion con un bond que une lo anterior a la union-0

correspondiente a la salida del amplificador operacional.

4.2.1.2. SISTEMA EQUIVALENTE DEL AMPLIFICADOR NO-
INVERSOR EN EL DOMINIO MECANICO/HIDRAULICO

Para construir el modelo mecéanico/hidraulico del amplificador no-inversor es importante analizar
los elementos que el diagrama en Bond Graph establece, asi como el tipo de conexion que existe
entre estos. Por lo tanto, se hard uso del diagrama obtenido del amplificador no-inversor
(correspondiente a la figura 72) para proponer un sistema de otro dominio fisico.
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El primer paso es construir el modelo hidraulico/mecanico a partir de los elementos que componen
el diagrama en Bond Graph. La tabla 9 ayudari a elegir los elementos en el dominio fisico que se
desea.

Tabla 9: Elementos equivalentes del dominio mecénico e hidraulico.

BOND GRAPH MECANICO HIDRAULICO
. Amortiguador Vélvula
Friccion Friccion

| Masa Inercia del Fluido
C Resorte Tanque
Ms, Fuerza Presion
Msg Velocidad Caudal

Siguiendo los elementos del sistema, se tienen cuatro resistencias y la carga, la cual puede
ilustrarse como una caja donde se puede considerar como una etapa posterior. Ademas cuenta con
una fuente de esfuerzo y un transformador con ganancia k, misma que debe cambiar respecto a las
condiciones de la variable de esfuerzo (presion) considerando los efectos resistivos de Ry y R;,
acto que generaria un control de la variable de esfuerzo. El modelo propuesto (figura 73) se trata
de un sistema hidraulico compuesto por una fuente de presion (variable correspondiente al esfuerzo
en los sistemas hidraulicos), misma que puede tratarse de una bomba, un compresor o una etapa
anterior a la carga.

Figura 73: Amplificador no-inversor equivalente con valvulas ajustables.
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Como transformador se ha propuesto un émbolo movil que podria ser controlado como un
electroiman, o como un piston controlable el cual tendria un movimiento traslacional el cual podria
aumentar o aliviar la presion en el sistema. Dicho émbolo moévil tiene una resistencia de friccion
(R;n) presente en su superficie y la tuberia, misma que se desea muy alta para contrarrestar la
presion que obliga al émbolo a subir. La accion del émbolo se realizaria de manera controlada
considerando las vélvulas R; y Ry las cuales pueden ser modificadas para alterar el aumento o
disminucién de presion ligada a la ejercida por el émbolo.

Figura 74: Amplificador no-inversor equivalente con resistencias fijas.

A su vez, las resistencias en el sistema también se pueden representar como resistencias propias
del aumento o disminucion en el didmetro de las tuberias y tomar valores fijos tal como se muestra
en la figura 74.

42.1.3. ESPACIO DE ESTADOS DEL EQUIVALENTE
HIDRAULICO/MECANICO

Finalmente, para obtener el espacio de estados del sistema equivalente, lo primero que se debe
hacer es numerar todos los bonds del diagrama en Bond Graph del sistema (figura 75) con la
precaucion de no repetir ninguin niimero. Es importante revisar el diagrama y verificar que tanto la
causalidad, como la numeracion de los bonds sean correctas, de ser asi, se procede con la obtencion
del espacio de estados.

Figura 75: Bond Graph del sistema equivalente con numeracion.

66

——
| —



e ESTABLECER LOS VECTORES CLAVE

Dado que el modelo de estudio no contiene elementos de almacenamiento de energia, los vectores
x, x y Z (correspondientes a la interaccion entre este tipo de elementos), son nulos.

x=[0] ; x=[0] ; z=1[0]

Al tratarse de un sistema que contiene unicamente elementos de disipacion de energia (resistivos)
sus vectores clave estdn determinados por:

f €4
M ]
Din=I|fs| ; Doy =169
[elzJ | fi|
€13 lf13J

Por ultimo, los vectores correspondientes a las entradas y salidas del sistema:

u=le;] ; y=Ileql
e DEFINIR LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS

Con lo anterior, es posible crear las matrices de las relaciones constitutivas F y L. Es importante
mencionar que la matriz F es nula ya que el sistema carece de elementos de almacenamiento de
energia, motivo por el cual se obtendra inicamente la matriz L.

es7 [Ri 0 0 0 0 R, 0 0 0 0
% | o 1/Rym 0 0 0 ]{f;} o /Ry 0 0 0 |
e |={0 0 Ry O 0 |[f| = L=[0 0 Rpu 0 0
f12 0 0 0 1/Rcarga lelzJ 0 0 0 1/Rcarga 0
sl Lo 0 o 0 1/R/|less lo o o 0 1/Rf]

e CONSTRUIR LA MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

El siguiente paso es construir la matriz de estructura union, la cual tiene la siguiente estructura:

x S11 S12 Si3 z
Din = 521 522 523 lDoutl
y S31 S32 S33 u

Donde las submatrices S11, S12, $13, S21 Y $31 son nulas debido a que los vectores clave x y z
son nulos. Es asi que la matriz de estructura union queda de la siguiente manera:

041 [0 0 0 0 0 0 0 r 0 -
f, 0 0 T 0 1/k —(k+D/k | 0 |||es
es 0 -1 0 0 0 0 1 ||| fs
fo|=10 0 0 0 1 -1 0 ||| eo
e of -1k 0 -1 0 0 1/k (|1 /12
ens of (k+1)/k 0 1 0 0 —1/K||f 13
erpd o] —1/k 0 -1 0 0 1/k|iles
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Por lo tanto, la distribucion de las submatrices restantes queda de la siguiente manera:

o 4 o L k1
K k 0
-1 0 0 0 0 [ ) ]
5, = 01 o 0 1 -1 Coso| oo |
~Z 0 -10 0 lll/kJI
k+1 —1/k
—— 0 1.0 o0

1
S35 = % 0 -1 0 0] s S33 = [1/k]

e OBTENER LA ECUACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Con las submatrices de S se podran realizar los calculos correspondientes para obtener el espacio
de estados cuya forma es:
x = Ax + Bu

y =Cx + Du

De la cual se puede deducir que las matrices A, B y € son nulas debido a que corresponden a la
relacion con los elementos de almacenamiento de energia, mismos del cual carece el sistema que
se esta estudiando. Es por esto que la ecuacion en espacio de estados se reduce a la forma:

y=Du donde D =(s33+ S33Ms,3) con M =L(I—sy,L)""!

KRR 1okl B
A0 0 ¢ o1l o o o k k ra o 0 o ©
¢ VR, O 0 Cllla 1 o o o _ﬂl g o 2 -lul ¢ VR, 0 o o
M=o o Ru 0o ollfo o1 ooof-|Y 8 0 A 0 0
2 0 0 lfﬂmrpc Glllo o0 1 0 5 0 -1 4 a 2 0 0 lfﬂmrﬁ Y
8 o ] o LR, I N PR I ] o L/R,
e 0 1 4 a

Debido a que el resultado es extenso, se colocaran los elementos de la matriz M resultante con
sus respectivas ecuaciones fuera de la matriz.

M21 M22 M23 M24- MZS
M31 M32 M33 M34— M35
M4-1 M4-2 M43 M4-4- M4-5
M51 MSZ M53 M54- M55

[Mn My; Miz My, M15}
M =

_ sziRin(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Mll

_kZRi(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

My, =
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M31

M4-1

Mg, =

M, =

My, =

M32

M4—2

Ms;

M5 =

My; =

M;; =

Mys =

M3 =

My =

My,

M3, =

—kRoytRiRin[Rf + R + kR(]

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRiRin(Rf - Routk)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRiRin(Rcarga + charga + kRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kZRi(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

kz [Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Rout(Rf + Ri)]] + Ri(Zcharga + Rf + Rcarga)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRoutRi(Rcarga + Rf + charga)

kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRi(Rf - kRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRi(Rcarga + charga + kRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRiRinRout(Rcarga + Rf + charga)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Rout [kz (Rcarga(RfRi + RfRin + RiRin)) + RiRcargaRin(Zk + 1) + RfRiRin

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Rouc[k?(Rs + R; + Ri) + Re(1 + 2k) + Regrgal

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

—kRyy[k(RinR; + RinRs + RiR;) + RiRyy]
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRO(chargaRi - RinRi + chargaRin)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRinRi(Rf - kRout)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRi(Rf - kRout)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

KRyt [k(RiRin + RinRs + RiRs) + RiRin]

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
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k?[Rin(Rour + Ri + Ry ) + Ri(Re+Rpyr)| + RiRin (2k + 1)

My, =
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M., = kZ(RoutRin + RL'Rout) + RiRin(Zk + 1)
54 =
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M. = _kRiRin(Rcarga + charga + kRout)
15 —
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
M. = kRi(Rcarga + charga + kRout)
5 =
? kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
Mac = _kRout[(kRiRcarga - kRicharga) + RL'RL'n]
5 =
’ kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
M. = kz(RiRout + RinRout) + RiRin(k + 1)
5 =
* kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M _ kz(RcargaRi + RcargaRin + RiRout + RinRout) + RL‘Rin
55 —

k2 [Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

Una vez determinada la matriz M, se puede determina la matriz D que formara parte del espacio

de estados del sistema.
0
1

D=[1/k]+[—% 0 -1 0 0][M] 19k
—1/k

Realizando las operaciones anteriores, se tiene que la matriz D es:

B k2R;n R + k(RoueRi + RrRout) + RoucRy
kz[Rcarga(Rf + Ri + Rin) + Rf(Ri + Rin + Rout) + Rout(Ri + Rin)] + Rout [Rf(Zk + 1) + Rcarga]

Finalmente, el espacio de estados se muestra a continuacion:

. { K*RinR¢ + k(RouRi + ReRour) + RoueRy }u
kz [Rcarga(Rf + Ri + Rin) + Rf(RL + Rin + Rout) + Rout(Ri + Rm)] + Rout[Rf(Zk + 1) + Rcarga]

Donde Yy es la salida del sistema y U es la entrada del mismo. Por lo tanto, el espacio de estados
obtenido representa el comportamiento tanto del amplificador no-inversor, como del sistema
equivalente que se propone.

4.2.2. SEGUIDOR DE VOLTAIJE (BUFFER)

Otra configuracion del amplificador operacional que de suma utilidad es el seguidor de voltaje o
también conocido como buffer. El buffer es un circuito cuya ganancia de voltaje es unitaria y su
funcionamiento proviene de la modificacion del amplificador no-inversor.

70

——
| —



La figura 76 rescata el diagrama del amplificador no-inversor, el cual se compone de dos
resistencias (R; y Ry), y la senal de entrada estd directamente sobre la entrada no inversora del

amplificador.
Vi —]+
" Vout GANANCIA
K=y

_ELRi

Figura 76: Origen del Seguidor de Voltaje.

También se puede observar la ecuacion que determina la ganancia del amplificador no inversor, la
cual depende completamente de las dos resistencias que componen al circuito. Suponiendo que la

resistencia R f es cero (Ry = 0) y que la resistencia R; tienda a infinito (R; — o), la ecuacion de

la ganancia se modifica de tal manera que la ganancia se hace unitaria:

R
K=}g+1 —> K=1

Con estos cambios, el circuito resultante se muestra en la siguiente figura:

1Vin
— Vout

Figura 77: Seguidor de Voltaje con Amplificador Operacional.

Dicho arreglo implica que la sefial de salida es igual a la sefial de entrada:

Vin = Vout

Este comportamiento pareceria inicialmente inttil, pero tiene caracteristicas que ayudan a resolver
problemas de acoplamiento de impedancias.

e Al utilizar un amplificador operacional como buffer, la impedancia de entrada es muy alta,
casi infinita.
e Laimpedancia de salida es muy baja, de algunos ohmios unicamente.

Al tener una impedancia muy alta, no representa una carga al circuito donde proviene la sefal,
mientras que, el tener una impedancia muy baja en la salida permite entregar una cantidad
suficiente de corriente al circuito que recibird la sefal, caracteristicas que lo convierten en un
elemento muy importante para aislar una seccion de un circuito a otra. [15]
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Este tipo de buffers suelen ser muy comunes en las siguientes aplicaciones:

e EN CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCION DE DATOS:
Se utilizan para evitar errores en la informacion que se va guardando en el proceso de obtencion
de muestras de una sefial y, la retencidon de esos datos. Mientras mas fidedignas sean las muestras
capturadas, la reconstruccion de las sefiales mejora considerablemente.

e EN CIRCUITOS LOGICOS:

Los circuitos 16gicos son aquellos que trabajan con sefiales binarias, es decir, sefales en alto las
cuales suelen ser efectuadas por pulsos de 5 volts (1 16gico) y sefiales en bajo que son interpretadas,
generalmente, por la ausencia de voltaje. Sin embargo, existe un umbral de voltaje en donde el
circuito que interpreta la sefial binaria puede errar y mandar una sefial en bajo cuando en realidad
era una sefial en alto, fendmeno que se observa cuando el voltaje del 1 16gico se reduce. Para evitar
este efecto, se puede implementar un seguidor de voltaje ya que, al no representar una carga en la
sefial, el voltaje entre ambas etapas se mantiene sin afectar el cddigo binario.

e EN FILTROS ACTIVOS:
Los seguidores de voltaje también pueden ser utilizados en filtros de varias etapas. Suelen incluirse
justo en medio de cada etapa para aislarlas entre si y evitar en la medida de los posible el ingreso
de senales parasitas en el circuito final.

4.2.2.1. MODELADO EN BOND GRAPH DEL SEGUIDOR DE
VOLTAIJE

El seguidor de voltaje es el circuito mas bdsico que se puede realizar con amplificadores
operacionales. Se logra cuando se conecta Unicamente la salida con la entrada inversora del
amplificador operacional y su funcionamiento es muy simple, la sefial de entrada es la misma que
la sefial de salida. También se puede analizar como un amplificador de ganancia unitaria y su
funcionalidad tiene que ver més con sus caracteristicas que con su operatividad. En el capitulo 3
se explica con mas detalle en qué consiste su aplicacion y por qué es un elemento indispensable
cuando se tienen sistemas separados en etapas. La figura 78 muestra el esquematico del circuito
seguidor de voltaje (también llamado buffer) y como relaciona la parte externa con los
componentes internos del amplificador operacional.

Figura 78: Esquema completo del seguidor de voltaje.
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Para obtener su modelo en Bond Graph, se utilizard como base el que se obtuvo del amplificador
operacional y se modificara de tal manera que su representacion corresponda con el seguidor de
voltaje. Se observa que el circuito tiene una conexion entre la salida y la entrada inversora del
amplificador, misma que en Bond Graph equivaldria a eliminar la entrada inversora, y conectar
desde la union-1 de la entrada no-inversora (V) hasta la unidon-0 que se encuentra en la salida.
Dichos cambios se pueden observar en la figura 79.

|w | Vit mse | | |
mse: Vi A 1— 0= >| 1 —=1 ) —1 R:Rcarga

l |

R: Rin R:Rout

Figura 79: Diagrama en Bond Graph del seguidor de voltaje.

42.22.SISTEMA EQUIVALENTE DEL BUFFER EN EL
DOMINIO MECANICO/HIDRAULICO

Se propondra un sistema hidraulico/mecanico basado en el diagrama en Bond Graph del buffer,
mismo que se puede observar en la figura 79. Debido a que el buffer se obtiene a partir del
amplificador no-inversor (que se analizd con anterioridad) el disefio deberia ser muy parecido,
donde la tnica diferencia debe ser la desaparicion de las resistencias de control R; y Ry. Es asi que

se propone el siguiente modelo hidraulico/mecéanico de un buffer.

Figura 80: Modelo equivalente del buffer.

En un buffer electronico, el objetivo es que la variable de esfuerzo (voltaje) de entrada se mantenga
a la salida gracias a que la ganancia del amplificador es unitaria. Dicho efecto debe ser
proporcionado sin someter a un esfuerzo mayor a la fuente, es decir, que la fuente se mantenga
trabajando constantemente sin requerirle mayor o menor esfuerzo, es ahi donde el amplificador
funciona entre la etapa de la fuente y la etapa de la carga protegiendo el sistema que suministra la
energia.
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Del modelo propuesto se pueden hacer varias observaciones, la primera es que la ganancia se
podria mantener constante si el émbolo no se mueve, es decir, generaria la misma presion durante
todo el proceso aliviando a la fuente en caso de suceder una falla. Esto se puede deducir como una
proteccion que se encuentra entre la fuente y la carga.

También se puede observar que el control de la ganancia en el émbolo ya no depende de la carga
ya que no se requiere modificar la variable de esfuerzo sino, por el contrario, mantenerla estable y
constante durante el proceso de trabajo. Por supuesto, el analisis completo del modelo que aqui se
propone tendria que ser mas exhaustivo, sin embargo, el modelo en Bond Graph permite agregar
otros elementos que pudieran ser necesarios para el sistema.

42.2.3. ESPACIO DE ESTADOS DEL EQUIVALENTE
HIDRAULICO/MECANICO

A continuacion, se obtendran las ecuaciones en espacio de estados a partir del modelo matematico
con la intencidon de obtener su comportamiento. La siguiente figura (misma de la figura 81)
muestra el diagrama en Bond Graph del Buffer, que sera la basé para obtener el espacio de estados
del prototipo propuesto.

Para comenzar a realizar el proceso de extraccion de las ecuaciones es importante que se verifique
que la causalidad en todos los elementos esta correctamente localizada y que todos los bonds del
sistema estén numerados correctamente, es decir, que no existan nimeros repetidos o que falte
algiin bond por numerar. Siguiendo la metodologia explicada en el capitulo 2 se tiene:

e ESTABLECER LOS VECTORES CLAVE

En el diagrama en Bond Graph del buffer, se puede observar que no contiene elementos de
almacenamiento de energia, por lo que los vectores X, X y Z son cero.

x=[0] : x=[0] ; z=][0]

Por otro lado, al contener Unicamente elementos disipadores de energia, los vectores clave
asociados se muestran a continuacion.

- fa
Din = f'-"' Dope = [E'F]

€q fo

( |
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Finalmente, los vectores clave asociados a la entrada y salida del sistema son los siguientes.
u=[e;] ; y=leol
e DEFINIR LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS

Las relaciones constitutivas son aquellas que corresponden a las ecuaciones individuales de los
elementos de almacenamiento y su interaccién con los mismos (matriz F), asi como la interaccion
entre los elementos resistivos con sus ecuaciones individuales (matriz L).

D,..=LD, . z=Fx

Donde F es una matriz diagonal con las ecuaciones de los elementos de almacenamiento de energia

y L es una matriz diagonal con los elementos de disipacion de energia. Debido a que no existen
elementos de almacenamiento en el sistema, la matriz F = [0], mientras que la matriz L se puede
formar de la siguiente manera.

f4 1/Rin 0 0 €y 1/Ri1’l 0 0
e7] = 0 Rout 0 f7 L = 0 Rout 0
f9 0 0 1/Rcarga €9 0 0 1/Rcarga

e CONSTRUIR LA MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

El siguiente paso es obtener la matriz de estructura union utilizando los vectores y relaciones
obtenidos en los pasos anteriores. Para construir dicha matriz se tiene:

b S11 S12 Si3 4
Din = 521 522 523 lDoutl
y S31 S32 S33 u

Es importante recordar que no se tienen elementos de almacenamiento de energia, motivo por el
cual las submatrices S;1, S12, S13, S21 Y S31 son nulas, dando a pie a que la matriz de estructura
union sea:

017 [0 0 0 0 0 0
[4 0 0 1/(1+ k) 0 1/(1+ k) [,;]
fl=lo -1/ +K) 0 1/(1+k) 0 e,
lng 0 0 ~1/(1 + k) 0 k/(1+ bl f
el [0 0 —1/(1+ k) 0 k/(1+ k)lle,

Es asi que la distribucion de las submatrices restantes de S queden definidas de la siguiente
manera:

0 1/(1+ %) 0 1/(1+ k)
S.;=|-1/(1+ k) 4] 1/(1+ %) 8.y = [ o

) -1/(1+ k) 0 kf(l'l-k}

53, =[0 —-1/(1+k) 0] 532 = [kf(l + k}]
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e OBTENER LA ECUACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Con las submatrices S definidas se puede comenzar la obtencion de la ecuacion en espacio de
estados cuya forma se muestra a continuacion.

x = Ax + Bu
y =Cx + Du

Es facil notal que las matrices A y B dependen de los elementos de almacenamiento, por lo que
dichas matrices seran nulas, cosa que se puede observar si se intentan obtener:

A= (511 + 512M s551)F B = (513 + 512M s;3)

Debido a que S11 = [0], S12 = [0] y F = [0], la matriz A es nula. Por otro lado, debido a que
S13 =[0] y S12 = [0], la matriz B también sera nula. Sin embargo, las matrices C y D son
matrices que dependen de la salida del sistema, la matriz € respecto a los elementos de
almacenamiento (que se puede deducir que dicha matriz también sera nula) y la matriz D respecto
a la entrada del sistema. Es asi que se obtienen dichas matrices con las siguientes ecuaciones:

C = (531 + S3;M sp;)F D = (533 + 53;M s3)

La matriz C es nula debido a que S31 = [0], S;; = [0] y F = [0], mientras que, para obtener la
matriz D es necesario determinar la matriz M la cual tiene la forma:

M == L(I - SzzL)_l

/Ry O 0 1 00 0 1/(1+k) 0 1/R;, O 0 -
M=| 0 Ry 0 [u 1 nl— =1/(1+ k) 0 /(1+k)] 0 R 0
0 0 1/Regge|llo 0 1 0 —1/(1+ k) 0 i} 0 1/Rearga

Por lo que, la matriz resultante es:

(% + 1]2'&:4:‘94 + Rour {k+ 1JRcmtR:m'ga Rour
{k + 1]R[anrga + Bont (Rin + Rmrgn) (k + 1]R:|'ﬂRcﬂ:rgﬂ + Roue(Rin + Rca:rga} (k + l]REcharga + Rous(fin + Rrarga]
— —(k + 1) fearga {k + 1" RinRoneReur g (k + L3R Rone
{k + IJR[anrga + Rnurfﬂin + Rmrgn) {k + 1]R:'ﬂchrgn + RDHI.‘(R:I"H + Rmrgu} {k + l]REanrga + Raurfﬂfn + Rcurgn]
R — (kR + DR Ry (& + uzﬂln + Hone
(i + DRinRoarpa + Bone(Rin + Begrga) 6+ LR Reprpa + Bour(Bin + Begpga) b + DR Bogpga + Rogg (Rin + Regrgal

Una vez que se ha desarrollado la matriz M, se puede obtener la matriz D:

1/(1+k)
D=[k/A+K)]+[0 —1/(1+k) O]M[ 0
k/(1+ k)

Dando como resultado:

D= k n Rout(Rcarga - kRin)
k+1 (k + 1)[(k + 1)2Richarga + Rout(Rin + Rcarga)]
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Finalmente, el espacio de estados se resume a:

y = { k + Rout(Rcarga - kRin) }u
k+1 (k + 1)[(k + 1)2Richarga + Rout(Rin + Rcarga)]

Donde ¥ es la salida (o salidas) del sistema y U es la entrada (o entradas) del mismo.

4.3. OTROS CIRCUITOS CON AMPLIFICADOR
OPERACIONAL DE INTERES

Ademas de las dos configuraciones que se mencionaron antes, existen otras dos que son de mucha
ayuda en el disefio de sistemas algebraicos, es decir, aquellos sistemas que suman o restan sefiales
o variables. Las configuraciones en cuestion son el amplificador inversor y el amplificador
diferencial, los cuales se utilizardn como ejemplo para demostrar que la metodologia en Bond
Graph permite extraer las ecuaciones del sistema, y dejar tanto diagrama de los elementos
generalizados, como las ecuaciones que definen a dicho sistema, preparados para unicamente ser
implementados en otros dominios.

Esta caracteristica de Bond Graph es importante, ya que el tiempo que se requiere para encontrar
los sistemas equivalentes se reduce considerablemente.

4.3.1. AMPLIFICADOR INVERSOR

El amplificador inversor es un circuito en lazo cerrado o de retroalimentacion negativa, ya que se
devuelve una pequena parte de la salida a la entrada inversora (—) del amplificador operacional.
Se denomina amplificador inversor debido a que la sefial de salida est4 desfasada 180° con relacion
a la de entrada. La figura 81 muestra el circuito de un amplificador inversor, donde se puede
observar que la sefial de entrada (V;;,) se aplica a través de una resistencia (R;;,) en la terminal
inversora del amplificador, mientras que en la salida existe la retroalimentacion antes mencionada
mediante una resistencia (Ry).

Re
VWV

——a out

Figura 81: Circuito del Amplificador Inversor.

Por otro lado, la terminal no inversora (+) se conecta directamente a tierra ya que idealmente se
tiene una impedancia de entrada infinita y tedricamente no existe flujo de corriente en ninguna de
las dos terminales de entrada, lo que significa que no hay una caida de voltaje entre ambas entradas.
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Sin embargo, en la préctica suele colocarse una resistencia entre la terminal no inversora y tierra
para mejorar las caracteristicas del amplificador real. [14]

Obtener las ecuaciones del amplificador inversor es relativamente sencillo si se analiza con la idea
de la ausencia de voltaje entre ambas terminales de entrada.

lin
—_—

Vin b VWAL
Rin ov

out

/ P
<

Figura 82: Flujo de corriente en el amplificador inversor.
Ya se menciond que, al tener una impedancia de entrada infinita, no circulara corriente en las

terminales de entrada del amplificador operacional por lo que la corriente que circula por las

resistencias Ry, y Ry es la misma:

Tomando en cuenta que en la entrada inversora se tiene un voltaje nulo (0v), la caida de tension
en R;;, es el propio voltaje de entrada V;,. Aplicando la ley de Ohm se tiene:

Vi

[ o=
mn Rm

De igual manera, la caida de voltaje en la resistencia R f sera el voltaje en la salida —Vous:

_Vout
Ry

I; =

Retomando que la corriente que circula en ambas resistencias es la misma, se puede deducir que:

Vin _ _Vout

Rin Ry

Reacomodando la igualdad se obtiene la ganancia en lazo cerrado que es:

Vout _ _Rf

K = =
Vin R in
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Donde K es la ganancia del amplificador inversor y se puede observar que dicha ganancia puede
ser controlada a través de los elementos externos, en este caso, las resistencias. El signo negativo
implica el desfase de 180° en la sefial de salida respecto a la de entrada.

4.3.1.1. MODELADO EN BOND GRAPH DEL AMPLIFICADOR
INVERSOR

La principal funcion del amplificador inversor es desfasar la sefial de salida 180° respecto a la
sefial de entrada, ademas de aumentar o reducir la amplitud de la sefial dependiendo del valor de
resistencias que se utilizan. La siguiente figura muestra el esquematico del amplificador inversor
y se puede apreciar como interactuan los elementos externos con los elementos internos del
amplificador operacional.

Figura 83: Esquema completo del amplificador inversor.

Tomando como base el modelo en Bond Graph del amplificador operacional, se puede modificar
para obtener el modelo especifico del amplificador inversor.

Lo primero es eliminar la entrada no-inversora para obtener el grafico de la figura 84.

Figura 84: Primer paso del modelo en Bond Graph del amplificador inversor.

El siguiente paso es agregar la resistencia que se encuentra entre la sefial de entrada (mse:V;) y

la unioén-0 correspondiente a la entrada inversora (V_) del amplificador operacional. Como la
resistencia y la sefal de entrada se encuentra en serie, se conectan ambas a una unién-1 la cual

estara enlazada con la unién-0 que corresponde a la entrada inversora (V_).
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Posteriormente, de esa unidon-0 se realiza la retroalimentacion hacia una unién-1 enlazada a la
resistencia R f para finalmente culminar la retroalimentacion conectando con la union-0 de la

salida. La siguiente imagen muestra el esquematico final del amplificador inversor.

i

Vi
1—A0— ™% — 1 —f 0 — ReRearea
: Rin R:Rout
mse: VY, =1 = - 1 —={R:R;
o

Figura 85: Diagrama en Bond Graph del amplificador inversor.

Finalmente, se completa el diagrama numerando cada bond del modelo. Es asi que la figura 86
muestra el diagrama en Bond Graph del amplificador inversor acondicionado para obtener sus
ecuaciones de estado.

Figura 86: Modelo en Bond Graph (numerado) del amplificador inversor.

Antes de comenzar a obtener el modelo matematico, es importante analizar el diagrama y verificar
que tanto la causalidad y la numeracion de los bonds sean correctas. Una vez preparado el diagrama
se realizaran los pasos de la metodologia descrita en el capitulo 2.

e ESTABLECER LOS VECTORES CLAVE

Analizando el modelo en Bond Graph, es facil percatarse que no existen elementos de
almacenamiento de energia, por lo que los vectores X, X y Z son nulos.

x=[0] : £=[0] : z=1[0]
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Sin embargo, si existen elementos de disipacion de energia en el modelo, lo que genera los
siguientes vectores clave:

u = [e] ;

Doye =

&

fz

€14

i3
Fia

Finalmente, los vectores asociados a las entradas y salidas son los siguientes:

y=le;
e DEFINIR LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS

3]

Con los vectores Dy, y D, construidos, se pueden obtener las relaciones constitutivas definidas
por las matrices F (matriz que relaciona a los elementos de almacenamiento de energia) y L (matriz
que relaciona a los elementos de disipacion de energia). Debido a que el modelo carece de
elementos de almacenamiento de energia se descarta la presencia de la matriz F, por lo que se debe
obtener Uinicamente la matriz L. Dada la ecuacion D, = LD;,se tiene:

K

e R; 0
%] |o

lew|=[0 0
|f13| o o
lf14J lO 0

1/Rin

0 0

0 0
Rout O

0 1/Rcarga

0

0 ][fz]
1h

o |[]
1/Rlee14J

|0
L=]|0
|0

| o

0

1/Rin

0
0

0

e CONSTRUIR LA MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

0
0

Rout’:
0

0

A continuacion, se obtendra la matriz de estructura unién con los vectores clave que se han
obtenido, recordando que la estructura de la matriz esta dada por:

X
Din
y

511
= 521

S31

512
522
S32

S]_3 VA
523 lDoutl
S33 u

Considerando que el sistema estudiado no contiene elementos de almacenamiento de energia, las
submatrices S;q, S12, S13, S21 ¥ S31 serdn nulas, por lo tanto la matriz de estructura unién se

representa como:

fa
€7
f10
€13
€14

_0_

_613_

0 0 0 0 0 0 0 1ro0-
0 0 -1 0 -1/k k+1/k 0 e
0 1 0 0 0 0 -1 ||/
0 0 0 0 1 -1 0 €10
0 1/k 0 -1 0 0 —1/k |1f13
o -(k+1)/1 0 1 0 0 k+1/k||f,
0 1/k 0 -1 0 0 —1/k Jle;
(5]



De tal forma que la distribucion de las submatrices restantes de § quedan como:

0 -1 0 —1/k k+1/k 0
1 0 0 0 v 5. = -1
Sap = 0 0 o0 1 -1 23— 0
1/k 0o -1 0 ¢ —1/k
—{k+1/1 0 1 0 ¢ k+ 17k
S22 = [1/k D -1 0 0]

e OBTENER LA ECUACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Con la ayuda de las submatrices de S bien definidas se puede construir el espacio de estados del
sistema, recordando que la forma es:

X =Ax + Bu
y =Cx + Du

Sin embargo, al tratarse de un sistema que no contiene elementos de almacenamiento de energia,
las matrices A, B 'y C son nulas y el sistema se reduce a:

y = Du donde D = (533 + S32M 523)

Para obtener la matriz D es necesario obtener la matriz M, misma que se puede determinar con la
siguiente expresion:

M = L(I - SzzL)_l

0 a a 4 1 0 8 0 o -1 0 =ik N=lpp M0 o i a
0 Vee o ¢ ofllle 1 2 0 0 | D o o 0 v Ve, @ a 0
M=|0 0 By, ¢ fOfclle o1 0 @- Q 6 @ L -1 e 0 R ¢ o
a 0 8 YRy t|lflc 0 86 1 o 17k ¢ -1 0o 0 a 0 ¢ Up,,. @
g o a ¢ Wedlle o o 0 W l-w+ iy 0oL g G g 0 o a Ur

El resultado es tanto extenso, es por esto que se colocard la matriz M con los elementos que la
componen y posteriormente se colocara la expresion matematica correspondiente a cada elemento
de la matriz. Es asi que la resultante es:

M21 M22 M23 M24- MZS
M31 M32 M33 M34— M35
M4-1 M4-2 M43 M4-4- M4-5
M51 MSZ M53 M54- M55

[Mn My; Myz My, Mlj
M =

Donde, las ecuaciones de cada elemento de la matriz se presentan a continuacion:

kZRiRin(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)
kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

My, =
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My, =

M31

M4-1

M5,

M, =

M22

M;, =

My,

M5

M3

My; =

M;; =

Mys =

Ms3 =

My, =

M,, =

kZRi(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rca‘rga)]

kRoutRiRin[Rf + R + kR(]

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRiRin(Rf - Routk)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRiRin(Rcarga + charga + kRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

_szi(RcargaRf + RcargaRout + RfRout)
kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

kz [Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Rout(Rf + Rl)]] + Ri(Zcharga + Rf + Rcarga)
kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRoutRi(Rcarga + Rf + charga)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRi(Rf - kRout)
kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRi(Rcarga + charga + kRout)
kZ[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRiRinRout(Rcarga + Rf + charga)

kZ[Rca‘rga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Rout [kz (Rcarga(RfRi + RfRin + RiRin)) + RiRcargaRin(Zk + 1) + RfRiRin
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Rouc[k?(Rs + R; + Ri) + Re(1 + 2k) + Regrgal
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

—kRyy[k(RinR; + RinRs + RiR;) + RiRyy]
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

kRO(chargaRi - RinRi + chargaRin)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRinRi(Rf - kRout)

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

_kRi(Rf - kRout)
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
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kRoue[k(RiRin + RinRy + RiR;) + RiR;p ]

M3, =
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
M = k2[Rin(Roue + Ri + Ry ) + Ry(Rp+Roue)| + RiRin 2k + 1)
" kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M., = kz(RoutRin + RiRout) + RiRin(Zk + 1)
5g =
* kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M. = kRiRin(Rcarga + charga + kRout)
5 =
! kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
M. = kRi(Rcarga + charga + kRout)
25 —
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
Mac = _kRout[(kRiRcarga - kRicharga) + RiRin]
35 —
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]
M, = kz(RiRout + RinRout) + RiRin(k + 1)
45 —
kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]
M _ kZ(RcargaRi + RcargaRin + RL‘Rout + RinRout) + RiRin
55 —

kz[Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + RiRin[Zcharga + Rf + Rcarga)]

Finalizado el desarrollo de la matriz M, se procede a obtener la matriz D como se muestra a
continuacion:

[ 0 ]

D=[-1/k]+[1/k 0 —=1 0 O] ‘ ‘
—1/k

Lk + 1) /kl

Obteniendo el siguiente resultado:

_chargaRin (Rf - kRout)

D =
k2 [Rcarga[Rin(Rf + Ri + Rout) + RL‘(R/’ + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcharga + Rf + Rcarga)]

Por ultimo, el espacio de estados queda conformado de la siguiente manera:

y = { _chargaRin(Rf - kRout) }u
kz[Rcarga [Rin(Rf + Ri + Rout) + Ri(Rf + Rout)] + Rout[Rf(Ri + Rin) + RinRi] + Ri[Rin(Zcha‘rga + Rf + Rca‘rga)]

Donde y corresponde a las entradas y U a las salidas.

4.3.2. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

A diferencia del amplificador inversor y el amplificador no-inversor que sélo tienen una entrada
para la sefial, el amplificador diferencial posee dos entradas. La funcion principal de éste circuito
es restar las dos sefales que se introduciran al amplificador en funcion de una ganancia controlada.
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La operacion de resta que efectua el dispositivo se observa a la salida del mismo y el orden de la
resta sera la sefal que ingresa a la entrada no inversora menos la sefal que se ingresa a la entrada
inversora. La figura 87 muestra el esquema con los componentes del amplificador diferencial
donde pareciera la combinacion de un amplificador inversor y un amplificador no-inversor que, a
grandes rasgos, tienen prestaciones similares; sin embargo, el amplificador diferencial tiene una
caracteristica llamada rechazo al ruido comun que se refiere al ruido generado por las condiciones
atmosféricas o sefiales parasitas que se encuentren cerca de este dispositivo. [15]

Rt
R:
Vie—AAA -
. Vout
V2 +
R:

Figura 87: Amplificador diferencial.

Para analizar las ecuaciones que reflejan el comportamiento del amplificador diferencial, es
importante recordar que se trata de un circuito lineal, por lo que se puede realizar una inspeccion
aplicando el principio de superposicion. Dicho principio dicta que se puede analizar la relacion
entre la salida y cada entrada por separado, y al final, la salida total serd la suma de ambos
resultados. Teniendo eso en cuenta, se puede analizar el circuito separandolo en dos partes ya que
se tienen dos entradas.

1. Anulando la Entrada V,:

Para anular la entrada de la sefial V, se debe conectar directamente a tierra, lo que ocasiona que el
voltaje en ese punto sea nulo (V, = 0). Una vez que se conecta a tierra, se obtiene un arreglo en
paralelo que involucra a las resistencias R, y R;.

Rt Re
AL M
R1 Rz
Vie—AAn V1At
L. Vout L. Vout
+
R:
2 R Raq

Figura 88: Reduccion del Amplificador Diferencial por Superposicion.

La figura 88 muestra en su lado izquierdo, el arreglo en paralelo mencionado, derivado de anular
la entrada V,. Asi mismo, también muestra en su lado derecho la reduccion de las resistencias R,
y R; en una resistencia equivalente (R.4). El resultado de la simplificacion del arreglo en paralelo
es la obtencion de un amplificador inversor en donde la resistencia R4 no afecta, ya que entre la
entrada inversora (—) y la entrada no inversora (+) existe una diferencia de potencia de Ov, por lo
que no existe un flujo de corriente sobre la resistencia Reg.
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De esta manera, ya se conoce la ecuacion que determina el comportamiento del amplificador
inversor por el analisis previo:

Como la variable de interés es el voltaje de salida (V,,;), se puede despejar para obtener la
expresion:

Esta ecuacion forma parte del resultado final, por eso se le ha llamado V4 a la variable de salida.

2. Anulando la entrada V:

Siguiendo con el proceso de superposicion, se procede a mandar la entrada V' directo a tierra (0v)
y analizar el circuito resultante. La siguiente figura muestra dicho circuito y se puede observar que
tiene similitud con el amplificador no-inversor, aunque con una diferencia significativa.

Rt
R:
VAN -
- | . Vout
V2 +
R:

Figura 89: Analisis del Amplificador Diferencial por Superposicion.

La diferencia se puede notar en la entrada no inversora (+), ya que en este caso, se observa un
arreglo de resistencia (R, y R;) entre la entrada positiva del amplificador operacional y la entrada
de la senal V, que no existe en el amplificador no-inversor. Recordando la ecuacion del
amplificador no-inversor, se tiene que:

V R
out _ _f 41
V., R,

Como la variable de interés es el voltaje de salida, se despeja V,,,; de la ecuacion y se obtiene:

Ry
Vout == [R_l + 1] V+

Pero se debe obtener el voltaje V, correspondiente al voltaje que se encuentra en la entrada no
inversora del amplificador.
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Observando la figura se puede notar que el arreglo de resistencias formado por R, y R; es un
divisor de voltaje, cuya ecuacion esta determinada por:

i
= |[——1v
* [R2+Ri] 2

Sustituyente lo anterior en la ecuacion del amplificador no-inversor se tiene:

Vv —[Rf+1H Ri ]V
out = [R, R, + R;l 2

La expresion anterior también se puede expresar como:

Rf + R,
Vour = R2+ R; V;

Esta Gltima expresion puede simplificarse mucho si R, = Ry y R; = Ry conservando la

nomenclatura para que correspondan en la suma final:
(R +Ry) R
Vout = d - 4 V.
Ry (Ri+ Rf)

Eliminando los factores en comun se obtiene la expresion que se necesita para obtener el voltaje
de salida total:

Se ha nombrado V, a la variable de salida de la ecuacion anterior para completar el principio de
superposicion. Ya con ambas ecuaciones individuales, la sumas de ambas dara como resultado la
ecuacion que relaciona a las dos entradas con la salida:

Vour = Vo1 + Vo2

Sustituyendo las dos ecuaciones obtenidas:

—R R
f f
Vour = _R1 Vi + _R1 v,

Reordenando y agrupando los términos en comun, finalmente se obtiene la ecuacion que determina
el comportamiento del amplificador diferencial:

Ry
Vour = R_ (VZ - Vl)
1

Donde se puede notar que la ganancia sera controlada por los valores de las resistencias Ry y R4
cuyo circuito correspondiente se describe en la figura 90.
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R:

Vien X V
L . Yout

-

-

Figura 90: Circuito Modificado del Amplificador Diferencial.

Es en ésta imagen donde se corrige el cambio de resistencias (R, = Ry y R; = Ry) utilizado para
simplificar en su totalidad el analisis matematico.

4.3.2.2. MODELADO EN BOND GRAPH DEL AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

Se puede decir que el circuito amplificador diferencial se logra con la unién del amplificador
inversor y del no-inversor, ya que en este tipo de circuitos se tienen dos entradas de sefial, es decir,
el amplificador diferencial se alimentard con una sefial en la entrada no inversora, y otra sefial en
la entrada inversora. La siguiente imagen muestra el esquematico interno y externo del circuito en
cuestion.

Figura 91: Esquema completo del amplificador diferencial.

Para obtener el diagrama en Bond Graph del amplificador diferencia, se tomard como base al
amplificador inversor cuyo diagrama corresponde a la figura 92.

1—A 0 —> "5° —1— 0 —| R:Rearga
: Rin R:Rout \
mse: v, —{1—10 A T—={R=R;
|
R:-R;z

Figura 92: Esquema base del amplificador inversor.
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En el apartado 3.3.3. del capitulo 3, se comprob6 que el amplificador diferencial es la combinacion
del amplificador inversor, con la adicion de un par de resistencias que forman un divisor de voltaje
(como en el amplificador no-inversor) en la entrada no-inversora del amplificador operacional. A
éste arreglo de resistencias se incorpora la entrada de sefial mse: V4, por lo que el esquema se
puede representar mediante Bond Graph como:

mse: V, 1 —= 0 —

R:Ri1  R:Ra
Figura 93: Diagrama del divisor de voltaje en la entrada no-inversora.

Es asi que el diagrama en Bond Graph del amplificador diferencial se puede completar afiadiendo
la parte del diagrama mostrado en la figura 93, conectandolo en la union-1 correspondiente a la

entrada no-inversora (V).

v+ Vi
mse: Y, = 1—=0 - 1—= 0 ll;. mliE - 1— 0 > R:Rcarga
R:Ri1 R:Rs R: Rin R-Rout |
mse: V, =1 —=1{ = 1 —=|R:-Rr

R:R;z
Figura 94: Bond Graph del amplificador diferencial.

Es asi que la figura 94 muestra el diagrama en Bond Graph completo del amplificador diferencial,
con sus dos entradas de sefial mse: v;; y mse: V;, las cuales se someterdn a una resta

aritmética de sefiales. La figura 95 muestra el diagrama en bond Graph del amplificador inversor
con los bonds numerados, listo para obtener su modelo matematico en espacio de estados.

Figura 95: Bond Graph numerado del amplificador diferencial.
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El diagrama que se muestra estd preparado para comenzar a obtener las ecuaciones en espacio de
estados con la metodologia expuesta en el capitulo 2, para esto se ha revisado que la causalidad y
la numeracion de los bonds se encuentren colocados correctamente.

También es importante mencionar que el amplificador diferencial desarrolla su funcionamiento de
mejor manera cuando los elementos resistivos R;y = Rj; y R3 = Ry.

e ESTABLECER LOS VECTORES CLAVE

Debido a que este sistema no contiene elementos de almacenamiento de energia, se tiene que los
vectores clave X, x y z son nulos.

x=1[0] ; x=[0] ; z=][0]

Es asi que solo queda obtener los vectores clave relacionados a los elementos de disipacion de
energia que estan distribuidos de la siguiente manera:

[ f2 ] [ €27
ey fa
fs Cs

Di, = le12 5 Dowr = fiz
fis €15
€13 f18

L€19] L f10

Finalmente, los vectores relacionados a las entradas y salidas del sistema se muestran a
continuacion:

u= [2;] ;Y = leg]

e DEFINIR LAS RELACIONES CONSTITUTIVAS

Se tienen dos matrices que forman las relaciones constitutivas, la matriz F que relaciona a los
elementos de almacenamiento de energia, y la matriz L que relaciona a los elementos de disipacion
de energia. Con lo anterior es facil deducir que la matriz F es nula al no existir elementos de
almacenamiento de energia en el sistema, mientras que la matriz L se obtiene de la siguiente
manera:
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CONSTRUIR LA MATRIZ DE ESTRUCTURA UNION

Recordando que la matriz de estructura union tiene la siguiente distribucion:

X
Din
y

511
= 521

531

512
522
532

513 VA
523 lDoutl
Ss3ll u

De la ecuacion anterior es facil percatarse que las submatrices S11, S12, $13, S21 Y S31 son nulas
debido a la ausencia de elementos de almacenamiento de energia en el sistema. De tal manera que
la matriz de estructura unioén se compone de los siguientes elementos:

0+ O] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (7
£ of 0o 1 0 1 0 1/k —1/k 0 0 fz
e, [0 =1 0 0 0 0 0 0 1 0 o
fo 0| 0o o 0 -1 0 -1/k (k+1)/k| 0 0 fS
e, |=[0] =1 0 1 0 0 0 0 1 -1 612
fil 1o o o 0 o 0 1 -1 0 0 15
egl |0 —1/k 0O 1/k 0 -1 0 0 1/k -1/k f1s
el 10| 1k 0 —(k+1)/k 0 1 0 0 —1/k (k+1)/k 7;119
lejg] [0 =17k 0 1/k 0 -1 0 0 1/k —1/k | .,
Es asi que las submatrices restantes estan definidas como:
0 1 0 1 0 1/k  -1/k 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 -1/k (k+1D/k 0 0
Spp=| =1 0 1 0 0 0 0 ; Sys=| 1 -1
0 0 0 0 0 1 -1 0 0
—1/k 0 1/k 0 -1 0 0 1/k —1/k
[ 1/k 0 —(k+D/k 0 1 0 0 | —1/k  (k+1)/k]
S, =[-1/k 0 1/k 0 -1 0 0] ; Sss = [1/k —1/k]

OBTENER LA ECUACION EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Una vez que se establecio la matriz de estructura unidon con todos sus elementos, se procede a
obtener las ecuaciones en espacio de estado que representan el comportamiento del sistema que se
esta estudiando. Recordando que el espacio de estados tiene la forma:

x = Ax + Bu

y =Cx + Du

Se puede deducir que las matrices A, B y € son nulas ya que no existen elementos de
almacenamiento de energia, por lo que unicamente se debe determinar la matriz D con la
expresion:

y =Du donde

D = (s33 + 53,M s53)

——
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Debido a que los elementos de la matriz M son ecuaciones muy extensas, resultado de la
combinacion de siete elementos resistivos, se procederd a obtener la matiz D que conforma el
espacio de estados como se observa a continuacion:

-0 0
1 0
0 0
D=[1/k —-1/k]+[-1/k 0 1/k 0 -1 0 0][M]| 1 ~1
0 0
1/k  —1/k

—1/k  (k + 1)/k]

Resolviendo las operaciones pertinentes, se tiene que el resultado de la matriz D es:
Re{Rcarga|Rin(Ri + k(R + R; + 2Royut) + k*RiRyyt )| + 2kRoue[Rin(Rr + R}

D =
k? {Rf [Rcarga(a) + Rout[b]] + RcargaRi[C] + RiRout[d]} + Rin{e} + ZchargaRiRin(Rf + Ri)

Con: a = Rin(Ry + 1) + R;(R; + Roue + 2Rf)
b = R;(Rearga + Ry + Ri + Rin) + (Ri + Rin) (Rearga + Ry)
¢ = (Rf + Rout)(R; + Rin) + RiRip
d = R¢(R; + Rin) + RiRin
e = Re[(2R) (Rearga + Ry + 1) + R*(ReargaRy)]
Para concluir, se sustituye la matriz D obtenida y se sustituye en la ecuacion de estados.
ReRin|ReargaRi(K?Royt + k + 1) + 2kRoyt (Rearga + Rr + Ri) + k*ReReargal
k2 {Ry [Rearga(@) + Rouc[b]| + ReargaRilc] + RiRoue[d]} + Rinle} + 2kR cargaRiRin(Ry + R;)

De tal manera que la ecuacion anterior determina el comportamiento del sistema propuesto.
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4.4. COMENTARIOS FINALES

El modelado en Bond Graph que se realizd en este cuarto capitulo, esclarecié dudas respecto a la posibilidad de
obtener sistemas equivalentes. Una de esas dudas era la posibilidad de elaborar un dispositivo a partir del diagrama
en Bond Graph obtenido de un elemento existente en otro dominio fisico, lo cual es posible. También se esclarece
la posibilidad de obtener el modelo matematico a partir del diagrama en Bond Graph con la intencion de que cada
dominio fisico lo interprete basado en sus elementos especificos, convirtiendo al diagrama y a las ecuaciones en
un sistema generalizado.

Finalmente, relacionando los comentarios anteriores, se puede establecer que la metodologia propuesta para
obtener sistemas equivalentes puede ser utilizada para reconstruir sistemas complejos de experimentar, en otros
dominios y experimentar sobre estos con mayor seguridad, en este caso, es mucho mas cémodo, sencillo y barato
experimentar con el amplificador operacional electrénico, que experimentar con el amplificador operacional
mecanico/hidraulico que se propone en este trabajo.

Otro aspecto importante para explicar es lo extenso de las ecuaciones obtenidas a partir de los modelos en Bond
Graph de los equivalentes mecéanicos/hidraulicos, ya que parecieran muy distantes respecto a las ecuaciones de
los sistemas electronicos. Esto se debe a que en los amplificadores operacionales electronicos poseen
caracteristicas ideales bien definidas como la resistencia interna de entrada infinita, la resistencia interna de salida
es nula y un valor muy alto de ganancia en lazo abierto, lo que reduce la complejidad de las ecuaciones en gran
medida. Sin embargo, es preferente realizar el analisis completo de los sistemas y al final otorgar valores dentro
de los rangos posibles en cada dominio fisico, lo que evitaria despreciar efectos particulares de cada sistema
equivalente.
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. RESUMEN DE LA INVESTIGACION

En el capitulo 1 se describe la importancia que tienen los sistemas equivalentes al momento de
experimentar, ya que existen dominios fisicos donde obtener modelos matematicos suelen ser
complejos y ni hablar de la experimentacion, en donde surgen problemas derivados de la dificil
implementacion de sus elementos, los prolongados tiempos que puede tomar observar una
variable, el costo elevado de los elementos o de los instrumentos e incluso el riesgo al que se
someten las personas que realizan el experimento. Algunos ejemplos de estos dominios son los
sistemas mecanicos, hidraulicos, térmicos y quimicos, donde se sustituye la experimentacion por
la simulacion con software complejos y con requisitos a veces exigentes, sin embargo, existen
otros dominios donde la experimentacion se puede hacer por etapas y a escalas menores. EI mejor
caso es el dominio eléctrico/electronico, cuyos elementos suelen ser baratos, faciles de conectar,
generalmente no requiere equipo especializado y ademas se pueden utilizar variables como el
voltaje y la corriente a una escala menor obteniendo los mismos resultados con su debida escala.

Bond Graph es una metodologia que por el momento no es tan utilizada, pero se ha sacado
provecho en areas como deteccion de problemas en sistemas complejos, solucion de sistemas
donde se pueden incorporar elementos sin la necesidad de reescribir todo el modelo, o en sistemas
que combinan elementos de diferentes dominios fisicos aprovechando la generalidad de la
metodologia (sistemas electromecénicos, sistemas quimico-térmicos, etc). Sin embargo, y a pesar
de su gran utilidad, se ha explorado muy poco la posibilidad de obtener sistemas equivalentes ya
sea para crear nuevos dispositivos o para experimentar sistemas de dominios complejos en otros
sistemas mas amigables.
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5.1.2. CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo se propuso implementar la metodologia en Bond Graph para analizar la viabilidad
de obtener sistemas equivalentes a través del diagrama obtenido. Para esto, se utilizo al
amplificador operacional (dominio eléctrico) para obtener su equivalente mecanico/hidraulico y
obtener el espacio de estados. El objetivo de obtener el modelo en Bond Graph del amplificador
operacional y obtener su sistema equivalente se logré a través de un modelo propuesto en el
dominio mecanico/hidraulico. Ademas, se obtuvo en dos configuraciones diferentes de las cuales
se obtuvieron sus espacios de estado.

También se pudo observar durante el modelado en Bond Graph, que el objetivo de obtener sistemas
equivalentes con el diagrama en Bond Graph es un éxito, pues se logroé tinicamente remplazando
los elementos que el diagrama propone, con elementos del sistema equivalente, recalcando que
debe existir coherencia entre los elementos utilizados. Esto es un paso importante en la
experimentacion de sistemas ya que como se ha mencionado antes, se corrobora que se puede
utilizar al Bond Graph como una herramienta multidisciplinaria con la cual emular sistemas es
relativamente sencillo comparada con las técnicas tradicionales de cada dominio fisico.

Finalmente, otro objetivo consolidado fue que, al analizar las configuraciones de los
amplificadores operacionales, se observo que también es viable agregar o quitar elementos en el
diagrama en Bond Graph y a partir de ahi reescribir las ecuaciones sin la necesidad de realizar todo
el analisis desde el principio. Esto se ve en el capitulo 4, donde al diagrama en Bond Graph del
amplificador operacional base se le fueron agregando elementos para recrear el modelo de varias
configuraciones. Ademads, en ese mismo capitulo se analiz6 la posibilidad de obtener las
ecuaciones directamente del Bond Graph, lo que implica que, si se quiere replicar en otro dominio
fisico, inicamente se requiere de cambiar los elementos generalizados por elementos propios del
dominio que se quiera replicar, y ver al diagrama y las ecuaciones de estado como un patrén
“emulable”.

5.2. RECOMENDACIONES

La recomendacion principal es darle a la metodologia en Bond Graph mds apertura y mayor
difusién como una alternativa al modelado de sistemas. Esta es, sin duda, una metodologia que
poco a poco eliminard la barrera entre los diferentes dominios fisicos y cuyas prestaciones
incrementaran con el tiempo.

También me queda claro que la combinacion de areas de trabajo no sélo facilita la elaboracion de
nuevos sistemas, sino que enriquece el area de oportunidades trabajando en conjunto. Es por esto
que, la recomendacion al construir un modelo equivalente, es importante que alguien especializado
en cada area lo analice y complementar la vision del que propone el modelo.
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5.3. TRABAJOS FUTUROS

Basado en lo mencionado anteriormente, resulta interesantes investigar sobre la experimentacion
de un sistema mecanico, emulandolo en un sistema eléctrico y comparar los resultados
experimentales. Se podria comenzar con un sistema mecanico, térmico, hidraulico o quimico del
cual ya se conozca su comportamiento, obtener su diagrama en Bond Graph, extraer las ecuaciones
de estado, y simularlo en el dominio eléctrico/electronico para comparar los resultados.

Otra posibilidad que surge es la de tomar otros sistemas de suma importancia en otro dominio
fisico y seguir proponiendo modelos con la intencion de analizar la posibilidad de implementarlo
en un futuro.
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APENDICE A

ARTICULO PUBLICADO

En este apéndice A se anexa el articulo realizado durante el periodo de Maestria, mismo que se
relaciona directamente con el trabajo aqui propuesto.

99

——
| —



MODELADO DE SISTEMAS EQUIVALENTES EN BOND GRAPH

Ing. Aldo Jests Parente Rodriguez!, Dr. Gilberto Gonzalez Avalos® y Dr. Luis Béjar Gomez3

Resumen—En el presente articulo se describe la obtencion de sistemas fisicos equivalentes a partir de un modelo en Bond Graph.
La plataforma de modelado de Bond Graph determina un modelo grafico del sistema, a partir del cual se pueden obtener, la
realizacion en espacio de estado, funciones de transferencia, estado estacionario, controlabilidad, observabilidad y estabilidad
estructural, asi como el disefio de controladores. Asi mismo, mediante Bond Graph se puede modelar sistemas que contengan
diversos dominios de energia (eléctrico, mecanico, magnético, hidraulico y térmico). Por lo tanto, dado un sistema fisico se puede
obtener los otros sistemas fisicos a través de Bond Graph de una manera sencilla y directa definiendo la misma ecuacion de estado
para estos sistemas equivalentes.

Palabras Clave—Bond Graph, modelado, sistemas equivalentes, sistemas fisicos, espacio de estados.

Introduccion

Bond Graph describe un enfoque grafico al modelado de sistemas. Una de las caracteristicas principales es la
representacion de las interacciones energéticas entre sistemas y/o componentes por una linea sencilla. Puede
representar muchos tipos de energia describiendo el flujo de la potencia a través del sistema. (Thomas J., 2000)

Los puntos importantes de la metodologia de Bond Graph son: la arquitectura del sistema; se cubren diferentes
dominios de energia; las relaciones de causa-efecto de cada elemento se obtienen graficamente y las variables de estado
tienen un significado fisico. (Wong H., 1996)

Se dice que dos sistemas son equivalentes si el conjunto de soluciones para las variables externas es la misma
para ambos sistemas. Existen muchos articulos sobre sistemas equivalentes, por ejemplo, en sistemas eléctricos se
tienen equivalentes de Thevenin y Norton (S., 2000). En la referencia (M., 1988) se dan las propiedades de dos sistemas
equivalentes y se propone un algoritmo para transformar un sistema dado en su forma general, a un sistema en su forma
de espacio de estados minima. También, en (Artenstein M., 2008) se describe la construccion de un modelo equivalente
del sistema de potencia argentino para ser usado en el estudio del fendémeno dindmico del sistema uruguayo.

En este articulo se obtienen los modelos de sistemas fisicos equivalentes partiendo de un modelo en Bond
Graph dado en un sistema fisico (eléctrico, mecanico o hidraulico), y entonces se obtienen los sistemas equivalentes
respecto al sistema fisico original. El modelo matematico descrito en espacio de estados se obtiene a partir del modelo
generalizado en Bond Graph, lo que garantiza que los sistemas obtenidos para los otros dominios de energia sean
equivalentes.

Modelado de Sistemas en Bond Graph
La metodologia de Bond Graph fue desarrollada en 1961 por Paynter, Karnopp y Rosenberg. Dicha
metodologia esta basada en el intercambio de potencia en un sistema, la cual suele ser el producto de una variable de
esfuerzo y una variable de flujo. Este intercambio toma lugar en los bonds, representado por una simple linea como se
ilustra en la figura 1. (Thomas J., 2000)

Bond

A B
Figura 1. Bond.

El modelado en Bond Graph es una herramienta grafica para representar sistemas de ingenieria, especialmente
cuando existen diferentes dominios de energia. Bond Graph permite modelar sistemas fisicos en los diferentes
dominios o combinaciones de estos, utilizando Unicamente un pequefio conjunto de elementos. Las variables que
describen la union de dos puertos son las variables de potencia que, en Bond Graph, son denominadas variables

!'Ing. Aldo Jests Parente Rodriguez es Ingeniero en Electronica y estudiante de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan. aldoparente@umich.mx (autor corresponsal)

2 Dr. Gilberto Gonzélez Avalos es Doctor en Ingenieria Eléctrica y profesor de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan. gilmichga@yahoo.com.mx

3 Dr. Luis Béjar Gomez es Doctor en Ingenieria en Materiales y profesor de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Morelia, Michoacan. luis.bejar@umich.mx
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generalizadas ya que se encuentran en todos los dominios fisicos (ver Cuadro 1), las cuales son esfuerzo e(t) y flujo

f@®.

VARIABLE SISTEMA MECANICO SISTEMA SISTEMA
TRASLACION ROTACION ELECTRICO HIDRAULICO

Esfuerzo [e(t)] Fuerza [F] Torque [7] Voltaje [e] Presion [P]

Flujo [f ()] Velocidad [V] Velocidad angular [w] Corriente [i] Caudal [Q]

Cuadro 1. Variables generalizadas para sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos.

En orden de obtener los conjuntos de ecuaciones de un sistema modelado en Bond Graph, se requieren las relaciones
constitutivas de los elementos. Estas relaciones pueden ser dindmicas o algebraicas dependiendo del elemento y de la
asignacion causa-efecto del mismo. En Bond Graph, el trazo causal determina la direccion del flujo de energia como

se muestra en la figura 2.

e e
L ? I
I g 1
—_— B
f f

Figura 2. Bond causal.
Los elementos fisicos basicos para la construccion de un modelo en Bond Graph se describen a continuacion (Wong
H., 1996):
e Puertos-1 activos o fuentes. Se denotan con la nomenclatura Ms, y Ms; para las fuentes de esfuerzo y las
fuentes de flujo, respectivamente. Poseen un trazo causal tnico mostrado en la figura 3.

MSE _E:_7| MS} IJT

Figura 3. Fuentes de potencia.
e Puertos-1 pasivos. Se trata de dos tipos de elementos de almacenamiento de energia (capacitivos e inerciales)
y un tercero correspondiente a los elementos de disipacion de energia (resistivos).
¢ Los elementos capacitivos e inerciales pueden tener dos tipos de causalidad; causalidad integral o
causalidad derivativa tal como se muestra en la figura 4 y figura 5 respectivamente.

—  C:C L IL

Figura 4. Elementos capacitivos e inerciales con causalidad integral.

)
¢ — e, R I'L
[ e f—
Figura 5. Elementos capacitivos e inerciales con causalidad derivativa.
+* Los elementos de disipacion de energia (resistivos) pueden tener el trazo causal en cualquier extremo
sin alterar la obtencion de las ecuaciones. Por lo tanto, la causalidad de estos elementos es arbitraria
como se muestra en la figura 6.

e<— . e—> .
SRR L2 ReR

Figura 6. Elementos resistivos con causalidad arbitraria.
e Puertos-2. Representan a los transformadores y giradores cuya nomenclatura es TF y GY respectivamente.
En la figura 7 se muestran las posibilidades para colocar el trazo causal.

Gy _>'f, : _}f/GY R———

Figura 7. Transformadores y giradores con causalidad restrictiva.
e Puertos-3. También llamadas uniones-0 y uniones-1, son las que determinan las diferentes conexiones entre
los elementos fisicos y corresponden a las conexiones en paralelo (union-0) y conexiones en serie (union-1).
La figura 8 muestra ambos tipos de unién y la distribucion de los bonds.




T2 1_0—2 4
3
3

Figura 8. Uniones 1y 0.

El procedimiento para construir un modelo en Bond Graph se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Identificar las variables en el dominio de energia de acuerdo a la tabla 1.
2. Aplicar una unioén para cada variable, una uniéon-0 para variables de esfuerzo y union-1 para variables de flujo.
3. Conectar elementos inerciales a uniones-1, y los elementos capacitivos a las uniones-0.
4. Enlazar estas uniones aplicando los transformadores, giradores y elementos resistivos de acuerdo al sistema de
estudio.
. Conectar las fuentes (puertos-1 activos) a las uniones propias.
. Determinar los nodos de tierra, es decir, uniones donde el flujo y el esfuerzo es nulo, tal que todos los bonds
conectados a ellos puedan ser removidos.
7. Simplificar el modelo remplazando cualquier puerto-2 de uniones 0 o 1, los cuales pasan la potencia por simples
bonds de acuerdo a la Figura 9.
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Figura 9. Reduccion de bonds.

Ecuacion de estados a partir de un modelo en Bond Graph
Utilizando elementos fisicos y estructuras de unién, uno puede analizar sistemas conteniendo componentes
multipuerto complejos aplicando Bond Graph. Considerar un modelo de Bond Graph con una asignacion de causalidad
integral de un sistema como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Bond Graph con asignacion de causalidad integral.
A estas relaciones se les conoce como vectores clave que son:
® x, esel vector de estado relacionado a los elementos de almacenamiento (I y C).
® X, es el vector de derivadas referentes a los elementos de almacenamiento (I y C).

® 7 esel vector de estado de coenergia debido a los elementos de almacenamiento (I y C).

® u, es el vector de entradas relacionado con las fuentes (MS, y MSy).
® D;,,esel vector de entrada debido a los elementos de disipacion (R).
® D, es el vector de salida de los elementos de disipacion (R).

® v, es el vector de salida referente a los detectores (D).

Las relaciones constitutivas de los campos de almacenamiento estan dadas por:
Z(t) = Fx(t) Ecuacién 1
Doyt (t) = LD (1) Ecuacion 2



La relacion entrada-salida de la figura 10 pueden ser escritas por:

x(0) Si1 Siz Siz1| z(®
Din(©)| =[S21 S22 Sa3||Dout(®) Ecuacion 3
y(t) S31 Ssz Sszd| u(b)

A esta matriz se le conoce como de estructura de union, de la cual se obtiene la ecuacion de estados descrita por:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) Ecuacion 4

DOIldei A= (511 + 512M521)F EcuaCIén 5
B = 513 + SlZMSZS Ecuacion 6

C = (531 + 532M521)F Ecuacion 7

D = 533 + 532M523 Ecuacion 8

Con M= (I—-LS,,) 'L Ecuacion 9

La ecuacidén 5 y la ecuacion 8 son muy importantes ya que a partir del modelo en Bond Graph de cualquier
sistema, se puede obtener el espacio de estados de dicho sistema. (Sueur C.)

Sistemas Equivalentes a partir de Bond Graph
En esta seccion se obtienen sistemas equivalentes utilizando el modelo en Bond Graph lo cual puede ser
ilustrado en la figura 11.

Figura 11. Sistemas equivalentes en Bond Graph.

De acuerdo a la figura 11, la propuesta es partir de un sistema fisico, que puede ser un sistema eléctrico,
mecanico o hidraulico, obtener su modelo en Bond Graph para obtener los sistemas equivalentes y, a su vez, a partir
de dicho modelo obtener el modelo matematico el cual representara el comportamiento de cualquiera de los sistemas
equivalentes.

Caso de estudio

Considerando el sistema mecanico que se observa en la figura 12.
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Figura 12. Sistema mecanico.

En este sistema se tienen cuatro elementos de almacenamiento de energia, dos son elementos inerciales (masas I:Ma y
I:Mb) y dos elementos capacitivos (resortes C:Kab y C:Ka). También existe un elemento de disipacion (R:B) y una
fuente de suministro de fuerza (MSe:F(t)). El Bond Graph asociado a este sistema se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Bond Graph del sistema mecanico.

Los vectores clave en Bond Graph son:
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Con las relaciones constitutivas:
1 1 1 1 .
o dingfl, = L 1) Ecuacion 1
diag Ma’ Kab’ Mb’ Kb cuacién 10
L=B Ecuacién 11

Y la estructura de union esta definida por:
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Utilizando de la ecuacion 5 a la 8 con la ecuacion 10 a 12, el modelo en espacio de estados esta dada por:

-B/Ma —1/Kab B/Mb 0 1
. _ | 1/Ma 0o —1/Mb 0 )
x= B/Ma 1/Kab —B/Mb —1/Kb X+ o4 Ecuacion 13
0 0 1/Mb 0 0

A partir del bond graph, el sistema eléctrico equivalente puede ser construido como se ilustra en la Figura 14. Los
bonds (8, 9), y (5, 6) estan conectados a una unién 1 (conexion serie), estos elementos estan conectados a los bonds
(4, 7) y a su vez a una union 0 (conexion paralelo). Finalmente, los bonds 1, 2 y 3 estan conectados a una unién 1,
donde el bond 3 es el sistema equivalente de los bonds 4 y 7. Por lo tanto, se construye el sistema eléctrico y de una
manera similar el sistema hidraulico.

Figura 14. Sistema eléctrico equivalente.

El sistema hidraulico equivalente se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Sistema hidraulico equivalente.



Considerando los siguientes valores numéricos de los parametros del sistema: Ma=10kg, Mb=2kg,

Kab=0.5N/m, Kb=0.IN/m, B=15N-s/my F (t) =10N, los resultados de simulacion se presentan en la
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Figura 16.
Figura 16. Comportamiento de las variables de estado.

En la figura 16, las variables de estado del modelo en Bond Graph son p, ps, qs ¥ qo, que determinan las variables
fisicas de los sistemas mecanico (SM), eléctrico (SE) e hidraulico (SH).

Conclusiones
En este articulo la construccion de sistemas equivalentes a partir del modelo en Bond Graph de uno de ellos ha sido
presentado. Asi, la utilizacion de variables generalizadas de potencia y energia, de elementos de almacenamiento y de
disipacion en un Bond Graph comprueba que este modelo es un enfoque unificado de modelado de sistemas y que de
una manera sencilla se pueden obtener sistemas eléctricos, mecdnicos e hidraulicos equivalentes. Se construyen los
sistemas equivalentes de un sistema mecanico como caso de estudio partiendo del Bond Graph, asi como el espacio de
estado que representa al mismo.
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