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Resumen

En el presente trabajo, se presentan los conceptos bésicos de la técnica de Bond Graph, la
cudl estd basada en el modelado grafico de sistemas dindmicos, ademds de que se aplican
aportaciones que se han dado enfocadas al drea de control, asi mismo, se estudian algunas
de las caracteristicas que se pueden obtener de manera directa a partir de un modelo en
bond graph, como son la controlabilidad, la observabilidad y la determinacién directa de
la funcién de transferencia. Se analiza el comportamiento de sistemas en lazo cerrado para
comenzar a plantear el andlisis para el diseno de controladores. Por otro lado, se muestra
el procedimiento para realizar el diseno de controladores cldsicos en lazo cerrado utilizando
bond graph, entre los cuales se presentan, el control por retroalimentacién de estados por
medio de ubicacién de polos, control proporcional (P), control integral-proporcional (PI) y
control proporcional-integral- derivativo (PID) los cuales son los mds comtines.

Finalmente, se presenta la propuesta de un controlador (tipo compensador)partiendo de su
funcién de transferencia hasta llegar a la construccién del modelo en bond graph mediante
la obtencién previa de la estructura unién correspondiente. En cada tema presentado se
muestran ejemplos con las simulaciones correspondientes para dejar méds clara la aplicacion
y la importancia de ella. Los resultados obtenidos se comprueban mediante simulaciones

utilizando 20- SIM y MATLAB.



ii

Abstract

This work presents the basic concepts of the Bond Graph technique, which is based on the
graph model of dynamic systems, besides we will applicate some contributions that have been
given in control, likewise they present some of the characteristics that can be obtained in a
direct way beginning by a model in bond graph, like controlability, observability and the
direct determination of the transfer function. The system behavior is analyzed in closed loop
to begin to analyze the design of controllers. On the other hand, it presents the procedure
to realize the classic controllers design in closed loop using bond graph, between which are,
the state feedback control by poles placing, proportional control (P), proportional-integral
control (PI) and proportional-integral-derivative (PID) control that are the most common.

Finally, it gives a propose of a Bond Graph model for a controller that begins since by a
transfer function which is the targ, to the construction of the model in bond graph with the
union structure previosly obtained. In each chapter, are presented examples with simulations
for explaining the aplication and the importance of it. The results obtains are verifying by

20-SIM and MATLAB.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Controladores y su diseno

El diseno de controladores ha sido motivo de muchos estudios que tienen un objetivo en
comtn, que es el de lograr un control eficiente y que llene las espectativas de diseno para un
sistema determinado que cada dia son mayores debido al avance tecnolégico y a las inumer-
ables necesidades del hombre en conjunto con la industria.

Existe una teorfa muy amplia de teorfa de control, basada en la representacién matemética
de los sistemas involucrados en el disenio asi como de los controladores que se aplicardn a
dichos sistemas, que es llamada en este trabajo de investigacién como "Teoria cldsica", las
técnicas utilizadas a esta teorfa son llamadas técnicas clasicas y pueden aplicarse a traves de
un extenso rango de dominios fisicos.

El disenio de controladores requiere de una representacion del sistema a ser controlado. Tales
representaciones son llamadas genéricas en el sentido de que pueden representar sistemas
de distintos dominios fisicos como pueden ser sistemas mecdnicos, eléctricos, hidraulicos,
termodindmicos pero carecen de ser abstracciones de los sistemas fisicos: el proceso mismo de
extraer los rasgos genéricos de los sistemas fisicos provocan la pérdida de detalles especificos de

los mismos, ademds de que tanto los pardmetros como los estados de dichas representaciones
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no facilmente pueden tener una regresion a las propiedades del sistema original [23].

La teoria de Bond Graph brinda la opcién del diseno de modelos para sistemas dindmicos
de forma grifica, la cual estd basada en la representacién del flujo de potencia a través de
elementos de almacenamiento de energia y de disipadores, gracias a ello es posible disenar
controladores implementables fisicamente. El Bond Graph puede representar una variedad
de tipos de energfa en cuya estructura de unién se puede tener informacién importante de las
propiedades del sistema fisico logrando evitar con ello la pérdida de las propiedades especificas

del sistema original.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
El objetivo general de este trabajo de investigacién es explorar el disefio de controladores
utilizando la técnica de Bond Graph para hacer posible su aplicacion en sistemas dindmicos.
1.2.2 Objetivos particulares

e Obtencién de la funcién de transferencia en Bond Graph en lazo cerrado

e Uso de Trayectorias causales-Lazos causales para la determinacién directa de la funcién

de transferencia en lazo cerrado.
e Diseno de controladores por ubicacién de polos en Bond Graph

e Proponer una estructura de unién del sistema en lazo cerrado basado en las estructuras

de unién de la planta y el controlador en Bond Graph
e Diseno de controladores clasicos en Bond Graph
e Proponer una funcién de transferencia para un controlador

e Proponer la estructura de unién correspondiente a la funcién de transferencia propuesta

para el controlador, asi como su modelo en Bond Graph
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1.3 Justificacion

El diseno de controladores siempre ha evolucionado debido a las necesidades que dia a dia se
presentan, existe gran avance en lo referente a controladores en general, clasificindose éstos
en implementables y no implementables, debido a que la implementacion fisica ha sido cada
vez mas compleja.

Es bien conocido que los sistemas reales estdn formados por diversos dominios de energia, por
ejemplo, un automovil estd formado por subsistemas entre los que se encuentran, térmico,
mecénico, hidraulico y eléctrico. Asi, la metodologia de bond graph permite modelar un
sistema dado por uno o varios dominios de energia en la misma plataforma de enlaces de
potencia, que representan los bond graphs de un sistema.

También, un sistema actual requiere para un adecuado desempeno el tener controladores de
la planta en un esquema en lazo cerrado para mejores resultados.

Con el presente trabajo de investigacién se busca tener un avance en el andlisis de sistemas
en lazo cerrado en bond graph y el diseno de controladores en el dominio fisico, es por ello
que se propone un controlador que pueda ser representado fisicamente por elementos de
almacenamiento y elementos resistivos, para ello, se propone una estructura de unién que
parte de la funcién de transferencia que representa el controlador deseado y partiendo de la
misma, se pueda edificar el modelo en su Bond Graph correspondiente, implicando con ello

su posible implementacion fisica.

1.4 Contribucién de la tesis

La contribucién de esta tesis radica en la propuesta de una funcién de transferencia de un
controlador de la cual se propone su correspondiente estructura de unién para la obtencién
de su modelo en Bond Graph y con ello asegurar la implementacién fisica del controlador

deseado. Para lograrlo se utilizaron resultados presentados en [20].
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1.5 Metodologia

La metodologia a utilizar para el desarrollo en el diseno de controladores en este trabajo
de investigacién es la de Bond Graph puesto que es una técnica que brinda la ventaja de la
implementacion fisica de los modelos desarrollados, que es en este caso, el de los controladores
disenados. Para ello es necesario tener un conocimiento previo de la teoria de Bond Graph
asi como también de la teorfa cldsica de control.

En la figura 1.1, se muestra de manera esquemstica la metodologia necesaria para la cul-

minacién del trabajo de investigacién presentado.

Del lado derecho de la figura 1.1, se aprecia como a partir de la teoria clésica se puede obtener
un modelo que representa al sistema dindmico (de forma matemética), a partir del cual se
pueden realizar distintos andlisis, en este caso, para el diseno de controladores. Del lado
izquierdo se aprecia la aportacién de la técnica de Bond Graph para logar obtener, caracter-
isticas propias del sistema de manera directa partiendo del modelo grafico que representa al
sistema dindmico, asi como también se puede tener una representacién matemaética al igual
que la teoria cldsica .

La columna que se encuentra en la parte central muestra la relacién existente entre la teorfa de
Bond Graph y la teoria de control cldsica la cual puede ilustrar a grandes rasgos la capacidad

del bond graph en referencia de la teorfa clasica.
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1.6 Estado del arte

Con el incremento de la complejidad de los procesos industriales a ser analizados, el ingeniero
de control moderno, frecuentemente necesita un modelo del sistema a ser controlado. Henry
Paynter [1] presenté en 1961, la Teoria de Bond Graph como una metodologia abstracta
general para modelar sistemas fisicos. Dean Karnopp y Ronald Rosenberg formalizarén la
metodologia de bond graph en el modelado de sistemas [2]. Asi mismo, P. Wellstead en
su libro "Physical System Modelling" [3], describe la técnica de bond graph que puede ser
utilizada en el modelado de sistemas en dos capitulos.

Recientemente se han publicado un nimero cada vez més extenso de bases y aplicacién de
bond graph a sistemas, por ejemplo a sistemas Mecatrénicos por Damic y Montgomery [4]. En
sistemas quimicos y termodindmicos modelados y simulados en bond graph se encuentran las
referencias de J. Thoma y B. Ould Bouamama [5] y en ingenieria termodindmica utilizando
simulacién con entropia presentado por Jean Thoma y Gianni Mocellin [6].

Una referencia completa en el modelado de sistemas y control por retroalimentacién es dada
por Peter Grawtrhop y Lorcan Smith [7]. Amalendu Mukherjee y Ranjit Karmakar proponen
la aplicacién de controladores en el dominio de la frecuencia a plantas modeladas en bond
graph utilizando graficas de flujo de senal, es decir, gréficas lineales presentadas en [8].

Por otra parte, los articulos publicados que indican el estado del arte de la aplicaciéon de bond
graph en el diseno de controladores se pueden enlistar en las siguientes referencias:

Peter J. Gawthrop introdujo una representacion de bond graph basada en el modelo del
control de observador, presentado en [9]; en este articulo se describe que el disenio de contro-
ladores en el dominio fisico puede ser utilizado. También controladores del tipo PID en bond
graph son propuestos por él.

También, Andre Sharon, Neville Hogan y David E. Hardt proponen el disefio en el control
fisico que implica a sistemas de control aplicado a sistemas mecanicos, es decir, el control de
sistemas unificados aplicado al disefio de sistemas preservando la planta fisica y dando una

guia en la seleccién apropiada de la arquitectura fisica del control [10].
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Asi mismo, Dean Karnopp describe que la facil interpretacion fisica de las variables de estado
a partir de su modelo en bond graph permite la realizacién de esquemas de control autématico
considerando la retroalimentacién de variables de estado [11].

Otro articulo interesante de citar es propuesto por A. Kamel, que presenta una metodolo-
gia para representar funciones de transferencia a partir de modelos de bond graph, la cuél
es presentada en [12], logrando que a partir de estas funciones de transferencia se pueda
introducir alguna estrategia de control basado en funciones de transferencia.

T. K. Yeh, ha propuesto en [13] la metodologia de control de backstepping en el dominio fisico.
En este articulo explora la capacidad intrinseca del controlador de alterar el comportamiento
de un sistema fisico que emula el comportamiento de otro sistema fisico.

En [14], C. Sueur presenta la determinacién de las propiedades de rango estructural, con-
trolabilidad y observabilidad estructural basado en un modelo de bond graph del sistema,
caracteristicas indispensables para el disenio de un observador y/o controlador en el dominio
fisico.

Finalmente, es importante citar el trabajo de Genevieve Dauphin-Tanguy [15], donde presenta
el uso combinado de la asignacién de causalidad integral y derivativa, asi como de las
propiedades de trayectoria causal y lazo causal que dan al disenador del sistema procedi-
mientos graficos para el andlisis estructural y la determinacién de la ley de control.

Por lo tanto, esta tesis de maestria utiliza parte de la informacién existente en el estado del

arte:

Modelado de sistemas en bond graph.

Obtencién de la funcién de transferencia en lazo abierto mediante trayectorias causales.

La retroalimentacion de estados la realiza Peter Gawthrop con diagramas de bloques y

bond graph.

e Asi mismo, los articulos de controladores en bond graph estdn dirigidos a aplicaciones de
un controlador a un sistema dado, es decir, a resolver la problematica de control de un

sistema modelado en bond graph, sin tener la intencién de proponer controladores en
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bond graph para cualquier sistema utilizando esta plataforma gréfica de modelado.

Siendo las contribuciones que no estdn reportadas en el estado del arte:

e La obtencién de la funcién de transferencia en lazo cerrado mediante trayectorias causales.

e La obtencién de la realizaciéon en espacio de estados de un sistema en lazo cerrado por
medio de la estructura de unién en lazo cerrado a partir de las estructuras de unién en

lazo abierto del controlador y de la planta.

e Una propuesta de diseno de controladores en bond graph a partir de su funcién de trans-
ferencia, para lo cual, se propone una estructura de unién para el controlador y se
propone unprocedimiento de construccién, para que a partir de la estructura de unién

propuesta se obtenga el bond graph respectivo.

1.7 Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se dan los antecedentes existentes para el modelado en Bond Graph desde
los elementos bdsicos de la técnica hasta el procedimiento para el modelado de sistemas
dindmicos.

El capitulo 3 contiene el andlisis de los sistemas en lazo cerrado incluyendo la determinacién
directa de la funcién de transferencia en lazo cerrado a partir del modelo en Bond Graph.
El capitulo 4 abarca el disefio de controladores en Bond Graph asi como también la propuesta
de un controlador partiendo de una funcién de transferencia deseada del mismo, logrando
obtener su estructura de unién para posteriormente llegar a la construccién del modelo en
Bond Graph para hacer posible la implementacion del mismo.

Finalmente en el capitulo 5 se dan las conclusiones obtenidas, recomendaciones y trabajo

futuro.



Capitulo 2

Modelado en Bond Graph

2.1 Introduccién

Hoy en dia la necesidad del modelado y la simulacién se ha vuelto cada vez més importante
en el proceso de diseno y andlisis de sistemas dindmicos debido a que con la simulacién de
un sistema podemos obtener el comportamiento del sistema y por tanto, también podemos
obtener informacién critica del sistema sin la necesidad de tener un prototipo de prueba el
cual tiene un costo mucho mayor que el desarrollo de la simulacién del mismo.

En este sentido el Bond Graph es un método que se comenzé a desarrollar para el modelado
de sistemas dindmicos y fue establecido por Henry Paynter en 1961 y mds tarde desarrollado
por Karnopp and Rosenberg (1968, 1975, 1983) asi como, también por Thomas (1975) y Van
Dixhoorn (1982), especialmente en casos donde existia interaccién entre sistemas mecanicos,
hidrailicos, eléctricos y térmicos.

El modelado en Bond Graph estd basado en la idea de que todos los sistemas dindmicos
tienen elementos de energia por lo que sélo se necesita la identificacién de los mismos para
poder representarlos.

Gracias a que es un método gréfico, al tener el modelado de un sistema se pueden visual-

izar de forma directa algunas caracteristicas o propiedades del sistema, como pueden ser el



Capitulo 2. Modelado en Bond Graph

orden del sistema (que estd ligado directamente con la dependencia e independencia lineal
de los elementos), la observabilidad y la controlabilidad sin necesidad de realizar operaciones
mateméticas mds complejas como las requeridas para conocer la observabilidad y controlab-
ilidad utilizando métodos tradicionales (con uso de ecuaciones diferenciales e inversién de

matrices).

2.2 Componentes basicos de un Bond Graph

Los sistemas en Bond Graph pueden ser utilizados para representar sistemas interdisciplin-
arios por utilizar inicamente los intercambios de energia que existen en ellos que son repres-
entados por elementos grificos, los cuales son principalmente, flechas y semiflechas que son
llamados "bonds", que se utilizan para acoplar los puertos de energia de los componentes
del sistema.

El bond es representado por una semiflecha indicando en la direccién de ésta cémo fluye la
energfa entre los puertos al cual estd conectado y las variables que describen la unién entre
puertos son llamadas "variables de potencia" o "variables de bond generalizadas"
debido a que pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia y son: esfuerzo e(t) y flujo
f(t). En la figura 2.1, se muestra la representacién de un bond con las variables de potencia
asociadas, asi como tambien en la ecuacién (2.1) se muestra la relacién de las mismas.

e(t)

f(t) 7

Figura 2.1: Bond y las variables generalizadas que lo componen.

P(t)e(t) f(t) (2.1)

En sistemas que almacenan energia es necesario definir variables que representen el estado

del sistema llamadas variables de energia, denominadas momento p (t) 6 esfuerzo acumulado

10
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Tabla 2.1: Variables generalizadas en algunos sistemas.

Variables Eléctrico (t) Hidrgulico (t) Mecénico ()
M.Traslacional M.Rotacional
Esfuerzo e | Voltaje v | Presién P | Fuerza F Par T
Momento p | Enlace de flujo A | M. de fluyjo I' | M. rotacional pr | M. angular hpg
Flujo f | corriente 1 | Caudal Q@ | Velocidad V Vel. angular  w
Desplazamiento g | Carga q | Volumen V | Distancia T Desp. angular 6

Tabla 2.2: Elementos de disipacién y de almacenamiento.

Elemento | Eléctrico Hidrziulico Mecénico

R v(t) = R i(t) AP ( ) =R Q(t) F(t)=bV(t)

C v(t) =& [ i(t) dt CfAQ(t F(t)=k[V(t) dt
I i(t) =1 [ v(t) dt Q _IfAP (t) dt V(t)= 37 [F(t) dt

eq (1) y desplazamiento q (t) 6 flujo acumulado f, (t), y estdan dadas por (2.2) y (2.3)
t
p@) = e [ el 2.2
t
a) = fu2 [ frar (2.3

Gracias a estas variables generalizadas podemos aplicarlas a cualquier sistema dindmico,
unicamente debemos de tenerlas bien definidas. A continuacion en la tabla 2.1 se muestran

las variables generalizadas utilizadas en sistemas eléctricos, hidraulicos y mecdnicos.

Para la representacion de un sistema, cualquiera que éste fuere, primeramente es necesario
conocer los elementos propios de la técnica que nos ayudardn a ello. Para esto, existe una

clasificacion de los elementos.

2.2.1 Elementos Puerto-1 Pasivos

Se consideran elementos ideales, los cuales representan un intercambio de potencia en un ele-
mento sencillo y éste puede ser por disipacién de potencia o por dos formas de almacenamiento
de energfa. FEn la tabla 2.2 se muestran los elementos de disipaciéon y de almacenamiento

para algunos sistemas.

11
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2.2.2 Elementos Puerto-1 Activos o Fuentes

Los elementos que introducen energia al sistema son llamados fuentes y existen dos tipos de
fuentes, fuente de esfuerzo (que representa voltaje, presién o fuerza) y fuente de flujo (que
representa corriente, caudal o velocidad) denotadas como S, 'y Sy respectivamente y se

puede observar su representacion grafica en las figuras 2.2.y 2.3.

e(t)

Se f(t) 7

Figura 2.2: Fuente de esfuerzo

e(t)
o 7

Figura 2.3: Fuente de flujo

2.2.3 Puertos uno y medio

Al realizar la representacién de un sistema en Bond Graph se utilizan fuentes moduladas, es
decir, fuentes que cuentan con un puerto extra de control por el cual se puede modificar el

valor de la fuente. Estos elementos se muestran en las figuras 2.4 y 2.5.

—>MSe—

Figura 2.4: Fuente modulada de esfuerzo

12
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2.2.4 Elementos Ideales de Puerto-2

Los elementos de este puerto se caracterizan por cambiar la relacién entre las variables gener-
alizadas y son el transformador y el girador, denotados como T'F y GY . En las figuras 2.6

y 2.7 se muestran estos elementos, asi como la relacién entre sus variables respectivamente.

2.2.5 Elementos de Unién, Puertos - 3

Estos elementos sirven para interconectar tres o méds puertos de energfa dentro de un sub-
sistema y representan las conexiones en serie y paralelo. Son llamados unidn de flujo, unidn
-0 6 unién de esfuerzo comin y union de esfuerzo, union -1 6 unién de flujo comin y se

muestran en las figuras 2.8 y 2.9 .

Las relaciones de interconexion que describen una unién de flujo estdn dadas por la ecuacion

(2.4) asi como las que describen una unién de esfuerzo, estan dadas por la ecuacién (2.5):

€1 = €2 = ... = €n

f1+f2++fn:()

(2.4)

1 =13=..=1p

e1+e+..+e,=0

2.2.6 Causalidad para los multipuertos béasicos

Una vez que ya se conocen los elementos bésicos, se debe conocer también la relaciéon de

causa-efecto. La direccién del esfuerzo en un bond es contraria a la de su flujo y se representa

—>MSf—

Figura 2.5: Fuente modulada de flujo

13
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el TF ez ¢, ()=ne(t)
77T TR K01k

Figura 2.6: Transformador y sus ecuaciones

el Gy e? e(t)= "fz(t)
f1 7 27 fim=Llen

Figura 2.7: Girador y sus ecuaciones

el |ft

e3

f3

e?

f2

7 0 4
Figura 2.8: Unién de esfuerzo comin

el |f1

e2 , e3

fz/1 f3

Figura 2.9: Unién de flujo comtin

e(t) e(t)
A %| B A I% B
f(t) f(f)

Figura 2.10: Causalidad en un bond

14
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Tabla 2.3: Consideraciones de causalidad para elementos en Bond Graph.

Causalidad Necesaria MSe—| MSf |—

Causalidad Restrictiva J_ -|- J_
1

Causalidad Integral I—C —|I
Causalidad Derivativa —I C I—I
Causalidad Arbitraria _I R I—R

con una linea perpendicular al bond, la cual indica la direccién del esfuerzo. El trazo causal
ayuda a saber identificar las entradas y salidas en los elementos.

Para los elementos de almacenamiento es preferible que se asigne una causalidad integral
debido a que estos elementos son los que definen las variables de estado en una representacion
matemadtica y la causalidad integral asigna independencia lineal. Las reglas que se presentan

en la tabla 2.3 se deben cumplir.

2.2.7 Procedimiento para el modelado de sistemas

Como se mencioné anteriormente, un sistema dindmico puede ser representado graficamente
con esta técnica, sélo es necesario tomar en cuenta la conceptualizacién de las variables
para cada sistema. El procedimiento que se presenta en [25], es para un sistema eléctrico
y la variacién que tiene con respecto a otro tipo de sistemas radica principalmente en la

asignacién de las uniones.
1. Se etiquetan los nodos en cada voltaje distinto en el circuito.

15
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. Se asigna una unién - 0 a cada nodo.

. Se asigna una unién - 1 para cada componente en una trayectoria serie y se conecta
el componente apropiado de Bond Graph por un bond en esa unién. Esta unién 1 se

coloca entre las uniones 0 que le corresponden .

. Se colocan los bonds entre cada una de las uniones. La direccién de la semiflecha en
cada bond indica la direccién asumida del flujo de potencia, es decir, a partir de fuentes

v hacia almacenadores y elementos disipadores .

. Remover la unién -0 que representa el punto de referencia y remover todos los bonds

conectados a ésta union .

. Simplificar la grafica de acuerdo a las reglas que se muestran en la Figura 2.11 segin

29].

Figura 2.11:

. Finalmente se asigna la causalidad a los elementos comenzando con aquellos de caus-
alidad necesaria (ver tabla 2.3 (fuentes)), a continuacién aquellos en los que es pref-
erentemente la asignacién de la causalidad integral (almacenadores) y por ultimo los
elementos a los que se les puede asignar una causalidad arbitraria (disipadores). Pero

ésto se hace cuidando la causalidad restrictiva.

2.2.8 Ejemplo de un sistema eléctrico

Dado el diagrama eléctrico de la Figura 2.12, y siguiendo los pasos en el procedimiento

descrito para obtener su Bond Graph correspondiente.

Primeramente se nombran los nodos donde hay voltajes distintos, como se muestra en la

figura 2.13.

16
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R1 R2

O T

Figura 2.12: Sistema eléctrico

Figura 2.13: Paso 1 del procedimiento para la obtencién del modelo en Bond Graph del
sistema eléctrico mostrado en 2.12.

O»
Ow
Oo

O
G

Figura 2.14: Paso 2 del procedimiento para la obtencién del modelo en Bond Graph del
sistema, eléctrico mostrado en 2.12.

17
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Se anaden las uniones con sus respectivos elementos colocando la direccién de los bonds de

acuerdo al flujo de potencia como se muestra en la figura 2.15.

Figura 2.15: Paso 3 y 4 del procedimiento para la obtencién del modelo en Bond Graph del
sistema eléctrico mostrado en 2.12.

Se elimina en nodo de referencia como se muestra en la figura 2.16.

R1 R2
O 1 O 1 @)
Vi —— 4 1 ——Ci 1——1L

Figura 2.16: Paso 5 del procedimiento para la obtencién del modelo en Bond Graph del
sistema eléctrico mostrado en 2.12.

Se reduce el BG (figura 2.17)

Se asigna la causalidad para finalmente tener el modelo en BG del sistema eléctrico como se
ilustra en la figura 2.18.

En el modelado de sistemas mecdnicos e hidraulicos, se debe realizar los siguientes ajustes al

procedimiento dado para la obtencién del bond graph correspondiente.

18
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R1 R2
F [
Vi —— 1 (j 1 L
Gi

Figura 2.17: Paso 6, obtencién final del Bond Graph del sistema eléctrico mostrado en 2.12
sin asignacién de causalidad.
R1

Vi |1 O

Ci

Figura 2.18: Paso 7, obtencién final del Bond Graph del sistema eléctrico mostrado en 2.12,
con causalidad integral predefinida asignada.

Caso mecdnico Fn el paso 1y 2, se etiquetan los nodos para cada velocidad distinta y se
asigna a cada uno una unién -1

En el paso 3, se insertan uniones -0 entre cada unién -1 del paso 1 con los elementos de
generacion de fuerza.

El nodo de referencia puede ser cualquier velocidad cero.

Caso hidrdulico Es mads parecido al caso eléctrico.

En el paso 1y 2 se consideran las presiones distintas y se asignan uniones -0

En el paso 3, se insertan uniones -1 entre cada unién -0 del paso 1 con los elementos de
presioén y flujo

El nodo de referencia es una presién (normalmente la atmosférica).

19
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2.3 Estructura de unién en sistemas multipuerto

La estructura de unidn es una representacién analoga a una representacién en espacio de
estados tradicional en donde se visualiza la dindmica del sistema, la diferencia radica en que
se utilizan variables de energia y no los estados en si, aunque se sabe la relacién entre estas
variables de energfa y sus estados correspondientes, por lo que a partir de esta representacion
podemos obtener una representacién en espacio de estados tradicional [25].

Un diagrama a bloques de la estructura de unién de un modelo se muestra en la figura
2.19, donde se puede ver con claridad todos los elementos que conforman cualquier sistema
dindmico. Para la obtencién de la estructura de uniéon de un sistema, es necesario conocer

los vectores clave y las relaciones de campo o relaciones constitutivas.

Fuentes

SeYSf

u

X v D:
mn
Almacenadores Xd Uniones

lyC

F

A 4

Disipadores

0.1, TF, GY | Do R

A AN 4

Zd

Y
L
~

A 4

Detectores

D

Figura 2.19: Diagrama a bloques de la estructura de unién de un Bond Graph

2.3.1 Vectores clave

Los vectores clave estén representados como u(t) que contiene las variables de potencia im-

puestos por los elementos de las fuentes, los estados z(t) y z4(t) que contienen a las variables
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de energia (momentos y desplazamientos generalizados generados en los elementos alma-
cenadores) en causalidad integral y derivativa, respectivamente, z(t) y z4(t) que contiene a
las variables de co-energia en causalidad integral y derivativa, respectivamente y finalmente

Din(t) v Dout(t) que contienen a los elementos disipadores.

2.3.2 Relaciones de campo y ecuaciones de estado

Las relaciones de campo o constitutivas en general entre los elementos de almacenamiento y

de disipacién estan definidas asi:

z(t) = @r(z) (2.6)
z4(t) = Ppq(ra) (2.7)
Dout (t) - (I)L (Dzn) (28)

donde,
® - es una funcién que relaciona cada z; con z; para i =1,..,n.
® -4 representa una funcién que relaciona cada zg; con x4 para ¢ = 1,...,m.

®; denota una funcién que relaciona cada Dy con Dyy; para ¢ =1,...,7.

donde n es el nimero de elementos de almacenamiento en causalidad integral, m es el nimero
de elementos en causalidad derivativa y r es el nimero de elementos disipadores.

Particularizando las relaciones constitutivas a un comportamiento lineal, se tiene:

z(t) = Fux(t) (2.9)
zq(t) = Fayxq(t) (2.10)
Dout (t) = LD, (¢) (2.11)

donde, L, F'y F; son matrices reales de dimensién r X r, n X n y m X m, respectivamente.
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Las relaciones de la estructura de unién estdan dadas por:

. z (1)
z (t)
Dout(t)
Din(t) | = S o (2.12)
t
y(t) e
za(t) = —Shz(t) (2.13)

donde
St Sz S13 Sua

S=1| Sy Sp S 0

S31 Ss2 Ssz 0
Los elementos dentro de la matriz de estructura unién .S toman valores dentro del conjunto
{0, £1, +ny, £r4} donde ny y ry representan el médulo o relacién del transformador y
del girador. La matriz S estd particionada de acuerdo a la dimensién de sus vectores clave.

Las submatrices S;; cuando no utilizan bonds activos poseen las propiedades siguientes:
e Propiedad 1.- S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.
e Propiedad 2.- S15 es la matriz transpuesta negativa de So1 y viceversa.

Las propiedades 1 y 2 estdn basadas en el principio de conservacién de energia.
A partir de las relaciones existentes en la estructura unién, se puede obtener una representa-

cién en espacio de estados tradicional de la forma:

z(t) = Apx(t)+ Bpu(t) (2.14)

y(t) = Cpa(t)+ Dpu(t) (2.15)

Considerando las submatrices S;; y relacionando las ecuaciones (2.9) a la (2.11) con (2.14)
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y (2.15) se obtienen las matrices:

A, = E N (S11+ S12MSs) F (2.16)
Bp = E_l (513 + 512M523) (217)
Cp, = (S31 + S32M S91) F (2.18)
Dp = S33 + S39M So3 (2.19)
Donde las matrices £y M estdn definidas por:
E = I+ SuF;'SLF (2.20)
= (I—LSy) 'L (2.21)

2.3.3 Procedimiento para obtencién de la estructura de unién de un mod-

elo en Bond Graph:

1. Se enumeran los bonds

2. Se crean los vectores clave, tomando en cuenta que:
Para un elemento C), le corresponde en x,, — qp, , L — fn , 2n — €p
Para un elemento I, le corresponde en x,, — pn , Tn — €n , 2n — fn

donde p es el momento generalizado, ¢ es el desplazamiento generalizado y f y e son los

flujos y esfuerzos (en un sistema eléctrico son la corriente y el voltaje respectivamente).

El ntimero asignado a cada bond se usa como subindice.

3. Para establecer las relaciones constitutivas se considera:

z=Fx = F = diag(MLl, ,MLH) donde M,, son los elementos almacenadores
de energfa en causalidad integral

£

Doy= LD;,, — L:dz’ag(Nl,..Nn,..,NLl,..,Nn

) donde N,, y Nn son los elementos

resistivos y de conductancia respectivamente.
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4. La matriz S se obtiene aplicando las reglas de interconexiéon que describen una unién
de flujo comuin (Unién 1 ), asi como de una unién de esfuerzo comin (Union 0). Para

asi tener completa la estructura de unién del modelo.

2.3.4 Ejemplo de obtencién de la estructura de unién de un modelo en BG

A partir del Bond Graph de la figura 2.20, se encontrard la matriz de estructura de unién

para encontrar el modelo en espacio de estados, siguiendo el procedimiento presentado.

R1 R2
Vi—o 1 O 1 {1

Figura 2.20: Modelo BG de un sistema eléctrico

1. Se enumeran los bonds (Figura 2.21)

R1 R2

@T@ @g@

Vi —A1 O
(3) I@

Figura 2.21: Enumeracién de los bonds

2. Se crean los vectores clave utilizando la numeracién ilustrada en la figura 2.21:
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Capitulo 2. Modelado en Bond Graph

7 er fr f6 €6
y=fr

. Las relaciones constitutivas de los elementos de disipacién como de almacenamiento,

tomando en cuenta la numeracién mostrada en 2.21, estdn dadas por:

2 0 =+ 0
_ C; . _ Ry _
F= ; L= y F4= 0 (por no haber
0 1 0 Ry

elementos almacenadores en causalidad derivativa)

. La estructura de unién del Bond Graph queda:

— - — - 64
4 0 -1 1 0 00
f7
e 1 0O 0 —1 0 0
fo
es |=1-1 0 0 0 1 0
€6
fs 0 1 0 0 00
€1
fr 0 1 0 0 00
L J7 i 4,
donde:
0 -1 1 0 0 0
S = , Sz = , Si3= y Su=
1 0 0 -1 0 0
-1 0 0 0 1
So1 = , Sog = , S = y S =
0 1 0 0 0 0
S31=10 1] ) 5322[0 O}, S33 = 0 y S34= 0

. Sustituyendo en las ecuaciones para la obtencién de la representacién en espacio de

estados, se tiene:

—1 —1 1
_ | mCc T _ | Rt _ 1 _
C L
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2.4 Campos de multipuerto

En el transcurso de este capitulo se mostraron los elementos puerto-1 pasivos, I, C y R,
utilizando la escencia de los mismos, se tienen los "campos” que son generalizaciones de mul-
tipuerto de ellos. En este trabajo se necesita conocer los campos involucrados con elementos

resistivos que son llamados campos resistivos o campos-R que se pueden revisar en [2].

2.4.1 Campos resistivos

Un campo-R es un puerto-n y las leyes constitutivas que relacionan los esfuerzos de n puertos
y flujos de n puertos son por medio de funciones algebraicas. La causalidad para campos
-R usualmente es determinada por la fuente de energia y elementos de almacenamiento de

energfa en el sistema. Dos modelos causales fundamentales son mostrados en la siguiente

e;lj‘s eztcs

e2 ) e2 )

/R g K Vo
v

| el eén el

figura 2.22.

en
R T 7 RN

Figura 2.22: Ejemplos de campos -R con causalidad homogénea.

donde las leyes constitutivas para la causalidad de resistencia puede ser escrita por la expresién

(2.22), asi como, para la causalidad de conductancia es (2.23),

e = (I)Ri(fl f2 ...... fn) i:1,2,..,n (2.22)

fi = ®Merex .. en)  i=1,2,.,n (2.23)
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: @/OI @/ R:R4
@

— l: 57 RRS —_—> R
©

| @,L 7 RR 1

Figura 2.23: Ejemplo de un campo -R

donde ) .
Ro1 Roo ... Ray
®r, =
L Rnl Rn2 Rnn i

Ejemplo de un campo-R con causalidad simple

En la figura 2.23 se tiene el bond graph de un campo -R y su representaciéon concentrada a

su derecha, cuya relacién constitutiva se muestra en la expresion (2.24).

e1 Ry Ry 0 bil
e2 | = | R4 Ry+Rs+Re Rg f2 (2.24)
e3 0 Rg Rg I3

En el bond graph mostrado, las relaciones constitutivas son simétricas y a estas formas se
les llama formas "Onsager” en analogia a las conocidas relaciones reciprocas Onsager de
termodindmica irreversible.

Por otra parte, para causalidad mezclada, la matriz tendrd términos antisimétricos y si
giradores estdn presentes, las relaciones de reciprocidad de Onsager no se tendrén. A con-
tinuacién, se muestra un campo -R con causalidad mezclada donde se dan términos asimétri-

cos y posterior a éste, se presenta un ejemplo donde un girador es incluido.
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1o | RRR4
@

:@1:@R:R5 E—

| R:R6

HON.

Figura 2.24: Campo-R con causalidad mezclada

2.4.2 Ejemplo Campo-R con causalidad mezclada

En la figura 2.24 se muestra un campo -R con causalidad mezclada y su representaciéon

concentrada a su lado derecho, cuya relacién constitutiva se muestra en la expresién (2.25)

en donde se puede observar la asimétricidad en la expresion.

fi R%; -1 0 el
e2 | = | 1 Rs 1 f2
f3 0 —1 RLG €3

2.4.3 Ejemplo Campo-R con un girador incluido

(2.25)

En la figura 2.25 se muestra un campo -R con un elemento girador incluido cuyo modulo se

ve reflejado en la relacion constitutiva del campo como se muestra en la expresion (2.26) en

donde se puede observar la asimétricidad en la expresion.

|—=

1

f1 m —r 0 e1
—| 1 R 1

L= s 2 = €2
11

f3 0 —= Re €3
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10 | RRR4
@

2 IGrYI © 11 ® R:R5

|0 © | R:R6

)

J

HONNS

Figura 2.25: Ejemplo de un campo-R donde se incluye un elemento girador.

En este capitulo se abarcé todo lo concerniente a los conceptos bésicos del modelado en Bond

Graph para poder continuar el andlisis de los sistemas en lazo cerrado utilizando la técnica

del bond graph y comparar con la forma tradicional de anslisis de los mismos.
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Capitulo 3

Sistema en lazo cerrado en Bond

Graph

3.1 Introduccién

Los sistemas de control se clasifican en sistemas en lazo abierto y en lazo cerrado, un sistema
de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene efecto sobre la accién de control. La exactitud
de un sistema de lazo abierto depende de dos factores que son, la calibracién del elemento
de control y la repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso perfodo de tiempo en
ausencia de perturbaciones externas.

Un sistema de control en lazo cerrado es también conocido como un sistema de control
retroalimentado, es decir, son aquellos en los que existe una retroalimentaciéon de la senal
de salida, o dicho de otra forma, aquellos en los que la senal de salida tiene efecto sobre
la accion de control. En algunas ocasiones, la senal controlada y la senal de referencia no
son de la misma naturaleza, por lo que es necesario un elemento encargado de detectar la
senal de salida y transformarla en una senal que puedan entender los demds componentes
del sistema del controlador, este elemento es un transductor y en bond graph se representa
por un elemento girador, un ejemplo es el de una galga extensiométrica, que transforma una

sefial mecdnica (tensién producida por una fuerza) a una senal eléctrica (voltaje).
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3.2 Sistemas en lazo cerrado

En el enfoque clédsico, un sistema en lazo cerrado tiene la finalidad de poder aplicar un
control a partir de un error producido por la dindmica del sistema, a fin de obtener un
comportamiento deseado del sistema a controlar, como puede ser, la estabilidad, la ganancia
directa, el sobreimpulso, el tiempo de rizado, entre otras, esto lo hace, por medio de una
senal de error la cual es producida por la senal retroalimentada y una senal de referencia.
La senal de error serd aplicada al controlador para que éste calcule una senal de control que
serd aplicada al sistema. Estd formado, en general, por elementos de, comparacién, control,
correccién y de medicién, asi como del proceso principal del sistema como se muestra en la

figura 3.1.

Comparacion

— Control —p| Correcion —p| PROCESO
Entrada de referencia Salida controlada

Medicion (<

Figura 3.1: Sistema en lazo cerrado y sus elementos principales.

3.3 Funcién de transferencia

La Funcién de Transferencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI), estd definida
como el cociente de la transformada de Laplace de la variable de salida entre la transformada

de Laplace de la variable de entrada, considerando nulas las condiciones iniciales.

(3.1)
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Dicha relacién entrada-salida estd descrita matematicamente por el cociente dado en la ecua-

cién (3.2) para el caso de sistemas LTT.

aps™+a1s™ 4.+ am_15 + am
boSn—FblS"*l—%—... +b,—18+ by,

En donde las raices del polinomio del denominador,o tambien llamado polinomio caracter-
istico, son los polos del sistema, asi como las raices del polinomio del numerador son los
ceros del mismo. Al examinar la funcién de transferencia de un sistema se puede saber si es
realizable o no, basta con observar las variables m y n de los polinomios, ya que para que un

sistema sea realizable es necesario que se cumpla (3.3).
n>m (3.3)

La funcién de transferencia resulta de suma importancia en el diseno de controladores ya
que a partir de ella se pueden realizar pruebas para conocer la respuesta del sistema ante

cualquier entrada.

3.3.1 Funcién de transferencia en Bond Graph a partir de la estructura de
union

Como se vi6 en el capitulo 2, a partir de la representacién en bond graph se obtiene la

estructura unién del sistema del cual se pueden obtener las matrices en espacio de estados

dadas por el conjunto de ecuaciones (2.16) a (2.21).

Una vez obtenidas las matrices en espacio de estados, se puede obtener la relacién entrada-

salida del sistema, expresién (3.4), que para un caso SISO, se traduce en la funcién de

transferencia mostrada en la expresién (3.5).

Y(s) = [cp(sfn—Ap)—lB,,+D,, U(s) (3.4)
58 — Cy(sI,,—A,) ' By+D, (3.5)
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Un inconveniente para el uso de este camino para encontrar la funcién de transferencia de
un sistema es la obtencién de la matriz inversa de (S1I, — Ap), ya que en ocasiones resulta
complicado hablando computacionalmente, es por ello que el BG (Bond Graph) da otra
alternativa para la obtencién de dicha funcién de transferencia partiendo del Bond Graph

directamente [18] como se describe a continuacién.

3.4 Determinacion directa de la funcién de transferencia en

lazo cerrado

Para determinar en forma directa la funcién de transferencia en lazo cerrado, es necesario

tomar en cuenta las definiciones dadas en [29], que a continuacién se presentan :

3.4.1 Trayectoria Causal

Una trayectoria causal de una estructura de unién es una secuencia alternante de bonds y

nodos tal que:

* Para una grdfica acausal, es decir, una grdifica que no tiene la causalidad aplicada a sus

elementos o bonds, la secuencia se dice que forma una cadena sencilla.
* Todos los nodos en la secuencia tienen una completa y correcta causalidad.

* En cada union en una trayectoria se tiene una orientacion de causalidades opuesta.

Una trayectoria causal es simple, si a través de la misma sigue solamente una misma variable,
tal como se muestra en la figura 3.2 .

Una trayectoria causal es mezclada si un cambio de variable es requerido a través de la
secuencia causal.

Si el cambio se debe a un elemento puerto-2 (GY), la trayectoria causal es llamada mezclada

directa (fig 3.3).
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Figura 3.2: Ejemplo de trayectoria causal simple

Ji e e
—— 1——¢

- Y /|1 4

f f

Figura 3.3: Ejemplo de trayectoria causal mezclada directa a través de un elemento girador

(GY)

o

el | |f
Nl
/—)

1
T
111

/Oiﬁ /1

f T

Figura 3.4: Ejemplo de trayectoria causal mezclada indirecta a traves de un elemento de
almacenamiento (I)
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Cuando pasa la trayectoria a través de un elemento puerto-1 pasivo , la trayectoria causal es
llamada mezclada indirecta ( fig 3.4).

Dos elementos P; y Py perteneciendo al conjunto {R,C,I,Se,S¢,Dey D¢} se dicen ser
causalmente conectados si la variable de entrada de una, es influenciada por la variable de
salida de la otra.

Una trayectoria directa es una trayectoria causal entre una entrada y un detector (entrada-
salida)

Una trayectoria causal indirecta es una trayectoria que pasa a través de elementos R, C o [
cuyas relaciones constitutivas son tomadas en cuenta (fig 3.5)

Un lazo causal es una trayectoria causal sencilla cerrada.

Un lazo de Mason es un lazo causal de la salida de un puerto a la entrada del mismo puerto

sin trazar el mismo bond en la misma direcciéon mas de una vez.

Conexion causal Transmitancia
C <0 A —AR -1/RCs
S 1 — F——R -R/ls
I | 1 | ———=cC -1/ Cs?

F—— R2 -Rz2/ R1
TF —A - —AR -1/ RCm?s

m

sy —— ++ ——>R -R / Cr?s
r

Rifg— 1

C<—0

LI

C < | 0

Figura 3.5: Tabla con algunas conexiones causales y sus correspondientes relaciones con-
stitutivas (Transmitancias)[29].

3.4.2 Bond Adaptado

Para la obtencién directa de la funcién de transferencia en lazo cerrado se utiliza un bond
especial, llamado bond adaptado [18] que se muestra en la figura 3.6, que estd conformado por

una linea continua la cudl posee las caracteristicas tipicas de un bond y una linea discontinua
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que es una aproximacion de un bond. Este bond tiene la finalidad de poder conectar dos
subsistemas como lo hace un tipico bond activo pero con la ventaja de poseer causalidad

como la tiene un bond simple.

Awe---—B

Figura 3.6: Bond adaptado conectando dos subsistemas

En la figura 3.6, el subsistema B tiene un efecto de carga sobre el subsistema A y se pueden

presentar los casos mostrados en la figura 3.7.

Figura 3.7: Bond adaptado conectado a uniones.

El pardmetro &, puede variar en el intervalo, 0 < & < 1.5i £ =0 el bond adaptado tiene
el comportamiento ideal, es decir, el mismo comportamiento que tiene un bond activo, en
cambio si £ =1, entonces el bond adaptado se comporta como un bond comun.

En la figura 3.8 se muestra un ejemplo donde se utiliza el bond adaptado con causalidad. Las

relaciones para la unién 1 son:

fs=fh 1 fa=fi 1 e1=¢&ez—e2
y en la unién 0 son:

es=e4 ; es=eqs ; fa=f3+[5

3.4.3 Funcién caracteristica de una trayectoria causal directa mezclada o
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Figura 3.8: Ejemplo de un bond causal utilizando un bond adaptado.

simple

La funcién caracteristica de una trayectoria causal estd definida como la funcién que enlaza
la variable de salida del elemento correspondiente al origen de la trayectoria, a la variable de
entrada del elemento final de la trayectoria y estd definida para una trayectoria causal directa
mezclada o simple como se muestra en la ecuacién (3.6).

T, = (“1)" ™Iy (my 6 —)(ry 6 —) (3.6)

m; rL

donde n, y n1 representan el nimero total de cambios de orientacién de los bonds en las
uniones -0 mientras se sigue la variable de flujo y en las uniones -1 mientras se sigue la variable
de esfuerzo, respectivamente. Asf mismo, m;, et TE Y % son los modulos de los elementos

J
TF o GY (dependiendo de su causalidad), que intervienen en la trayectoria causal.

En la figura 3.9 se ilustran ejemplos para hacer notar los cambios de orientacién.

3.4.4 Ejemplo de obtencién de la ganancia de una trayectoria directa

e
En la figura 3.10 se muestra un ejemplo sencillo para encontrar la relaciéon =
€1

Siguiendo la variable de esfuerzo existe un cambio de orientacién, por lo que se tiene:
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A
f f
N = Ol
f f
n0=0 48) | i) [
ni=0 "~ 711 71
-
ni=1 ' /|1 <SS |

Figura 3.9: Ejemplos de la representacién del nimero total de cambios de orientacion.

(a3 0]

_]Jt (7 { 8, |
A1 ]

(1 (2 m |::3 i 4 (50

Mse

Figura 3.10: Ejemplo para encontrar la relacién entre la entrada y el elemento I del sistema.
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n0:0 5 n1:1

y puesto que sélo pasa a través de un transformador (TF), este contribuye debido a su

. . 1
causalidad con una ganancia de —
m

Por lo que la relacién deseada es,

3.4.5 Obtencién del polinomio caracteristico

El polinomio caracteristico estd dado por la ecuacion (3.7) en [29]:

A(s)=1-> Bi+Y BiBj— Y BiBjBi+ .. (3.7)
i i, j i, j, k

donde, B; es el producto de las ganancias del lazo sencillo i, B;B; es el producto de las

ganancias de todas las combinaciones posibles de 2 lazos sencillos que no se tocan entre si,

asi sucesivamente.

La ganancia de lazo sencillo denotada por L;;(s) en la ecuacién (3.8) es la ganancia del j*

lazo de Mason.

Lu(s):(_l)nmlH(mJ 6 ﬂ%)%w 6 %)21;[@1 (3.8)

JK

donde H denota el producto de los mdédulos de los elementos de TF y GY incluidos en
JK
trayectoria causal, dependiendo sus causalidades y H denota el producto de ganancias de

h
los elementos que componen el lazo.

3.4.6 Funcion de transferencia de un sistema en lazo cerrado
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La funcién de transferencia a través de lazos est4 definida por la regla de Mason y es expresada

por la ecuacién (3.9) [18] .

= : (3.9)

Tomando:
A(s)=1-> Bi+Y BiBj— Y BiB;Bi+ ... (3.10)
i i, j i, j, k
donde T; es la ganancia de la trayectoria directa i ; A esta definida por (3.7); A; es similar
a A pero excluyendo los términos que incluyan los lazos sencillos y sus combinaciones que

toquen la trayectoria directa 7 .

3.4.7 Ejemplo de un sistema eléctrico

Y (s)
W (s)

trayectorias causales [18], donde la salida deseada es el esfuerzo correspondiente al elemento

C1.

A partir de la figura 3.11, se desea obtener la funcién de transferencia utilizando

Figura 3.11: Ejemplo para la obtencién de la funcién de transferencia a través de trayectorias
causales

La estructura unién correspondiente a la figura 3.11, se muestra en (3.11).
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feo ] [0 =1 =1 0 1] [ f]
fo 1 0 0 —-10 €6
fs|=1]1 0 0 0 0 e3 (3.11)
es 01 0 0 0 fs

| €6 | i 0 1 0 0 O ] Le |

Primero se obtiene la trayectoria directa siguiendo los bonds: 1 —2 -2 —4 — 6 — 6, como se

muestra en la figura 3.12.

Mse @/I‘I @/Ilk@ 11@/0}@/C:C1\@1

Figura 3.12: Trayectoria causal directa entre entrada-salida.

Obteniendo :
1
T = ——
! L10182
Ahora se obtienen los lazos causales:
Ry
B = -1
! L18
1
By = ———
2 L10182
1
B; = -—
3 RQC’ls
Ry
B = —
14 RoL1Cis
Por lo que,
Ry 1 1 Ry
Als)=1— —— — —
(8) ( Lls L10182 R2018> + R2L101$
Az(s) =1
Por lo tanto,
1
Y(S) L1Cys2

- Ry 1 1 R
W(S) 1 + Lis + L.1C;s2 + R2C1s + RoL1C1s
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Reacomodando se tiene la ecuacion (3.12).

1
Y(S) _ 1Ly (3 12)
1 R R 1 :
W(S) 2+ (R26’1 + ﬁ)s + R2Ch Ly + Ci1L4

Por otro lado, y utilizando la estructura de unién se obtiene la representacién en espacio de

estados del sistema, dado por las matrices (3.13)

=

=

—
—_

A, = (3.13)

= =
Q
™
I
0
I
()
=
3
I
o

T RyCh

£

y tomando en cuenta la expresion (3.14) encontrada para obtener la relacién entrada - salida
en un sistema (en el dominio de Laplace), se obtiene la funcién de transferencia mostrada en

la ecuacion (3.15) y reacomodando términos se tiene la ecuacién (3.16)

Y(s) = [Cp(sly — Ap) "B, + D] (3.14)
Ys) 1t (3.15)
u(s) Ry + Ry + sL1 + sC1R1 Ry + s2C1 L1 Rs '
Y(s) ol
= 1Ly (3.16)
R R :
u(s) 2+ (mor T B+ mor + o

Como se puede observar, la funcién de transferencia del sistema utilizando trayectorias cau-
sales (ecuacion (3.12)) y la encontrada utilizando la forma tradicional (ecuacion (3.16)) es la

misma.
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3.4.8 Ejemplo de un sistema eléctrico

A continuacién se da un ejemplo de aplicacién con un controlador PI aplicado al sistema
eléctrico que se ilustra en la figura 3.13 | asf como el bond graph en las figuras 3.14 y 3.15 del
sistema en lazo abierto y en lazo cerrado respectivamente, asi como el conjunto de matrices

(3.17) correspondientes a su representacién en espacio de estados en lazo cerrado.

Va
m M
e R
R
m
b
+
vl ke (-) Vb
— 1/K1

Figura 3.13: Sistema eléctrico

C:1/K2 MSe:Va MSe:Vb

s

il

I:m 10
Rb <2 1 —2— ci/ks

Figura 3.14: Representacién en BG del sistema eléctrico en lazo abierto
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(o Clmlog g L]
Ky -+ L K 0
Ae=1 0 L K0
0 L L 0 o0
0 - 0 0 0 |
00 (3.17)
0 10
Be=10 01
0 00
| 1 0 0|
Ce={0 L 000

Al sistema se le implementa un controlador de tipo PI (la forma de implementar el controlador
se ve en el capitulo 4) y el BG del sistema en lazo cerrado se muestra en la figura 3.15, lo

que se busca es encontrar la funcién de transferencia en lazo cerrado a través del uso de

trayectorias causales.

: MSe:Va MSe:Vb
I:Li |<@Q R:R C:1k2

L
MSe:V —LA T roeees —0 - djL'f@ /70_ -
h e

I:m

2

®__

G_,]Y R:b < { 1 l[ @ /CZ1/k1

Figura 3.15: Modelo de un sistema mecédnico y su controlador tipo PI utilizando bonds
adaptados

La salida deseada es la velocidad de la llanta, es decir, el flujo en el elemento m, y tomando
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ésto en cuenta, las trayectorias causales directas son:

T (Lls)(%)(rgs)—syﬁzh 1-16—17—17—16-19—2-2—-3—-5-5
T: (%) (& )(—)—sz%z 1-16—-18—-18—-16—-19-2-2-3—-5-5
T (75) (1) () (ms):_sgﬁ 1-16—17—17-16—15—13—5—5
Ty (%) (- 513)(18) —Lu 1-16—-18-18—-16—-15-13-5-5

Los lazos causales encontrados son:

n1:1
Ly: (£2) (€10) (L1¢s> = Sy
TZ():O
2—-19-16—-17—-17—-16—-19 -2
m =1 Ko 1 §10K2
Ly: (52) (C10) (%) = 47
nO:O
2—19-16—-18—-18—-16—-19 -2
ny =0
Ly () (1) () (1) (€23) = — 525
n0:1
5—-13—-15-16—-17—17—-16—-15—-13 -5
n1:0
La: (%) (=) (%) (=1) (€13) = — 3
’ng:l
5—-13—-15-16—-18—-18~-16—-15—-13 -5
m:O
Ls: (57) (B2) = —2&
ng =1
5—-3-2—-2-3-5
TZ1:1
Le: (5m) 0)= =3
n():O
5—-6—-10—-11-11-10—-6-5
n =1 1\ (K K
Ly: (5m) (1) =24
TLQ:O
5-6—-10—-12—12—-10—-6—-5
n1:0
Lsg: . (0) (537) = — 337
no =
11-10-7-9-9-7—-10-11
ni =0 K 1 K
Lo: (%) (537) =~k
ng =1
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12-10-7-9-9-7-10—-12

Lio: . (<) (%) (&19) (7) (1) (€13) :%
ng =
5—-3-2—-2-19-16—-18—-18—-16—-15—-13—-5
ny =2
L O ) () ) () (D 6 =i
nog =
5-3-2-2-19-16—-17—-17—-16—-15—-13—-5
TL1:0
Ly: (57) G0 () (F2) = 3.5
n0:0
5-13—-15—-16—18—-18—-16—-19—-2—-2—-3—-5
n1:0
Lig: (&) 1) () (52) = -
ny =

5—13-15-16-17-17-16-19-2-2-3 -5

Considerando que no hay efectos de carga, se tiene que, {; =0 V j, por lo que los vectores

resultan:
13
A=1- Z Lj+ LsLs + LsLg + LgLi2 + Lgli3 + LolL12 + Lgl1s
j=1
A = 18+ 728t + 738 + 745 + 955 + 76
718°
donde:
v, = L;RMm

Yo = LM Rb+ LRbm
v3 = LiMRK; + LiMRKy + L;RmK; + L;M K>
4 = LiRbK> + MRKs + LibK>
v5 = RbKo + LiRK 1Ko + Li K1 K>
v = RK1 K>

A=A =Ay=1—Lg— Lg

M +bs+ Ky
N Ms?

A;
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Por lo que:
ZE(S)AZ(S) =TiA; +Th\; = (Tl + T2)Az
ZT‘(S)A‘(S)— K, K, Ms? +bs + K (KR + KaLys) (M82+bs+K1)
i i - s3mL; s2Rm M2 = LM Rmso

Por lo tanto, la funcién de transferencia se culmina en la ecuacién (3.19).

(KoR+K5L;s) (Ms2+bs+K1)

Y(S) . 7187 (3 18)
W(s) 08 +7s 475554745 4755474 '
718°
V(s)  (KaR+ KyLis) (Ms®+ bs + K) (3.19)

W(s) 715> + 728 +735% + 7457 + 755 + 76
Por otro lado, la representacién en espacio de estados del sistema mecédnico presentado estd
dado por (3.17)
y obteniendo la funcién de transferencia a partir de las matrices A;., Bjc y Cj., se obtiene la

funcién de transferencia mostrada en la expresién (3.20).

Y(S) _ K5 (R—FLZ‘S) (MS2+bS+K1)
W(s) 715° + 725 +738% + 1452 + 755 + %6

(3.20)

Como se puede observar, los resultados mostrados en las expresiones (3.19) y (3.20) son los

mismos, la tnica diferencia radica en su obtencion.

Para efectos de simulacién se dan los valores para el sistemam =1, M =5, K1 = 100, Ky =
100, b = 0.5, y para el controlador L; =100, R =28 .

En las figuras 3.16 y 3.17 se muestran las simulaciones de la respuesta al escalén del sistema
utilizando 20SIM y MATLAB respectivamente, mientras que en las figuras 3.18 y 3.19 se
muestran las simulaciones de la corriente en el inductor "m" utilizando 20-SIM y MATLAB

respectivamente.

47



Capitulo 3. Sistema en Lazo Cerrado

0.8

0.6

0.4

0.2

Respuesta al escalon del sistema

settling time =

200 300

— Toacy Siate = 1

400 600 700 800 900

. 500
time

Figura 3.16: Respuesta al escalén unitario simulada en 20- SIM

Respuesta al escalon unitario

0.8|

0.6|

0.4

100 200

300

400 500 600 700 800

Time (sec)

Figura 3.17: Respuesta al escalén unitario simulada en Matlab
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Corriente en el inductor "m"
‘ {
05

I J——

0

0.

25
time {s}

Figura 3.18: Corriente correspondiente al inductor "m", simulada en 20-SIM

Corriente en el inductor “m”

Corriente

0 50 100 150 200 _ 250 300 350 400 450
Tiempo

Figura 3.19: Corriente correspondiente al inductor "m", simulada en MATLAB

49



Capitulo 3. Sistema en Lazo Cerrado

3.5 Esquema general de un sistema en lazo cerrado en BG

Partiendo de la figura 3.20, se puede observar que el controlador tiene como entrada la senal

de error, siendo ésta la diferencia entre la salida y una entrada de referencia, asi mismo, tiene

como salida la accién de control de la planta que es directamente la entrada a la misma, por

lo que, tanto el bloque del controlador como el bloque de la planta pueden ser vistos con una

propia estructura de unién como se muestra en las expresiones (3.21) y (3.22) respectivamente.

E(s)
W(s)

Controlador

u(s)
—>

Planta

> Y

Figura 3.20: Esquema general de un sistema de control cldsico en lazo cerrado.

Ze(t)
D5, (1)
u(t)

Zp(?)
Dy, (#)

y(t)

C C

St St

— C (&
= | S5 5%
C C

| S51 S5

[ or P
S S1a

— g P
Sp1 S

P P

| S31 S3p

c
St3
c
523
[
533
P
513
p
SQ3

P
533

Donde la senal de error estd determinada por (3.23).

ademds, y(t) estd definida como (3.24) a partir de (3.22),

e(t) = w(t) —y(t)

y(t) = Sngp(t) + S§2Dgut(t) + S?I))su(t)
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Pero u(t) estd definida como (3.25),

u(t) = 5512c(t) + S32Dgue (1) + Ssze(t) (3.25)

Desarrollando se tiene finalmente (3.26),

e(t) = Ko [w(t) — S5, Z,(t) + S50, (t) — S33551 Ze(t) — S53550 D5 ()] (3.26)

out out

donde:
Ko = (I - S5,55)7"
Para la senal de salida, sustituyendo (3.25) y (3.26) en (3.24) y desarrollando, se obtiene la

expresion (3.27).

y(t) = KyaZC(t) + Kybzp(t) + Kchgut(t) + KydDgut(t) + Kyew(t) (3-27)

donde:
Kya = 553551 - S§35§3KaS§3S§1
Ky = Sgl - 5535§3Ka5§71
Ky = 553552 - S§3S§3KaS§3S§2
Kyq = ng - S§3S§3KaS§2

Kye = S§35§3Ka

Para i, se tiene (3.28),

Ge(t) = KocaZe(t) — KuavZp(t) + KuceDCyy (£) — KcaDPyy () + Kpeew(t) (3.28)

out

o1



Capitulo 3. Sistema en Lazo Cerrado

donde,
Kiea = Sfl - Sf3KaS§3S§1
Kxcb == Sf3KaS§1
Kyee = SfQ - Sf3KaS§3S§2
Kyea = SfSKa‘S’gQ

K:cce - ngKa

Para @, se tiene (3.29):
ap(t) = KapaZe(t) + Kapy Zp(t) + Kupe Doy (1) + KwpdDgut(t) + Kapew(t) (3.29)
donde,
Kupa = S13595 — S73553 K4 58355,
Kopp = ST1 — S13553Ka5%5
Kape = S739% — 513953455355,
Kops = STy — 5735530055
Kupe = Si3955K0

Para D§, y D! | se tienen las ecuaciones (3.30) y (3.31) respectivamente:

D;:n (t) = KDz‘caZc(t) — KDicpr(t)S§2 — KDichgut(t) — KDicde (t) + KDicew(t) (3.30)

out

donde,
Kpica = S5 —S53K,5%555
KDicb = S§3KaS§1
Kpice = S5 — S53K45%55%,
KD'L'cd = SggKaSél;Q

KDice = SggKa
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DY = KpipaZe(t) + Kpipp Zp(t) + KpipeDoys (t) + Kpipa Dby (t) + Kpipew(t)  (3.31)

donde:

Kpipa = 553551—S§3S§3Ka5?{)35§1

K pipp Shy — ShyS53K 4S5

Kpipe Sh3S52 — 8535530553595
Kpipd Shy — Sb3955 K S5

Kpipe 553553 K4

Reuniendo todos los componentes en una estructura de unién en lazo cerrado, se obtiene

finalmente una representaciéon mostrada en (3.32).

e Koco  Kucv  Kzce Kica  Koce Ze
Ty Kipa  Kopp  Kipe  Kipa  Kape Zy
Di, | = | Kpica Kpicv Kpice Kpicd KDbice Dy (3.32)
Dg, Kpipa Kpipp Kpipe Kpipa Kbipe Dy,
L v ] L By Ky Ky Kyao Kye || w |

Una representaciéon mas compacta de (3.32), se da en (3.33),

. cp cp cp
Lep St Sy S Zep
cp _ cp cp cp cp
Din - SQI 522 523 Dout (333)
cp QP QCp
Y S31 S3p S w
donde:
Ze cp D zcn
Lep = Dy, = »
| Tp | Dy,
C
Z o ZC Dcp o Dout
cp — out P
L ZP ] Dout
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Ademas,
Sf€ _ Kxca Kxcb 5?2) _ Kxcc chd ng _ Kxce
K:cpa szb Ka:pc Kacpd K:cpe
ep Kpica Kpich ep Kpice Kpicd ep Kpice
Sy1 = Sy = Sz =
KDipa KDz'pb KDipc KDipd KDipe
nglj = [ Kya Kyb ] Sgg = [ Kyc Kyd } S?fg = [Kye]

Como se puede observar, la estructura unién estd formada por elementos dependientes de
las submatrices de ambos subsistemas (controlador y planta), por lo que a partir de ésta

estructura en lazo cerrado se pueden realizar todos los andlisis utilizados en Bond Graph.

3.5.1 Ejemplo partiendo de las estructuras de unién de planta y contro-

lador

Para que se pueda apreciar méds claramente, se consideran las estructuras de unién de un
controlador cuya funcién de transferencia esta dada por (3.34) y un motor de cd como planta

en (3.35) y (3.36) respectivamente.

s+1
K. = 3.34
© s+10 ( )
Te 0 11 Ze
Ds | = -1 0 0 Ds.. (3.35)
Ye —-09 0 1 Ue
Cin | [0 o =10 1] oz ]
Tp2 n 0 0 -1 0 Zp2
D, =11 0 0 0 0 Df)’utl (3.36)
Dy 0 1 0 0 0 Dgut2
7 _O 1 0 0 O_ | up
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Sustituyendo los elementos de ambas estructuras de unién en la ecuacién (3.33), se obtiene

la estructura en lazo cerrado mostrada en (3.37)

Fept 0o 0 1 1 0 0 1 Zept

Fep2 09 0 —n—10 -1 0 1 Zop2

Fep3 0O n 0 0 0 —-10 Zep3

D = -1 0 0 0 0 0 0]]|D% (3.37)
D, o 1 0 0 0 0 0|]|DE,

D, 0 0 1 0 0 0 0]DE,

y | Lo o 1 00 0 0] w |

Considerando las relaciones constitutivas del controlador y de la planta respectivamente por

las ecuaciones (3.38) y (3.39), asi como también las ecuaciones en el espacio de estados que
estdn definidas bajo la estructura de unién, se tiene la funcién de transferencia dada por

(3.40).

F. = 10 L.=1 (3.38)
10 0 05 0
F, = L,= (3.39)
0 2 0 0.1
Y 300(s + 1
X (s+1) (3.40)

W ~ 155 + 22652 + 19655 + 14750

En estado estable la salida tiene un valor de 0.0203 el cual se puede observar en la figuras 3.21
y 3.22 donde se muestran las simulaciones correspondientes al comportamiento del sistema
en lazo cerrado en 20-SIM y en MATLAB debido a que son software en donde se permite la

simulacién del modelo en BG directamente y el modelo matematico respectivamente.
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016 Respuesta al escaldn del sistema en lazo cerrado

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

™ Corriente en el inductor 12

0.02

-0.02 \/

time

Figura 3.21: Salida del sistema en lazo cerrado simulado en 20-SIM.

Comportamiento sistema en la lazo cerrado en MATLAB
0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04 -

Figura 3.22: Salida del sistema en lazo cerrado simulado en MATLAB
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3.6 Controlabilidad y observabilidad

3.6.1 Conceptos Biasicos (Enfoque clésico)

La controlabilidad estudia la posibilidad de alcanzar los estados mientras que la observabilidad
se refiere a la posibilidad de estimarlos a partir de las seniales de entrada y de salida. Estos
conceptos son definidos bajo la premisa del conocimiento de la representacién en espacio de
estados del sistema en discusion es decir de las matrices A,, By, C), y D, de la representacion

dada por (2.14) y (2.15).

Para el diseno de controladores es primordial conocer la posibilidad de controlar el sistema ya
que si el sistema no es controlable entonces no es posible la implementacién de un controlador
que alcance cualquier punto del espacio de estados. Hablando en términos del anélisis cldsico
de la controlabilidad, es decir, a partir de las matrices que forman parte de la representacién
en espacio de estados del sistema, para que el sistema sea controlable se tiene que cumplir

que la matriz de controlabilidad debe ser de orden completo, es decir.
rank [ B : AB ... ! A"'B ] =n (3.41)
donde n es el orden del sistema y { B * AB ... ' A"lB ] es la matriz de controlab-

ilidad.

Existen observadores de estado en lazo abierto, como es el caso del observador NAIVE, aunque
son muy poco usados, y también los hay en lazo cerrado, como es el caso del observador de
Luenberger, que resulta muy utilizado para efectos practicos. Uno de los usos mds comtnes
de utilizar este observador es para la retroalimentacion de estados estimados, sin embargo, ese
tema se retomard mas adelante, por ahora basta con tener presente la matriz de observabilidad
que se muestra en (3.42) cuyo objetivo es conocer la observabilidad de un sistema a partir de
la representacion en espacio de estados, calculando el rango de la matriz de observabilidad y
tomando en cuenta, que al igual que en el caso de la controlabilidad, la matriz debe de ser

de orden completo pleno para que el sistema sea completamente observable.
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T
rank| ¢ i cA .. i ocart] o =n (3.42)

T
donde n es el orden del sistema y [ C P CA ... " CcAr1 } es la matriz de observab-
ilidad.

3.6.2 Enfoque Bond Graph

Hablando en términos de Bond Graph, la controlabilidad es llamada controlabilidad estruc-
tural debido a que no es una propiedad que dependa de valores numéricos de los componentes
del sistema, sino de la conectividad o estructura del sistema, es decir, es un andlisis cualitativo

del mismo.

Con el Bond Graph se puede analizar directamente tanto la controlabilidad y observabilidad

estructural completa de un sistema, tomando en cuenta de manera inicial el rango estructural

del modelo en BG [14] .

Definicién 1 [14] .El orden n de un modelo es igual al nimero de elementos de almace-
namiento en causalidad integral cuando una causalidad integral predefinidad es asignada al

modelo de Bond Graph.

Definicién 2 [14] . El rango estructural q de la matriz A de espacio de estado deducida
a partir del Bond Graph es igual al nimero de elementos de almacenamiento en causalidad

derivativa cuando una causalidad derivativa predefinida es asignada al modelo de Bond Graph.

Definicién 3 [14] . El nimero k = n — q de modos nulos estructuralmente es igual al
numero de elementos de almacenamiento que permanecen en causalidad integral cuando una

causalidad derivativa predefinida es asignada al modelo de Bond Graph,

si k # 0 es porque alguno de los elementos de almacenamiento no acepta(n) una asignacién

de causalidad derivativa sin crear conflicto de causalidad en las uniones y significa que la
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matriz A es singular, por lo tanto, no es de rango pleno, por consiguiente el sistema no es

controlable de manera completa.

Definicién 4 [14]. El sistema [A, Bp] es estructuralmente controlable si y solo si se cumple:

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

predefinida.

o El rango estructural de [A, B,| es igual al orden n, si no es satisfecha directamente,
una dualizacién de algunas fuentestiene que hacerse para transformar las causalidades

integrales remanentes.

Definicién 5 [14]. El sistema [A, C)] es estructuralmente observable si y solo si se cumple:

o Existe al menos una trayectoria causal enlazando cada elemento de almacenamiento en

causalidad integral con un detector en el Bond Graph en causalidad integral predefinida.

o El rango estructural de [A, Cj] es igual al orden n, si no es satisfecha directamente, una
dualizacién de algunos detectores tiene que hacerse para transformar las causalidades

integrales remanentes.

3.7 Retroalimentacion de estados

La retroalimentacién de estados es un método utilizado para el disefio de controladores cuyo
objetivo consiste en tener un sistema de control 6ptimo respecto a indices de desempeno
deseados. Para la aplicacion de un control por retroalimentacién de estados es necesario tener
el sistema representado matemé&ticamente en espacio de estados. Los métodos que utilizan
sistemas en espacio de estados tienen ventajas computacionales ya que estdn planteados en

el dominio del tiempo liberando al disenador de calculos.
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Las técnicas tradicionales de diseno de controladores mediante este método pueden realizar
la eleccién de las variables de estado arbitrariamente sin ser necesario que éstas representen
magnitudes fisicas a diferencia de la técnica del Bond Graph que estd enfocado al dominio
fisico y es necesario que las variables representen variables fisicas. Esta es una gran ventaja
del uso del Bond Graph ya que al disenar un controlador podemos tener la seguridad de que

este puede ser implementado fisicamente.

3.7.1 Enfoque clasico

Antes de comenzar con el diseno del controlador es necesario saber que el sistema a controlar
debe ser completamente controlable y las variables de estado deben ser al menos medibles,
si existiera alguna variable no medible al menos debe de ser observable y asi poder estimar

dicha variable, en forma similar, si existe alguna variable no controlable, ésta debe ser estable.

3.7.2 Ubicacién de polos

Para disenar un controlador mediante la ubicacién de polos es necesario que todas las variables
de estado sean medibles y estén disponibles para la retroalimentacién, una vez logrado esto,
lo siguiente es obtener los polos dominantes en lazo cerrado del sistema deseado, tomando en

cuenta los requerimientos de diseno.

Es importante mencionar que es recomendable tener polos dominantes en el sistema de control
para poder tener sistemas de control de cualquier orden [16].
A continuacién se describe el procedimiento de diseno de un controlador basado en la ubica-

cién de polos para el sistema dado por:
& = Ax + Bu (3.43)
donde z es el vector de estado (de dimensién n), u es el vector de entradas de control, A la

matriz de estados de nxn, B la matriz de entrada nzm, n el orden del sistema y m el niimero

de entradas.
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A 4
o0
v
<

Y

u—B X f=x

Figura 3.23: Diagrama a bloques de un sistema representado por 3.43

La figura 3.23 ilustra la representacién en diagrama de bloques del sistema descrito en vari-
ables de estado, el cual es el punto de partida para el diseno de una posible retroalimentacién

de estados.

Para la obtencién del polinomio caracteristico, es sumamente necesario considerar las carac-
teristicas especificas del sistema deseado y asi elegir los polos adecuados. Tomando en cuenta
que los polos seleccionados que describen el comportamiento deseado del sistema estdn en
L1y Moy [3y weee. , by, se forma el polinomio caracteristico deseado mediante el producto de los

mismos como se muestra en la ecuacién (3.44):

(5 — p1) (5 = pg) (s — pig)eeen(s — ) = 8" + 18" 4 .+ 15+ an (3.44)

Hasta ahora se conoce el comportamiento del sistema en lazo abierto y también se sabe que el
polinomio caracteristico del sistema al que se quiere llegar, pero falta conocer los pardmetros
que van a ayudar a llevar el sistema original a un sistema en lazo cerrado con las caracteristicas

especificas.

Como se quiere tener un control por retroalimentacién de estados entonces se considera la
senal de control mediante (3.45).

u=—Kzx (3.45)

donde K es la matriz de ganancias de dimensién man.
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Sustituyendo la ecuacion (3.45) en (3.43) se tiene el sistema de lazo cerrado dado por (3.46).
t=(A—-BK)x (3.46)
El siguiente paso es obtener el polinomio caracterfstico a partir del sistema de lazo cer-

rado, esto es, calculando el determinante como se indica en (3.47), obteniendo el polinomio

mostrado en (3.48).

|sI —(A—BK)| = 0 (3.47)

"B 4+ B, 15+ 8, = 0 (3.48)

donde los coeficientes § estdn en funcién de K y de constantes conocidas.

Una vez teniendo el polinomio caracterfstico del sistema en lazo cerrado (3.48), y puesto
que en él se tienen incégnitas que son requeridas para llevar el sistema al sistema deseado
(3.44), se igualan ambos polinomios (3.49) y se obtiene un sistema de ecuaciones lineal de n
incégnitas mediante el cual se podrdan obtener los componentes de la matriz de ganancias del

controlador K.

sT BT 4 B8+ B = " Fars" b a5 Fan (3.49)
f=a
(3.50)
Bn—l = Op—1

Bn:an

3.7.3 Procedimiento de retroalimentacién de estados en bond graph

Al igual que en las técnicas utilizadas de manera tradicional, para aplicar un controlador es
necesario conocer la controlabilidad del sistema. A diferencia de dichas técnicas, en Bond
Graph resulta sencillo saber si un sistema dindmico es controlable y observable directamente
analizando el Bond Graph del sistema.

Una vez conocida la controlabilidad del sistema, se procede al disenno del controlador por

retroalimentacion.
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Como ya se vi6 en el capitulo 2, la representacién matemética de un sistema en Bond Graph
estd dado por el conjunto de ecuaciones (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12).

La retroalimentacion de estados de un sistema dindmico mediante Bond Graph se realiza
de manera indirecta, esto es, se retroalimenta z cuya relacién con el estado es la mostrada
por la ecuacién (2.9), donde F depende de los elementos de almacenamiento, asi como
también son necesarios otros elementos cuya funcién es de acoplamiento de las senales para
una retroalimentacién adecuada, éstos son los llamados transformadores y giradores en los
que se pueden incluir las ganancias de control como se explicard mas adelante.

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién de la retroalimentacion de estados.

3.7.4 Ejemplo de un motor de CD

Sea el modelo lineal de un motor de CD controlado por armadura como se muestra en la

figura 3.24
R:Ra R:k
T I
Mse: Vin A 1| -~ GY — 1
| l
I:L_a LJ

Figura 3.24: Sistema linealizado de un motor de CD

Se puede observar que en la figura 3.24, existen tinicamente dos elementos de almacenamiento
que son L, (Inductancia de la armadura) y J (Momento de inercia en el eje del motor).
Primeramente se debe verificar la controlabilidad del sistema.

Analizando el rango estructural del modelo en BG, tomando en cuenta tanto el BGI y el
BGD que se muestran en las figuras 3.25 y 3.26 correspondientes a las definiciones, ademsés,

considerando que se tienen las trayectorias causales como se muestran en la figura 3.27 |
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de entrada a cada uno de los elementos, se puede concluir que el sistema es completamente
estructuralmente controlable.
R:Ra R:t

Mse: Vin = 1| v GnY — 1

| |

I:La LJ

Figura 3.25: BGI del motor de CD

R:Ra R:L

N

1 1

Mse: Vin 1 - GY —— 1
_‘_ n T_

\

I:La IJ

Figura 3.26: BGD del motor de CD

Una vez que ya se sabe que el sistema es controlable, se procede a la retroalimentacién
mediante la utilizacién de bonds activos como se muestra en la figura 3.28 y puesto que
la variable de salida es la velocidad del motor, ésta corresponde a una variable de flujo y
puesto que la entrada al sistema es de esfuerzo, se utiliza un elemento de puerto-2, en este
caso, un girador para poder tener compatibilidad de las senales (figura 3.29 ). Por cuestiones
didécticas, se utilizan transformadores en serie con los giradores respectivos para que en ellos
se note la aportacién de las ganancias de control.

Una vez el sistema completo, se obtiene la estructura de unién del bond graph (ec. (3.51)):
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es —k1 —(TL + k‘z) -1 0 1 f5
€11 n 0 0 -1 0 f11
fs | = 1 0 0 010 es (3.51)
fg 0 1 0 0 0 €9
i f11 ] L 0 1 0 0 0 1L €11 ]
Con sus vectores respectivos:
Ps . es /5
T = T = z =
Py €11 n
VE! e3
Dy, = Dout = u=e€1 y:fll
Jo €9
R, 0 1/L, 0
L = F —
0 b 0 1/J

A continuacion se aplica la técnica tradicional de ubicacién de polos, para ello se obtiene la

representacion en espacio de estados obteniendo las ecuaciones (3.52)

_(B1tRa) (k)
A, = L bJ (3.52)
| 7
1
B, =
0
Cp = |0 2
p» = 0

A partir de las ecuaciones (3.52) se obtiene el polinomio del sistema en lazo cerrado mostrado

en la ecuacion (3.54)

det[sI — (A, — B,K)] = det La J (3.53)
—1- 5+ %
1
det[sI — (4 = ByK)] = —= (bK1 4+ nKs + bRy + JK1s + JRys + bLgs +n? + JLes?)
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R:Ra

2

Mse: Vin —— 1

(O

R:b

- Para l:La 1-3

1 Parald 1-3-3-4-5-7
I:Jf

Figura 3.27: Trayectorias causales, entrada-elementos de almacenamiento

R:Ra R:b
Mse: Vin— 1| Gr}( | 1
I:La Msf I3 Msf
[—— GY
n1
| GY
n2

Figura 3.28: Retroalimentacion variables de flujo
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Mse: Vin

TF2 | GY

K2 n2

Figura 3.29: Retroalimentacién de variables de flujo con control tipo proporcional.

K b R bKy + nKs + bR, + n?
2 1 a 1 2 a
— + -+ — 3.54
s+<La+J+La)s+ I (3.54)
Considerando los polos deseados en 1y ¥ pi se obtiene el polinomio de la ecuacion
(5 — pq)(s — pg) = 8% + 15 + (3.55)
Igualando las ecuaciones (3.54) y (3.55) se tiene el conjunto de ecuaciones (3.56)
Ky b Ra>
—+=+—) =«
(La J o La ' (3.56)
bE 1 +nKo+bR,4n?
JLa =

De forma numeérica y tomando en consideracién que el tiempo de pico (t,) deseado es de
0.785 s, asi como el tiempo de establecimiento () de 1.35 s, los valores de la planta como de

los polos deseados son:
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Motor CD: Polos deseados:
R, =05
b =0.1
py = —3+74
Lo = 0.1 ‘
po = =3 —j4
J =15
n=23

Evaluando las ecuaciones (3.54) y (3.55), se obtienen las ecuaciones (3.57) y (3.58).

Ki b R bK1 + nkKs + bR, + n?
9 K1 b R 1 2 a
s +<La —i-J—i-La)s—l— JL. (3.57)
76 2 181
2
10K — -K 20K ———
5+s<0 1+15>+3 1+02+3
(s — 1) (s — o) = s* + 65 + 25 (3.58)
181 (3.59)

2Ky + 20K, + - =2
Igualando las ecuaciones resultantes (3.57) y (3.58) queda el sistema de ecuaciones (3.59),

obteniendo como ganancias de los transformadores:

K; = 0.0933

Ky, = -1.77

En las figuras 3.30 y 3.31 , se muestran la respuesta al escalén unitario utilizando el Bond-
Graph del sistema en lazo abierto usando el software 20-SIM y Matlab respectivamente, asf
como en las figuras 3.32 y 3.33 se muestra de la misma forma el comportamiento en lazo
cerrado usando 20-SIM y MATLAB respectivamente.

Se puede observar que los simuladores utilizados presentan comportamientos semejantes, el
procedimiento para encontrar las ganancias del controlador para tener una respuesta con
polos deseados corresponde a la utilizada en la teorfa cldsica, sin embargo, usando BG se
observa directamente la retroalimentaciéon de las variables de co-energfa y no del estado en

si, es ahi donde difieren en gran medida ambas técnicas.
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0 Respuesta al escaldn del sistema en lazo abierto

Velocidad

time

Figura 3.30: Respuesta del motor de CD en lazo abierto usando 20-SIM

Respuesta al escaldn del sistema en lazo abierto
045

04

0.35
S~

0.25

Velocidad

02

0.15

01

0.05

Time (sec)

Figura 3.31: Respuesta al escalén del sistema en lazo abierto, usando Matlab
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Respuesta al escaldn del sistema
0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Velocidad

0.4
0.3
0.2

0.1

1
time

Figura 3.32: Respuesta al escalén del motor en lazo cerrado usando 20-SIM

Respuesta al escalon del sistema en Tazo cerrado
0.9

0.8 -mrmrmmmemereneee e T — e |

0.7

0.6

0.5

Velocidad

0.4

0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.9
Time (sec)

Figura 3.33: Respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado usando Matlab.
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En este capitulo se determino de manera directa la funcién de transferencia utilizando trayect-
orias causales y bonds adaptados, evitando con esto cdlculos matriciales que se realizan ap-
licando las técnicas cldsicas, asi como también, se pueden realizar andlisis de los efectos de
carga que pueden existir en los instrumentos de medicién a través de los bonds adaptados.
Otro aspecto importante fue el mostrar la ventaja que tiene el anilisis de la controlabilidad y
observabilidad estructural para saber con exactitud cuédl es la relacidon que existe entre cada
una de las variables y las entradas y/o salidas de un sistema. El enfoque de bond graph de
la retroalimentacién de estados difiere con el enfoque cldsico en la forma de como se miden
las variables y como se tratan en el proceso, con lo que respecta a la obtencién de los valores
del controlador, es la misma que se aplica en las técnicas clésicas.

Una vez analizados los sistemas en lazo cerrado en bond graph, se puede profundizar ain

mas en el diseno de controladores en bond graph.
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Diseno de controladores en Bond

Graph para sistemas LTI

4.1 Introduccién

La sociedad cada dfa se vuelve mds exigente con las comodidades provocdandose con esto una
mayor exigencia a los sistemas de calidad. Es ahi donde entra la importancia de la aplicacién
de los sistemas de control.

El disefio de controladores no es nuevo, se ha desarrollado desde hace mucho tiempo utilizando
las mismas técnicas tradicionales, también es bien conocido el disenio de controladores cldsicos
en bond graph, sin embargo, en este trabajo se busca disefiar controladores que tengan un
grado de complejidad mayor al que tienen los controladores clasicos y lograr con ello utilizar
las ventajas que brinda la técnica de modelado en Bond Graph.

Algunas de las ventajas que se tienen al utilizar esta técnica es que es una técnica grafica, por
lo que podemos detectar con facilidad los componentes del sistema, ademés de que podemos
detectar algunas de las propiedades como pueden ser la controlabilidad y la observabilidad
del sistema de manera grafica, convirtiendo ésto en una forma sencilla y rdpida ya que a

diferencia de los métodos tradicionales, se pueden conocer sin la necesidad de realizar cédlculos
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+
Pl

/\

S
Y

<

\/

A

<> >

Figura 4.1: Esquema general de un control por retroalimentacién de estados estimados.

matriciales ya que si recordamos la forma en que se obtienen estas propiedades es a partir de

conocer las matrices A,, By, C, y D, del sistema.

La ventaja principal que se aprovechard, es la posible implementacion fisica de los contro-

ladores disennados.

4.1.1 Control por retroalimentacién de estados estimados desde un en-

foque clasico

El esquema de un control por retroalimentacion de estados estimados se muestra en la figura
4.1, asi como el observador de Luenberger se muestra en la figura 4.2.
Para poder analizar méds a fondo el comportamiento del control por retroalimentacién de

estados observados, se parte de la representaciéon en espacio de estados (4.1) :

= Ayx + Byu
P P (4.1)
y = Cpx + Dypu
Para el observador de Luenberger se tiene el sistema estimado representado por (4.2),
Te = Apzre + Bpu+ H(y —
e pre p (y ye) (4'2)

Ye = Cpe + Dpu
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Figura 4.2: Esquema general del observador de Luenberger

donde z. y y. son las variables de estado estimadas y las salidas estimadas, respectivamente.
Pero ya que queremos ver su comportamiento tomando en cuenta los estados estimados, éstos
se retroalimentan :

u=—Kzx.+w (4.3)

Sustituyendo (4.3) en (4.2) y desarrollando, se tiene el sistema (4.4),

&= A,xr — B,Kz, + Byw
p pfTe P (4.4)
y = Cpxr — DKz, + Dyw

Asi mismo, para el observador sustituyendo (4.3) en (4.2) y desarrollando, se tiene el sistema

(4.5),
&e = (Ap — ByK — HCp)z. + HCpx + Byw

(4.5)
Realizando el anélisis del error:
Lerr = L — Te
(4.6)
Terr = T — Te
Desarrollando (4.6), se obtiene (4.7),
Eerr = (Ap — HCp)Zery (4.7)
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Por lo que se obtiene (4.8) para la obtencién de las ganancias del observador se busca H tal

que el polinomio (4.8) sea Hurwitz.

det(sI — (A, — HC,)) =0 (4.8)

Por otro lado, a apartir de (4.4) y considerando z. de (4.6) en forma similar se busca K tal

que el polinomio (4.9) sea Hurwitz.

det(sl — (A, — B,K)) =0 (4.9)

4.1.2 Control por retroalimentacion de estados estimados desde un en-

foque de Bond Graph

La representacién del sistema original y del observador a partir de las estructuras de unién

se muestran en (4.10) y (4.11) respectivamente [22].

- z Ze
T
D - | D
Din _ S out . S oute (410)
w w
Yy . .
L Tq ] L ZTd, |
- Ze z
Te
D _| D
Din, | = S| ™ =5 ™ (4.11)
w w
Ye ) )
- i Tq, i i Tq i

donde:

S : Matriz que corresponde al sistema original

S€: Matriz correspondiente al observador

S:  Matriz que relaciona el sistema original y el observador

S :  Matriz que relaciona el observador y el sistema original
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Con
gll 0 0 0 511 512 0 0
S=158, 00 0 y S=|1 0 0 00
S5 0 0 0 0 0 00

La representacion en espacio de estados del sistema en lazo cerrado estd determinada por
(4.12) [22]:
i=FE1AyFr — E71AyFx. + E71Bssw
y=CssFz — CyoFxe + Dysw (4.12)
te = B [ApoFxe + Aps Fz + Boow]
Ye = CooF'e + Doow

donde:

Ags = S11 + S12M So1
Ago = S11 + S12M S
Bgss = S13 + S12M Sa3
Css = S31 + S32M So1
Cso = S31 + S32M Sy
Dss = S33 + S32M Sa3

Aoo = S, + S5, M, S5, — S12M Say

Boo = 8§y M SS5 + S19M Sag + 5S¢,
Aps = S11 + S12M Soy (4.13)
Coo = S5, + S5, MS%
Doo = 55, MeS33 + 553

Realizando una analogia se tiene para el observador (4.14),
HC = E;*(S11 + S12M S F (4.14)
Ademas partiendo de (4.8) y considerando la representacién en elementos de la estructura de

unién de la planta original se tiene (4.15),

det(s[ — [(E_ISH — Ee_lgn) + (E_lslg — Ee_lglg)MSm]F) =0 (4.15)

Para el controlador se tiene (4.16), y partiendo de (4.9) de forma similar se obtiene (4.17):

BK = E*(S11 + S12MS5))F (4.16)
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R:Ra R:b
[@ [®
0-21:2 gy-S.1 MSf
e n e
) : ®
I:La I:J
@ ©
MSEﬁl1ﬁ|o GY @ "1 @ 0
@/7\@5 H1 @/‘
R:Ra0 2 R:b0 GY ®
GY GY : b0 *
k2 -k1 I@ @J:/@
S @ .., B L
0— 41— GY—11—=MSf TF -7
@ % L@ n L@
| I:La0 TJ0 @ | @
MSf
1 % 1

Figura 4.3: Modelo en bond Graph del motor de CD con su observador y control por ret-
roalimentacion de estados estimados.

det(sI — E71(S11 — Si1 + S12M (S21_S91))F =0 (4.17)

4.1.3 Ejemplo de un observador de un motor de CD

A continuacién se presenta un ejemplo de un motor de cd al cual se le construye el observador
y su controlador respectivo, basdndose en la teoria de Bond Graph. El modelo en Bond Graph
del motor de CD y su observador se muestra en la figura 4.3.

Se asume que todos los elementos tienen relaciones constitutivas lineales.

Los vectores clave tanto del sistema original, como del observador se muestran en (4.18) y
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es 0 n|-1 011 -k —k2 0 0 fs
e7 n o0 0 -1]0 0 0|0 f;
fa 1 0 0 0|0 0 0|0 e
fe 0 1 0 0|0 0 010 €6
f; = 0 1 0 0|0 0 0 010 e7
en 0 H | 0 01 K -(H;+ko+n) | =1 | O fis
e17 0 H,| 0 010 n -H, 0 | -1 fiz
fi 0 0 0 0|0 1 0 0|0 e
fi6 0 0 0 0|0 0 1 0 €16

Figura 4.4: Estructura de union del modelo del motor en lazo cerrado con el observador y
controlador respectivo.

(4.19) respectivamente:

Ps ' e3 ) e3
r = xr = €Tr =
P e e
! ! ! (4.18)
f2 e
Dm — Dout —
fe €6
Pi3 . e13 f13
Te = T = Ze =
P, e
17 17 fi7 (4.19)
fi2 €12
Dfn = Dgut =
fi6 €16

Asi como también se muestran las matrices de la representacion en espacio de estados del

motor en 4.20.

=
&

1
Ay = . B, = ;QF[QLL%:O (4.20)

=
Sl

h

Is]
|

o IS
[a)

La matriz de estructura de unién del sistema en lazo cerrado se muestra en la figura 4.4.

Partiendo de la matriz de estructura de unién, se obtienen las submatrices correspondientes

a la parte del observador segin (4.13),
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Visto desde el sistema original se tiene el conjunto de submatrices (4.21),

0 —n T -1 0 1
S = S12 = =55 = S13 = S31 = [ 0 1 }
n 0 0o -1 0

Sog = S23 = S32 = 533 =0 (4.21)
Sy = Si2 =513 =S5 = Sgp = S93 = 531 = S32 = S33 = 0

Visto desde el observador se tiene el conjunto de submatrices (4.22),

_ 0 H, _ 1
511 = Sl3 =
0 Hs 0
Syg = 81 = S92 = S93 =0
. —k1 —(H1+k2+n) . -1 0 . 1 0 .
511 - 512 - 521 - 522 =0
n —HQ 0 —1 0 1

(4.22)

Para las ganancias del observador se tiene a partir de (4.15),
det(sI — [(E71Sy — E;1S11) + (BE71S12 — E;1815) M Sy |F) = 0
como,
Sz = 0
E. = I+S8{F 'S, F=1
entonces,
det(sI — A+ S;1F) =0

dados los valores, L, = 0.1, b=0.1, R, = 0.5, J = 1.5 y n = 3, se obtiene (4.23).

det(sI — (S11 — S11+S12M So1)F) = 5% 4 (5.0667 4 0.6667Ha)s +60.333 4 3.333Hy +20H; =0
(4.23)
El comportamiento deseado del sistema requiere que tenga los polos en —15 y —15 los cuales

corresponden al polinomio que se muestra en (4.24),

5% +30s 4+ 225 =0 (4.24)
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se obtienen los valores de las ganancias para el observador en:

Hy = 2.003

Hy = 37.3812

Para las ganancias del controlador se tiene a partir de (4.17),

det(sI — E~Y(Sy; — S+ S12M(521_§21))F =0

como,

So1=0y E=1

entonces,

det(sI — A+ S;1F)=0

det(sI — (S11 — S11 4 S19M So1)F = 52 + (5.0667 — k1)s + 60.333 — 0.0667 — 30ky = 0
Si se desea obtener un polinomio con ¢ = 0.75 y W,, = 1, como se muestra en (4.25),
s 4+ 1.55+1 (4.25)

se obtienen los valores para el controlador,

ki = 3.5667

ko = 1.9687

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la respuesta del sistema con las condiciones iniciales del
observador distintas de cero para hacer notar la importancia de las mismas.Las condiciones
iniciales del observador son fundamentales, sin embargo, ya que no se tienen las condiciones
iniciales del sistema original, resulta casi imposible que sean iguales. Por otro lado es necesario
determinar méds de un diseno para el observador e implementarlos para tener en cuenta el

comportamiento y poder elegir un diseno apropiado al sistema.
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Comportamiento del estado 1 correspondiente al elemento La
con C.l. en [-10,-10]

IN
’

N

o

-2

= Estado original
= Estado observado

-6

-8

-4 T

-10

0.2 0.4 0.6 0.8
time {s}

Figura 4.5: Respuesta del estado 1, sistema original-observador correspondiente al enlace de

flujo en el inductor La.

Comportamiento del estado 2 correspondiente al elemento J
con C.l. en [-10,-10]

6
4
2
2
¢ O —
53 ! ===
56 -2|!
28 i
s ® b
A0 -4 1
| I | |
]
-6 "
1
-8
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
time {s}

Figura 4.6: Respuesta del estado 2, sistema original-observador correspondiente al movimi-

ento rotacional del rotor del motor.
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4.2 Los controladores en el dominio de la frecuencia

4.2.1 Enfoque clasico

Los controladores tradicionales son basados en referencia al error producido entre una referen-
cia y la salida del sistema. Este error es utilizado para la accién de control la cudl dependera
de las caracteristicas especificas para lograr que el sistema tenga un comportamiento deseado

[16].

Existe una variedad de tipos de controladores, en este trabajo se analizardn sélo algunos de
ellos, que son los tipo P (Proporcional), PI (Proporcional-Integral), los PID (Proporcional-

Integral-Derivativo) y controladores basados en su funcién de transferencia.

a) Controlador tipo P

El controlador tipo P, estd basado en una ganancia proporcional que afecta directamente al

error para obtener una accién de control adecuada.

Este controlador tiene como entrada la senal del error y como salida, la entrada a la planta o
sistema, como en este caso se trata de un controlador de tipo proporcional, entonces se tiene
(4.26).

u(t) = Kyper(t) (4.26)

Pasandolo al dominio de la frecuencia, se tiene (4.27).

u(s) = Kperr(s) (4.27)

Una caracteristica de este tipo de controladores es que no incrementa el orden del sistema,
caso contrario en casi todos los demds tipos de controladores y también tiene la desventaja

de tener un offset de error en estado estacionario.
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b) Controlador tipo PI

Este controlador utiliza una accién proporcional y una integrativa al error, por lo que se tiene

(4.28) y llevandolo al dominio de la frecuencia (4.29).

u(t) = errr(t)+K1/err(t)dt (4.28)
u(s) = erw(s)—kgew(s) (4.29)

El controlador tipo PI tiene la caracteristica de reducir el offset de error en estado estacionario
pero incrementa el orden del sistema original asi como también se puede tener una respuesta
més rédpida al incrementar la ganancia proporcional (K),) o la ganancia integral (K7), aunque

con ciertos limites puesto que se puede llegar a tener una respuesta muy oscilatoria.

c) Controlador tipo PID

El controlador tipo PID posee ademds de la contribucién proporcional e integral una con-
tribucién derivativa y tiene las caracterfsticas dindmicas del sistema muy semejantes que las
que tiene un controlador tipo PI (sin offset de error y respuesta répida), pero asegurando
estabilidad, es decir, disminuyendo las oscilaciones que produce un incremento de ganancias
K, o K1 (En el caso de un PI).

La expresion en el tiempo estd definida por la ecuacion (4.30) y llevandolo al dominio de la

frecuencia se tiene (4.31).

u(t) = Kpen(t)+ K / err(t)dt + KD%eW (4.30)
K
U(S) = errr(s) + ?67«7«(8) + KD S Epr (4.31)

La parte derivativa de este tipo de controladores puede ofrecer mayor estabilidad que lo que
da uno de tipo PI debido a que cuando un PI tiene una respuesta rdpida, provoca oscilaciones
y con ello inestabilidad y con la accién derivativa se acelera la respuesta pero no incrementa

la amplitud de oscilacién.
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4.2.2 Diseno de controladores clasicos en Bond Graph

El diseno de controladores en Bond Graph se realizd considerando aspectos especificos del

proceso o sistema que se trate, ya que para cada tipo de controlador (P, PI, PID) se tienen

modelos dependiendo de las variables que se estén comparando y de las que se desean con-

trolar.

Procedimiento

El procedimiento presentado es para el diseno de controladores tipo P, PI y PID tnicamente,

aunque el andlisis puede utilizarse para el diseno de otros tipos.

1.

Paso 1 Se decide el tipo de controlador a utilizar.

Paso 2 Se analizén las variables involucradas, que son, la variable de salida y la

variable de referencia.

Paso 3 Se toma la ecuacién de la accién de control en el dominio del tiempo

correspondiente al tipo de controlador ( 4.26, 4.28 o 4.30).

. Paso J Si las variables involucradas son distintas entre si, un elemento girador (ele-

mento de Puerto-2) es colocado entre la variable de salida y el elemento de comparacién

(elemento de Puerto-3) para el acoplamiento de las senales.

Paso 5 La variable e, se toma como la diferencia entre la salida y la entrada de
referencia, teniendo como punto de comparacién el elemento del Puerto-3 (Uni6én-0 o

Unién-1).

Paso 6 Se desarrolla la ecuacién con las variables que le corresponden y la salida
del controlador se dirige con un bond activo (o en su defecto con un bond adaptado si
se usaran trayectorias causales) a partir del elemento Puerto-3 hacia el sistema a través

de una fuente modulada.

Notar que dependiendo de la combinacién de variables, la contribucién integral o de-

rivativa estard dada por elementos I o elementos C.
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Ejemplos de diseno de controlador PID en BG

Se tiene el modelo del sistema electromecdnico que se muestra en la figura 4.7 cuyo Bond
Graph se muestra en la figura 4.8, a partir del cual se requiere disenar un control tipo PID

para controlar la salida (flujo en el elemento J), y controlarlo por voltaje (esfuerzo).

N\ |—I

R:Ra R:b

4 4

MSeV ——| 1 | GY | 1
n

I:T_:a I:J

Figura 4.8: Modelo en Bond Graph de un motor de CD

No olvidar revisar la controlabilidad del sistema, en este caso, es controlable y se prosigue
con el diseno.

Paso 1 El controlador es un PID

Paso 2 La variable de salida es de flujo, y la senal de referencia se considerard de esfuerzo
para éste ejemplo.

Paso 3 La ecuacién que define al controlador es (4.32):

u(t) = Kper(t) + K7 / err(t)dt + Kp d (4.32)

E Err
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Py
Py
[V

Py
o

42

MSeV ——| 1 ——= GnY —l 1\

I Msf

B le—
[
PA—

<1

oy ]

A

Figura 4.9: Sistema electromecdnico, retroalimentando su salida y utilizando un girador para

acoplamiento de las senales.

Sev. ——41

R:Ra R:b

MSelV ——| 1 Gr\1( | 1\

:L

jY)

GY
-1

Figura 4.10: Comparacién de senales entrada - salida.

Paso J Puesto que las senales involucradas son distintas entre si, se utiliza un girador (con

ganancia unitaria y negativa para hacer posible la diferencia entre ambas sefiales) antes de

compararlas, como se muestra en la fig 4.9.

Puesto que las senales a comparar son esfuerzos, se requiere para ello un elemento Puerto-3

de tipo Unién - 1, como se muestra en la figura 4.10.

Paso 5 Tomando en cuenta la ecuacién de la accién de control, y tomando en cuenta las

ecuaciones que describen el comportamiento de los elementos de almacenamiento, dadas por

(4.33) y (4.34).
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L— f=+[edt e=LLf (4.33)

C— f=Ck4e e=4[fdt (4.34)

Como se puede observar, serd necesario utilizar ambos elementos de almacenamiento, ademéds
de un elemento resistivo para la contribucién proporcional del controlador.

Paso 6 Realizando un analisis del controlador (4.32), se tiene la figura 4.11.
EC

E

0—2 JRRe

E

sev —2 4

le

Figura 4.11: Modelo del controlador y senales de entrada y salida.

C:Cc | @

€rr = €1 — €16

(Recordando que la salida se retroalimenta con ganancia unitaria negativa)

pero,

€2 = €1 €16

€2 = Epp

Ademss,

€3 = €4 = €5 = €2 = Epp

Por otro lado, tomando en cuenta las ecuaciones que describen el comportamiento de los
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elementos de almacenamiento y el elemento resistivo, se tienen (4.35), (4.36) y (4.37)

1 1
f3 = L—/egdt — f3 = L—/ewdt (4.35)
de de
fi = Comr = =G (4.36)
1 1
s = 7.6 = f5=§err (4.37)

Por lo que la ecuacién (4.32) se puede reescribir como (4.38),

1 1 d
u = EGTT + L_c /errdt + Cc%err (438>
u = fs+f3+ fa (4.39)

Ademas,

fs+fs+fi=fo

Por lo que, finalmente se logra tener la accién de control representada mediante la ecuacion
(4.40),

fo=fs+ fs+ fa (4.40)
donde fa (que es la accién de control), se toma con un bond activo a partir del elemento de

comparacién (Unién -1) como se muestra en la figura 4.12; es decir,

f2=Ts (4.41)

que es la accién de control que alimentard a la planta por medio de una fuente modulada de
esfuerzo. Ya teniendo el modelo en Bond Graph, se realiza la obtencion de la estructura de

unién del modelo en lazo cerrado, la cual se muestra en (4.42).
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l:iLc

E

C:Cc | ® g—@ﬂ R:Rc R:Ra R:b
g b &
sev —2—j1 _@> MSe:V &I 1 Gy ©@ g
J@ Eﬂ\
iLa i Msf

Figura 4.12: Modelo de un motor de CD junto con un controlador tipo PID.

S - 1| /3
es 00 —1[0 0 0 [1]]O
fo
€9 10 —n|1 -1 0 |[0]]|1
J13
e13 0On 0[]0 0 —-1[0]|]0 ;
5
es = 00 =170 0 0 |[1]]0 (4.42)
€s
fs 01 0[]0 0 0 [0]|]O
€12
J12 00 1|0 0 0 |0f|O
€1
| fis | (00 1|0 0 0 |00
Ja
[ 1 1
= 0 0 7 0 0 )
Fo= 0 £ 0 L=|0 R, 0 FD:a (4.43)
0o o0 % 0 0 b
u = e y=fi3 (4.44)

A partir de la estructura de unién se obtiene la representacion matemédtica en espacio de
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estados que se muestra en las expresiones (4.45).

0 0 -1 1
— Ly R, Ly 1 — Ly
Ae = | gt nic Tt ) Bro =\ waéom (+49)
0 = -~ 0
Cro = [00 %] Dic =0
La funcién de transferencia queda determinada en (4.46).
oS + "4
Y(s) = 4.46
=) 118 + 1287 + 135 + 1y (4.46)
donde,
No= nLc
m= LceRcLoJ + L R:.CeJ
Ny= LeRcLob+ LeR.CoJ + LeR.RyJ
N3= LeReRab + Len?Re+Len
ny= nR.
Sustituyendo valores numéricos al sistema (expresion (4.47)):
Ra - O 5
b =01 C.=0.001
La=01 L,=0.1 (4.47)
J =15 R.=0.85
n=3
se obtiene la funcién de transferencia (4.48),
23.3s + 198
Y(s) =~ 4.48
()~ 3501752 + £3.085 7 198 (4.48)

El comportamiento puede observarse en la figura 4.13 simulado en MATLAB y en la figura

4.14 la simulacién correspondiente en 20- SIM y como se puede observar muestran el mismo
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tipo de comportamiento por lo que se puede comprobar que el diseno bajo la plataforma de
Bond Graph entrega los mismos resultados que los que se obtienen en la teorfa cldsica, sin
embargo, se puede notar que no es posible establecer el disefio en forma de bloques como se

hizo en el Capitulo 3.

Control PID a un motor de CD

\/\/v

08

Velocidad

04

02

0 I I I I I I I I ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Tiempo (sec)

Figura 4.13: Simulacién realizida en MATLAB

Velocidad

Figura 4.14: Simulacién realizdda en 20 - SIM
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4.3 Propuesta de diseno de controladores en Bond Graph a

partir de su funcion de transferencia

4.3.1 Introduccién

Comtnmente se obtiene una representacion matemédtica de un modelo y su controlador a
través del modelo correspondiente de bond graph, pero que pasaria si se quisiera implementar
un controlador determinado del cudl se tiene su funcién de transferencia a un modelo existente
en bond graph, ese es uno de los objetivos de éste trabajo de investigacién, poder tener el
disenio de un controlador partiendo de su funcién de transferencia para tener la seguridad de

ser éste implementable.

La propuesta que a continuacién se presenta parte de proponer un modelo en Bond Graph

con una causalidad integral predefinida para una funcién de transferencia del controlador.

4.3.2 Una estructura de unién

Dada una realizacién de un controlador o su funcién de transferencia, una estructura de
unién se presenta en la siguiente proposicién con el objetivo de obtener un bond graph del

controlador.

Proposicién 6 Considerar una realizacion en espacio de estados (Ac, Be, Ce, D..) de un con-
trolador LTI MIMOY {z. € R", D € R" |, y.€RP, u. € RY }. Suponer que todos los
elementos de almacenamiento tienen asignacion en causalidad integral predefinida. Si existe,

la estructura de union tiene la forma (4.49).

Te(t) 0 In, 573 ze(t)
DE@) | = | =l 0 0 out () (4.49)
Ye(t) Sz 0 533 Ue(t)

que verifica a,
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e (t) Sti St 513 ze(t)
Di,(t) | = | S5 S5 S8 D, (t)
Ye(t) S51 S8y 553 uc(t)

tal que las relaciones constitutivas entre los elementos son,

Dgut(t) = LCDzCn(t)

ze(t) = Fexe(t)

entonces una realizacion de bond graph corresponde a,

Sf3 = B
S5, = C.E!
S§3 = D,
L. = —AJF!
con,
L.=PF!

(4.50)

(4.57)

donde P es una matriz de polos, es decir, una matriz donde sus elementos son las raices del

polinomio caracteristico deseado para el controlador

Mas ain, la matriz de funcion de transferencia es dada por,

(Mu)ij s + zij
s + Pz‘j

Kij(s) = (MG)ij + V{Z = {17 -~70}a J= {17 76} Vi,j € N}
donde,

zZi = (Mr)z + (MH)Z P

siendo,

D. = Mg+ Mu
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Demostracién. A partir de que todos los elementos de almacenamiento permanecen en
causalidad integral, entonces 7, = 0 y E. = I,. También, S5, = 0, y utilizando M =
(I — LcS55)Le entonces, M = L.. Sustituyendo las submatrices correspondientes de (4.49)
en A. = E;1(S§ + S{,MSS,)F., la matriz de estado del controlador es A. = —L.F., y
utilizando (4.57), se tiene L, = —P.

También a partir de B. = E_ (53 + S, M SS;) v las submatrices de (4.49) se tiene, S§3 = B,
y sustituyendo (4.49) en C. = (S5, + S5, M S5, ) Fy, se tiene que S§; = C.F. 1. Finalmente, a
partir de D, = S§3 + S5, M S55 y (4.49) entonces D, = S5s.

La funcién de transferencia para el controlador es K (s) = C.(sI — A.) "' B.+ D,, sustituyendo
(4.57) en (4.56) con (4.60) y (4.61), y asumiendo B, = I, entonces (4.58) y (4.59) es probado.

4.3.3 Procedimiento de diseno

Partiendo del controlador deseado se definen las matrices (4.62)

Ao=—P
Be = Ing
I (4.62)
Cc = Mr
D.= Mg+ Mg

Se deducen los vectores clave y la matriz F., con lo que se deduce L., siendo ambas las
matrices que marcan las relaciones constitutivas entre los elementos. La estructura de unién

del controlador finalmente queda como se muestra en la expresion (4.63).

i}c(t) 0 InC In:c,@ ZC(t)
chn (t) - _Inc 0 0 Dgut (t) (463)
yc(t) ]\4TF;1 0 Mg+ Mg uc(t)

Una vez hecho, se procede al procedimiento de construccién dado en [20].
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Construccién del Bond Graph del controlador

1. (a) Dibujar para cada elemento de almacenamiento un elemento de unién (Un elemento
-C es conectado con una union-0, un elemento -I es conectado con una unidn -1).

La direccién del bond serd hacia los elementos de almacenamiento.

(b) En cada unién del paso (a), conectar las fuentes de acuerdo a la matriz S{;.En el
caso de que la submatriz esté determinada por una ganancia, se tendra que colocar

un elemento girador o transformador segun sea el caso.

(c) Conectar a cada unién 0 del paso (a) con un bond a una unién 1, la direccién de

potencia del bond serd hacia los elementos -C.

Conectar a cada unién 1 del paso (a) con un bond a una unién 0, la direccién de

potencia del bond serd hacia los elementos -1.
Nota: Estas uniones adicionales corresponden a la submatriz S7y = —1,,,.

(d) Las uniones -0 y -1 agregadas en el paso (c) se conectan a el campo -R, el cudl se
obtuvo a partir de 4.56 (L), la direccién de éstos bonds es contraria respecto a

los elementos -1 y -C, ésto corresponde a la submatriz S§; = —1I,,,.
(e) La salida del controlador se obtiene mediante bonds activos.

(f) Finalmente, se asigna una causalidad integral al BG del sistema.

s
s+P

4.3.4 Ejemplo de un controlador cuya funcién de transferencia es

Considerando un controlador cuya funcién de transferencia estd determinada por (4.64).
Comparando con la funcién de transferencia general de un controlador dada por (77), se

tiene (4.65).

K(s) =15 (4.64)
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Mg =0
My =1 (4.65)
zZ1 = 0
de (4.59) se tiene (4.66),
M, =-P (4.66)

Sustituyendo los valores en (4.63) se obtiene (4.67),

de(t) 0 11 2 (t)
Dg,(t) | = -1 00 D, (t) (4.67)
Ye(?) ~-PF71 001 uc(t)

En la funcién de transferencia se puede observar la cantidad de elementos de almacenamiento,

en este caso es uno, por lo que podemos seleccionar (4.68).

1
F.=— 4.68
=& (4.69
por lo que se tiene (4.69),
Le= PG (4.69)

Puesto que es un elemento -C, los vectores clave, estan dados por (4.70),

D¢ =ey ;3 DSy = fo (4.70)
Ue = f3 5 Ye= fa
Los vectores de salida y entrada se eligen y el nimero de bonds es arbitrario, en este caso,

se requiere que el controlador tenga tanto como entrada como de salida (accién de control),

senales de flujo. La estructura unién queda definida por la expresién (4.71),

f1 0 1 1 €1
e |l=] -1 00||#f (4.71)
fa -PCy 0 1 f3
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Una vez logrado tener la estructura unién del controlador deseado, se procede a la construc-
cién del bond graph correspondiente.
Dado que se tiene un elemento de almacenamiento -C, se conecta a una unién -0 (figura 4.15).

Dado que la matriz S{; = 1, se conecta directamente la fuente de flujo (figura 4.16).

cor <2 g
Figura 4.15: Paso 1. Conexion de elemento de almacenamiento a elemento de unién.

Msf:uc
®

C:C1 QL— 0
Figura 4.16: Paso 2. Conexién directa entre fuente y elemento de unién.

Se realiza una conexién con un elemento de unién adicional, cuya direccién es hacia el elemento

de almacenamiento (figura 4.17).

Msf:uc

.

C:C1 @ 0 1

Figura 4.17: Paso 3. Elemento de unién adicional, correspondiente a la matriz S

Posterior a esto, se conecta con el campo R mediante un bond cuya direccién es contraria al
elemento de almacenamiento. Dado que R representa la relacién entre los elementos resistivos

y éstos estan definidos por L. en (4.69), se tiene la figura 4.18.
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C:C1 0 1 R:P1C1

Figura 4.18: Paso 4. Conexién con el campo R

La salida del controlador estd definida por (4.72) en (4.71),
Ji=—-PCix e1+ f3 (4.72)

donde e; es el esfuerzo del elemento de almacenamiento y f3 el flujo de la senal de entrada.
Como se necesita tomar la entrada para retroalimentarla para la senal de salida se extiende
con un elemento de unién -1 (por ser fuente de flujo) entre la fuente y el elemento de unién
del paso (1) a partir de la cual se tomara la retroalimentacién requerida para la senal de
salida, obteniendose asf la figura 4.19.

Msf:uc

0 1 @ R:P1C1

Figura 4.19: Paso 5. Extensién de la fuente de flujo para retroalimentar a la salida.

Dado que la senal del elemento de almacenamiento es de esfuerzo, y puesto que se va comparar
con una senal de flujo, se hace uso de un elemento girador para acoplar las senales, cuyo
moédulo serd la ganancia requerida para retroalimentar la senal, asi, finalmente el bond graph

del controlador se culmina como se muestra en la figura 4.20.
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@ IO I_é

-P1Ci1

S
s+P;

Figura 4.20: Paso 6. Bond Graph del controlador con funcién de transferencia =

4.3.5 Ejemplo de un motor de CD linealizado

Ahora considerese el modelo de un motor de DC que se muestra en la figura 4.21:

El modelo del motor de CD considerando las corrientes de campo y de armadura es un
modelo de un sistema no lineal. Con el objetivo de tener un sistema LTI MIMO el sistema
es linealizado siguiendo el procedimiento de [28] y su bond graph correspondiente se muestra

en la figura 4.23 [21].

Numerando los bonds, el modelo queda como se muestra en la figura 4.24, a partir del cudl

se tienen los vectores clave de la planta como se muestra en (4.73).
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Ra La I
va T f)J}i

Figura 4.21: Motor de CD con el circuito de campo y de armadura.

R:Ra Df R:b
‘[ Y ‘[
MSe:Va - 11 MGY | 1

Figura 4.22: Modelo en bond graph del motor de CD
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I:Lf

|

RRf —— 1 |<—— MSe:Vf

|

Df
|
l R:Ra It R:b
MSe:® — 1 |—— MGY\/ [ l Ji/MGY ——{ MsfTa
MSe:Va A1 MGY |1
ILa "

Figura 4.23: Modelo en Bond Graph del motor de CD linealizado.

I:Lf

ol

RRF <041 |2 mse:vs

Df
|
l @
@ R:Ra It R:b @ _
MSe:w — 1 |<—— MGY MGY <—] MSf:la
‘@/ @ l ©

MSeVa —=— 1 2 may —2 1%

Pk

l:La 1:J

Figura 4.24: Modelo en Bond Graph del motor de CD linealizado con la numeracién corres-

pondiente de sus bonds.
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p3 es J3

T=|pr|: T=|er | T=| fr

Py | €9 fo

e
f2 ? (4.73)
D;, = f6 ; Doyt = €6
| J10 €10
€1
y=rn  u=
€8
Las relaciones constitutivas se definen como (4.74) y (4.75):
— diag{Ra,b, Ry} (4.74)
1 1 1
F = diagd—,—,— 4.
ing{ 277 (4.75)
y la estructura unién estd dada por (4.76):

0 —If —w 10

Su=1|1I 0 I, |; Si3={0 0
(4.76)

0 0 0 0 1

So1 = —Sfy =1I3;  Syy = Sa3 =53 =533=0

Considerando los valores numéricos mostrados en (4.77) al modelo, la funcién de transferencia

de la planta estd dada por (4.78),

Lo=0.1; J=15 L;=0.02
R,=2  Ryp=15  b=15 (4.77)

;=03 I,=01; @=05
Yr =[Q1(s) Q2(s)] (4.78)
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92 ‘ - 10(s + 5)
(s +19.97)(s + 1.032)’ @2(s) = 3(s +19.97)(s + 1.032)(s + 75)

Qi(s) = (4.79)

Partiendo de (4.78), se desean diseiar dos controladores como se muestra en el diagrama
de bloques de la figura 4.25 cuyas funciones de transferencia nos interesa que sean definidas
como (4.80), con la finalidad de eliminar el polo que estd ubicado en -1.032 para asegurar la

estabilidad del sistema, ya que éstos se encuentran muy cerca del origen.

wal—

y

Controlador

K2
+
]: Controlador »| Planta > Y
= K1 CD MOTOR

w1

Figura 4.25: Diagrama a bloques del sistema del motor en lazo cerrado con los controladores
correspondientes.

s+1.032 s + 1.032

Ki(s)=——757 K =—773

(4.80)

Notar que al implementar los controladores con las funciones de transferencia mostradas en
(4.80), se logrard eliminar el polo en -1.032, mds sin embargo, se le agregard un polo mas en

-10, para el caso del controlador 1, y en -40 en el caso del controlador 2.
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Para los controladores se tiene (4.81),

Para Ki(s) Para Ks(s)

Mg, = Mg, =0

My =1 M, =1 (4.81)
z1 = —1.032 2z = —1.032

P, =-10 P, = —40

M,, = —8.968 M,, = =39

Siguiendo el procedimiento para la construccién de los controladores, se obtienen los bonds

Uex

S

graphs mostrados en la figura 4.26:

]

=
14

T
1
T
0

1 R:Px*C

Figura 4.26: Modelo del controlador construido en Bond Graph.

Vaxe{l,2}

Finalmente se tiene el modelo en bond graph del sistema en lazo cerrado y se muestra en
la figura 4.27, donde se puede apreciar que los controladores establecidos bajo la propuesta
planteada pueden ser planteados por bloques, haciendo una analogia con la teorfa de control
clésica, asi es que se pueden obtener las funciones de transferencia de los bloques individu-
almente y esto es util cuando existe una falla en alguno de ellos para poder identificar el

problema de manera répida.
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%f

R:Rf «—— 1 [x<—— MSe:Vf <

Df

l v
MSe:l— 1 k—moY RRa Rb MGY < MsfTa

Ly

—> MSe:Va R/ X >0

Va— 1}— MGY — 1 +T+
I

|E 1:J T

C:C2<—10 <—1—+R:40C2

v
C“)<—+ 1 < msf«—0) 1;
+ T r+
2
c:C1 ﬁiﬁ 1——=R:10C1 MSF
El
W1 W2

Figura 4.27: Modelo en Bond Graph del sistema en lazo cerrado del motor de CD con sus
controladores respectivos K1 y K2.

En las figuras 4.28 y 4.29 se muestran los lugares de las raices de las funciones de transferencia

del sistema sin la implementacion de los controladores respectivamente, asi como en las figuras
4.30 y 4.31 se muestran nuevamente los lugares de las raices de las funciones de transferencia
pero con la implementacién de los controladores respectivos, asi, como se puede observar, se
eliminan correctamente los polos de -1.032 de interés en ambas funciones de transferencia,
asi como también, los polos adicionales en P=-10 y en P=-40, respectivamente.

Como se puede observar en las figuras 4.28 a 4.31, se pueden apreciar claramente las con-
tribuciones de los controladores al lograr eliminar el polo deseado y el de dar de manera
adicional un polo extra al sistema original con lo que se demostrar la importancia que se

tiene la propuesta de este controlador.
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Linear System : Pole Zero Plot

20

15

10

5
E o X x
1

-5

-10

-15

-20

-20 -15 10 o -5 0 5

Figura 4.28: Lugar de las raices de la funcién de transferencia Q1, sin la implementacién del
controlador.

Linear System : Pole Zero Plot

80

60

40

20
€ o x O—%
L}

-20

-40

-60

-80

-80 -60 -40 -20 0 20
Re

Figura 4.29: Lugar de las raices de la funcién de transferencia Q2, sin la implementacién del
controlador.
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Linear System : Pole Zero Plot

20

15

10

€ o x X ©
L]
5
-10
-15
20
20 15 10 oo 5 0 5

Figura 4.30: Lugar de las raices de la funcién de transferencia Q1, con la implementaciéon del
controlador.

Linear System : Pole Zero Plot
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Figura 4.31: Lugar de las raices de la funcién de transferencia Q2, con la implementacién del

controlador.
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Capitulo 4. Diseno de Controladores en Bond Graph

El control por retroalimentacién de estados estimados visto en este Capitulo estd basado en
expresiones que involucran unicamente los componentes de la estructura de unién del sistema,
es decir, es directamente una aplicacién en la plataforma de bond graph, sin embargo, para
llegar a dichas expresiones, fue necesario tomar en cuenta aspectos de la teoria de control
clédsica, en este sentido, existe una analogia entre las expresiones en la plataforma de BG y
las manejadas por la teorfa cldsica como se pudo ver en las expresiones 4.15 y 4.8 para el
caso del observador y en 4.17 y 4.9 para el caso del controlador, asf{ mismo los controladores
cldsicos P, PI y PID vistos pertenecen a la plataforma de BG y también utilizaron teoria
cldsica, sin embargo, éstos no tienen una analogia directa con la teorfa cldsica ya que las
herramientas utilizadas pertenecen y tienen significado unicamente en la plataforma de BG.
Para el caso del disefio de controladores en base a la funcién de transferencia es un avance en
la plataforma de BG y que aporta de manera importante en el drea de control debido a que
los modelos a los que se llega con este diseno son de controladores implementables en base a

elementos de almacenamiento de energia y de disipacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones generales

En este trabajo se obtuvo la determinacién directa de la funcién de transferencia para un
sistema en lazo cerrado utilizando trayectorias cuasales y bonds adaptados, ademds, también
se obtuvo la determinacién directa de la estructura de unién de un sistema en lazo cerrado
partiendo de las estructuras de unién del controlador y la planta de manera individual, asi
mismo, se hizo el diseno del control por retroalimentacién de estados, asi como también de
controladores tipo P, PI y PID desde el enfoque de bond graph, finalmente se logré tener la
aportacién de un controlador propuesto del que se tiene la certeza de poder implementarse
fisicamente ya que el uso del bond graph es para sistemas dindmicos unicamente siendo esta
la ventaja primordial para ello, por lo que queda logrado el objetivo de este trabajo de

investigacion.

5.2 Sugerencias de trabajos futuros

El uso de trayectorias causales y bonds adaptados puede ser enfocado para sistemas donde

se deben considerar efectos de carga o pérdida de una variable de potencia ademds se podria



Capitulo 5. Conclusiones

investigar el como manipular esa variable tanto para reutilizarse como también para eliminarse
y ademéds mediante que variable del sistema hacerlo aplicando teorfa de andlisis estructural.
Para el caso del controlador propuesto, considero que puede extenderse para lograr disenar
controladores mas complejos implementables y unificandolo con el uso de las trayectorias
causales y con campos no solo de disipacién sino de almacenamiento se podrian disenar

controladores tomando en cuenta pardmetros de pertubacion, es decir, controladores robustos.
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Controllers Design for LTI MIMO Systems: A Bond
Graph Approach
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Abstract. A direct procedure to obtain a bond graph
from a state space description or transfer function of
a controller is presented. This procedure is based on
a proposed junction structure and a elements R or R-
field. The junction structure allows interactions only
between the state variables and the dissipation field and
inputs, between the dissipation field and the co-energy
variables, and the output variables are only function of
the co-energy variables and the inputs. Simple trans-
fer functions for the controllers using 1-port resistor are
designed. However, complex controllers can also be ob-
tained. Moreover, the closed loop system In order to get
a physical meaning of the proposed bond graph model,
the R-field of this bond graph is changed by 1-ports
resistors, transformers and gyrators.

KEYWORDS. Bond graph, transfer function, junc-
tion structure, closed loop system

I. INTRODUCTION

Bond graph modelling is largely employed nowadays
and new techniques for structural analysis, model re-
duction as well as a certain number of software packages
using bond graph have been developed.

Thus, a bond graph is an abstract representation of a
system where a collection of components interact with
each other through energy ports and are placed in the
system where energy is exchanged.

It is very common to determine the mathematical
model of a system formed by a plant and controllers
from its bond graph. However, if we have the transfer
function or the state space description of a controller
how can we obtain a physical system from this infor-
mation of the controller.

Hence, by solving the problem to determine a bond
graph model from a state space description, an im-
plementation model with physical meaning can be ob-
tained.

The bond graph technics are useful and important
tools for physical system modelling [2]. They are based
on power representation and enables the description of

*gilmichga@yahoo.com.mx
fsallyrodam@hotmail.com

the system through energy storage and dissipative ele-
ments [3, 4].

The contribution of this paper is to propose a Bond
Graph model with a predefined Integral causality as-
signment (BGI) from the transfer function of the con-
troller. This problem has been solved in [5] where a
special form of the state matrix is used. This special
form is not required in this paper. The basic informa-
tion to use the proposed methodology is to know the
characteristics of the transfer function.

In [5] an original methodology to represent transfer
function equations by bond graph models based on the
alpha-beta expansion is proposed.

In [6] describes an approach to the design of interac-
tion controllers and contrasts this with an approach to
servo design. Here, a bond graph representation of an
impedance controlled manipulator is proposed.

In [7] the backstepping in the physical domain is pro-
posed as a means of exploring controller “s intrinsic ca-
pability to alter the behavior of a physical system so
that it emulates the behavior of another physical sys-
tem.

Also, some papers are been published by using the
state feedback, a procedure to determine a bond graph
by state estimated feedback for LTT systems is described
in [8]. The use of the bond graph representation by in-
troducing the approach of model-based observer control
is described in [10].

The tackled problem is to find a bond graph model
from the transfer function of the controller. Therefore,
a procedure to get the junction structure and the bond
graph model in a integral causality assignment from
the transfer function is presented. Bond graph with
R-field for complex controllers can be obtained. Thus,
this bond graph is a physical model and is useful for
implementation.

Also, from the proposed junction structure, a bond
graph in a predefined derivative causality assignment
(BGD) and its steady state of the system can be ob-
tained [9].

Section II describes the basic elements the modelling
in bond graph. In section III, a junction structure
of a bond graph in an integral causality assignment



by knowing the transfer function of the controller is
proposed. Also, a methodology to construct the bond
graph on the proposed junction structure is presented.
In section IV, two examples using the proposed junc-
tion structure matrix from the simple controllers are
presented. A final example applying the controllers to
a DC motor in a closed loop system is proposed. Fi-
nally, the conclusions are given section V.

II. MODELLING IN BOND GRAPH

The symbolic form of a bond graph in integral causality
assignment of a LTI system is shown in Fig. 1 [3, 4].

Fig. 1. Key vectors of a bond graph.

In Fig. 1, (MS.,MSy), (I,C) and (R) denote the
source, the energy storage and the energy dissipation
fields, (D) the detector and (0,1, TF, GY') the junction
structure with transformers, TF, and gyrators, GY'.

The state x (t) € R" and z4(t) € R™ are com-
posed of energy variables p () and ¢ (t) associated with
I and C elements in integral causality and derivative
causality, respectively, u () € R? denotes the plant in-
put, y (t) € R? the plant output, z(t) € R™ the co-
energy vector, z4 (t) € ™ the derivative co-energy and
Djy, (t) € R and D,y (1) € R are a mixture of e (t)
and f (t) showing the energy exchanges between the
dissipation field and the junction structure [3, 4].

The relations of the storage and dissipation fields are,

() = Fuft) 1)
za(t) = Fawa(t) (2)
Dout (t) = LDzn (t) (3)

The relations of the junction structure are,

& (t) S11 Sz Sz Su
Dy (t
Diy (t) = Sa1 Soa Saz 0 u(t)t( )
t S S. S. 0 .
Yy ( ) 31 32 33 & (t)
z2a(t) = —Slz(t)

The entries of S take values inside the set
{0,+1, £k, £ky} where k; and k, are transformer
and gyrator modules; S1; and Sso are square skew-
symmetric matrices and S12 and So; are matrices each

other negative transpose. The state space equations are
3, 4],

@(t) = Apx(t)+ Bpu(t) ()
t) = Cya(t)+ Dyu(t) (6)
where
Ap = E_1 (511 + SI2M521) r (7)
B, = E! (513 + 512M523) (8)
C, = (531 + 532MSs) F (9)
D, = S33 + S32M Sa3 (10)
being
E = I+SuF;'SLF (11)
M = (I-LS»)"'L (12)

In the next section a closed loop system in the phys-
ical domain is presented.

III. BoND GRAPH MODEL OF A CLOSED Loop
SYSTEM

A control system consists of subsystems and processes
assembled for the purpose of controlling the outputs
of the processes [13]. A general scheme based on the
junction structures of the controller and the plant in
a bond graph model, is presented in Fig. 2. By us-
ing adapted bonds, the connection between controller
and plant, and the output feedback are obtained. This
scheme can be used to obtain the closed loop system
properties.

Fig. 2. General scheme of a closed loop system in bond
graph.

The closed loop realization (Acp, Bep,Cep, Dep) from
the junction structure of the bond graph model of Fig.
19 using the following Proposition 1, can be obtained.

Proposition 1. Consider the bond graph model with
an integral causality assignment of the closed loop sys-
tem of Fig. 19. Let S°P be the junction structure of the

(4) bond graph model defined by,

dep (t) Si7 S Sy Zep (t)
Dy () | = | Sar S35 S | | Doy (1)
y (1) S31 Szr S w (t)



Then, a state variable representation is,

AepTep (t) + Bepzep (1) (14)
CepTep (t) + Deptep (1) (15)

Tep (1)

where
Ap = (ST +SEMPSH) (16)
Bep = S5+ SipM?S5; (17)
Cop = (857 + S5z MTSg7) F'P (18)
Dep = S35+ SgaMPS; (19)
being
. T (T ze (t
i@ = [ F0 0= 28] o
c Dy, (t) c Dy (1) }
DAP t — in ;Dp t) = out
0 = [ Dp ) [omo = 2
M = L% (I, — SppL?)"" (21)

and the relations of the storage and dissipation fields
are,

Zep (1) = FPaep (1) (22)
Dgy (1) LPD (¢) (23)
with
F?P = diag{F° F"} (24)
L = diag{L" L"} (25)

Proof. From the second line of (13), we have
D{F (t) = (I — Sp L)~ [Sar (£) + Sasu (1)) (26)

substituting (26) on the first line of (13),

Gep(t) =[S+ S12L (I = $22L%) ™" St | @ (127)
+ {513 + S12LP (I — SQQLCPY1 523} u (1)

from (16), (17), (21) and (27) we prove (14).
In a similar way, from (26) and the third line of (13),

yt) = [531 + S5a L (I — Spo L%) ™ 521} Tep (B8)
+ {533 + S3a L (I — Spp LP) 523} u (t)

from (18), (19), (21) and (28) we prove (15). |

Note that the state space of the closed loop system
have an uncertainty ¢ by the adapted bonds. If we do
& = 0 then we get the closed loop system without the
loading effect.

In the next section, a particular junction structure
for the controller is proposed. This junction structure
allows to design the controller in the physical domain.

IV. A CONTROLLER DESIGN FROM THE JUNCTION
STRUCTURE

The bond graph modelling of systems is an important
and interesting methodology to get many characteris-
tics of the system, such as controllability and observ-
ability properties, knowing of fast and slow dynam-
ics, decoupling and linearization of a class of nonlinear
systems [2]. Also, if the realization of the controller
(Ap, By, Cp, D,) is given, it can be useful to get the
bond graph model in order to apply procedures in the
physical domain.

Therefore, for a given controller realization or its
transfer function, a junction structure matrix is pre-
sented in the following proposition with the objective
to get a bond graph of the controller.

Proposition 2. Consider a state space description
(A., Be,Ce, D) of a LTI MIMO controller with xz. €
R, DS € R, y. € R and u. € RI. Suppose that
all the storage elements remains in integral causality
assignment when a predefined integral causality is real-
ized. If there exists a junction structure for this system
s of the form

e (t) 0 I, Sis 2. (t)
Di, () | =] Lo, 0 0 DG, (1)
Ye () S5y 0 S5 uc (t)

(29)
that verifies (4), invertible such as the relations for the
storage and dissipative elements are,

z.(t) =
Dgut (t) =

Fox. () (30)
LeDg, (1) (31)

all these matrices associated to the same MIMO system,
then a bond graph realization corresponds to

Sf?; = B. (32)
S5 = CeF! (33)
Sz3 = De (34)
L. = —AJF 1 (35)
with
L.= PF! (36)

where P is a poles matrixz. Moreover transfer function
matriz for the controller given by,

Ki1(s) Kiz2(s) Kiq(s)
Koy (s) Koo (s) Kaq (s)
K(s)=| . . : (37)
Kpi(s) Kpa(s) Kpq (s)
where each transfer function is,
(Mh)i»s—l—zi< . .
K;j(s) = (Mg)ij—l—]ij Vi=1,..p;j=1,...,q

T (38)



where
Zi = (Mr)i + (Mh)l Di (39)

being
C. M, (40)
D. = Mg+ M, (41)

Proof. Since all the storage elements remains in in-
tegral causality, from (11) E = I,, and since S5, = 0
from (12) M = L.. Hence, from (29) and (7) the state
matrix of the controller is A. = —L.F., and using (36)
L.=-P.

Also, from (8) and (29) B, reduces to S13 = B, and
substituting (29) into (9) we have C. = S5, F., that
is C, since S3; = C.F. !. Finally, from (10) and using
(29), D, = S5;. The transfer function for the controller
is K (s) = C,(sI — A.)"" B. + D., substituting (36)
into (35) with (40) and (41) and assuming B, = I,
then (38) with (39) is proved |

Since F, is a diagonal matrix, the elements of F !
realize column operation that cancel the capacitive and
inertia elements in L = —A.F !, remaining only the
resistive elements.

Now, it is shown how to use Proposition 1 or to
get (29) for a given system. First, the state dimen-
sion or the order of the controller is known by n., =
Rank (A.), the number of system inputs and outputs
are, ¢ = Rank(B.) and p = Rank(C,), respectively,
and the dimension of the dissipation field is r. = n..

After this, the characteristic of each storage element,
i.e. if the storage element is I or C is solved by knowl-
edge of the system. Hence, the constitutive relation of
the storage field, F, is gotten.

Suppose that the storage field is,

1 1 1 1 1 1
Fc_dlag{_[17127 IU7CU+1,Cv+2, ’Cn}
(42)
where v is the number of I-elements in F., then the
key vectors of the proposed junction structure have the
following arrangement,

Le (t) = [ P1 (t) Pov (t) qu+1 (t) An (t)
T (t) = [ e1 (1) ey () fogr () In (1)
z2(t) = [ A1) fo @) evyr(t) en ()
fag1 (1) ] [ eng1(t) ]
fn+2 (t) €n+42 (t)
c _ frto (t) . e En+ov (t)
DG 1) = enJH (t) | Do V)= fnJH 0
enivia (t) fn+v+2 (t)
eQn' ® fon ()

(43)

H,
H,

“eant1 (1)
“eant2 (1)

Hv *€2n4v (t)
Hyt1 - fongot (t)
Hyto - fongota (t)

B.u(t)

where H; to H,, are in the set {0, 1} or are a gain. The
order of the elements in (42) is arbitrary and equation
(43) changes its order accordingly.

In order to get a bond graph model of a given sys-
tem from a state space description (4., B., C., D.) and
knowing the constitutive relation of the storage field of
the system, F,. which is given by (42) and the key vec-
tors of this field, z. (), 4. (¢t) and z. (t) are defined by
(43). Also, the key vectors, D¢, (t) and Dg, (t) of the
dissipation field, R-field, are found and determine the
constitutive relation of this field substituting A, and F,
into (35). The submatrix S5, is given by S5, = C.F !
and the system junction structure is then given by (29).
Hence, a bond graph model of a given state space real-
ization is shown in the following procedure.

Procedure 1

1. Draw each storage element and associated junction
of the key vector, z. (t), if it is a C-element, it is
connected to 0-junction and if it is a I-element, it
is connected a 1-junction.

2. In each junction of step (1), connect the sources in
according with the submatrix S13. In case that the
element of this submatrix is a gain given by R or
1/R, we have to connect between the source and
the junction a gyrator where the gain is the gyrator
modulus. In case that the gain is Ry/Rs connect
between the source and the junction a transformer
where R;/Rs is the transformer modulus.

3. Connect each 0-junction of step (1) to a 1-junction
with a bond, the direction of the power of this bond
is in the same direction of the C-element. Connect
each 1-junction of step (1) to a O-junction with a
bond and its direction is the same of the one of the
I-element. These additional junctions correspond
to the submatrix S{, = I,,..

4. The 0-junctions and 1-junctions added in step (3)
are connected to the R-field of step 2. As the sub-
matrix S§; = —I,,_ the direction of these bonds are
in the opposite direction respect to the C-elements
and the I-elements, we determine the submatrix
S5 =—1I,

5. Each system output is obtained using active bonds
and typical block diagram [2, 13].



6. Finally, apply an integral causality assignment [2,
3] to the storage field and extend the causality
implications [2, 3] to the rest of the elements of
the complete bond graph.

Therefore, from a state space description or its trans-
fer function of a given controller, the previous procedure
gets a Bond Graph with an Integral causality assign-
ment (BGI) of the system has been proposed.

V. EXAMPLES
A. Example 1

Consider the controller whose transfer function is,
s

K (s)= Py, (44)

by comparing with (38),
Mg = 0 (45)
M, = (46)
z17 = 0 (47)

from (39) and (47) then
M, = —p1 (48)

also, from (29), (33), (34), (40) and (41), the junction
structure for the proposed controller is,

Fe 0 11 Ze
Ds, | = -1 0 0 D¢, (49)
Ye —pF; 001 U
with
L.=p F! (50)

Thus, the state space representation is,
Ac=-pi;B. =1,Cc = —p1;; D = 1 (51)

and the transfer function is (44).
In order to construct the bond graph controller, if we
select

F.=— 52
= 52)
then
L.=piCy (53)
The key vectors are defined by
7 = quit=fiya=ea
D’LCTL = eQ;DLc)ut:fQ
Ue = [f319c=f1
the junction structure for the controller is,
fl 0 1 1 €1
€9 = -1 0 0 f2 (54)
Ja -mCr 0 1 I3

By applying the Procedure 1, the bond graph for the
controller is shown in Fig. 3.

2
T IR:p1C1

“ O pic1
Fig. 3. Controller in bond graph for s—spl'
B. Ezxzample 2
Consider the following transfer function
st+a
K (s)= 55
(5) = 2 (5)
by comparing with (38)
Mg 0 (56)
M, = 1 (57)
zZ1T = a (58)
p1 b (59)
and using (39) we have
M.=a-b (60)

From (35) the constitutive relation for the dissipation
element is

L.=0bF"! (61)
if we select a capacitor, then
1
Fe=&r (62)
then the key vectors are
T = q; T1=f1, 21=€
Dj, = e Dy = fo
ue = f39.=fa (63)
the junction structure for the controller is,
fi 0 1 1 €1
es | = -1 0 0 fa (64)
fa (a—b)C; 0 1 f3

With the procedure 1, the bond graph of the con-
troller with a pole and zero is shown in Fig. 4.

MSf:Uc
3
8

1
'[5

CiCl— 10— 1 IR:bC1
7

N

—r N 9 (a-b)C 1

Fig. 4. Controller in bond graph for ?I—;i.



C.  Ezample 3. Closed Loop System

Consider the following scheme of a DC motor of Fig. 5.

Fig. 5. DC motor scheme with armature and field circuits.

The modelling of the DC motor by considering the
field and armature currents is a nonlinear system. In
order to obtain a LTT MIMO system the linearized sys-
tem in the physical domain is shown in Fig. 6 [14].

Ha " ]
T % T
N MEY— 1 MM st———|

fa

Fig. 6. Linearized bond graph of the DC motor.

The key vectors of the plant is,

D3 €3 f3
T = pr |ix=|er |;2=| f7
L P9 €9 fo
[ f2 €2 e
Din = f6 ;Dout = €6 U= |: 61 :|
L J10 €10 ®
y = f7 (65)
The constitutive relations
L = diag {Rmbf,Rf} (66)
1 1 1
F = di — =, — 67
i { 5.7} (67)

and the junction structure is,

0 Iy - 10
S o= Iy 0 I, |:Si3=]0 0 ](68)
0 0 0 0 1

)
=
I

— S5, = I3; S92 = Sa3 = S32 = S33 = 0

By substituting the following the numerical values
of the parameters: L, = 0.1H, J = 1.5Kg-m? Ly =
0.02H, R, = 2Q, Ry = 1.5Q, by = 1.5N-m-s I; = 0.34,
I, = 0.14, w = 0.5Rad/s, the transfer functions of the
plant are

We=[Ae pe 20| o)

where
9 . _?(s+5)P1(5)
PG = oo e rioay 2= ; (s +75)
(70)

In Fig. 7 a closed loop system based on two con-
trollers is proposed.

E2

v
&@—41(1(5) Iv_.,| P(s)Fl—ulb

Fig. 7. Closed loop system.

These controllers for this system are proposed accord-
ing with the following transfer functions,

s+ 1.032

s+ 1.032
is = ——
s+10 "’ 2 (5)

K =
1(5) s 140

(71)

Note that the objective of the controllers is to elim-
inate the pole at 1.032, and the controllers design are
given on the example 2. Fig. 8 shows the closed loop
system.

2 r——Ifar
f

Fig. 8. Bond graph of the closed loop system.



From (13) and (14) the junction structure and the
state space realization of the closed loop system can be
obtained.

By using 20-SIM, the root locus of the plant without
controller for the transfer function P; (s) is shown in
Fig. 9.

Fig. 9. Root locus of the transfer function P (s).

Fig. 10 shows the root locus of the plant with the
controller K (s) applied to the plant.

20 -1 -0 - q ]
R

Fig. 10. Root locus of the plant P; (s) with the controller
Kl (S)

Now, for transfer function P, (s), Fig. 11 the root
locus without controller is shown.

Fig. 11. Root locus of the transfer function Pz (s).

Finally, the controller K5 (s) is applied to P (s), the
corresponding root locus is illustrated in Fig. 12.

Fig. 12. Root locus of the plant P; (s) with the controller
KQ (S)

Note that this design of the controllers in bond graph
to more complex controllers, i.e. robust controllers, can
be extended.

VI. CONCLUSIONS

A methodology to find a physical description through
a bond graph for the design controllers is presented.
This methodology is based on proposed junction struc-
tures of a bond graph with an integral causality as-
signment. The proposed junction structure of the BGI
can be extended to obtain the junction structure of the
Bond Graph in a Derivative causality (BGD) in a direct
manner to determine the steady state response.
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