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Introduccion

El formalismo del BOND GRAPH permite el modelado de sistemas de ingenieria

en diversos campos:
e Mecanica.
e Electricidad.
e Hidraulica.
e Termologia.
e Etc.

El primer paso consiste en fraccionar el sistema en sub sistemas teniendo por
base la transferencia de potencia entre ellos. La transferencia se describe

graficamente por los puertos.

- /
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Particion
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Sub Particion

.
Sfecccocce"

------
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Puertos de Energia
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Algunos Tipos de Interfases

Dominio

Esfuerzo e(t)

Flujo f(t)

MECANICA (ROT)

torque 7(t

rotacién w(t)

MECANICA (LIN)

velocidad V()

ELECTRICA

)
fuerza F(t)
)

voltaje e(t

corriente i(t)

HIDRAULICA

presién P(t)

caudal Q(t)
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NOMENCLATURA

Variables

Dominio

Unidades

MECANICA (LIN)

Esfuerzo e Fuerza F [N]

Flujo f Velocidad V [m/s]

Momento p Momento P [N-s]

Desplazamiento g Desplazamiento X [m]

Potencia P F(t)V(t) [N-m/s]

Energia £ fX FdX,fP VdpP [N-m]
MECANICA (ROT)

Esfuerzo e Torque T [N-m]

Flujo f Vel. Angular w [rad/s]

Momento p Momento Angular p [N-m-s]

Desplazamiento g Angulo 6 [rad]

Potencia P T(t)w(t) [N-m/s]

Energia £ fg ‘rde,fp wdp [N-m]
ELECTRICA

Esfuerzo e Voltaje e [V] = [N-m/C]

Flujo f corriente % [A] = [C/s]

Momento p Flujo Concatenado X [V-s]

Desplazamiento g Carga q [C] = [A-s]

Potencia P e(t)i(t) [V-A]=[W]=[N-m/s]

Energia € fq edq,fA id X [V-A-s] = [W-s] = [N-m]
HIDRAULICA

Esfuerzo e Presién P [N/m2]

Flujo f Caudal Q [m3 /s]

Momento p Momento pp [N-s/m2]

Desplazamiento g Volumen V [m3]

Potencia P P(t)Q(t) [N-m/s]

Energfa £ fv PdV,pr Qdpp | [N-m]
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Motor de Corriente Continua
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Tetraedro de Estado
e
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Elementos Resistivos (—R)

El elemento resistencia tipico es el elemento en el que las variables esfuerzo-flujo

estan relacionadas entre si a través de una funcion estatica.

gR:Al@ﬂmﬁ
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Resistencia (1-puerto)

Variables General Lineal
Esfuerzo e e=®(f) e=Rf
Flujo f f=a"1(e f=Ge=¢/R
MECANICA (TRANS)
fuerza F F=o(V) F =bV
velocidad V | V = & ! (F)
MECANICA (ROT)
torque T T = ®(w) T = cw
rotacién w w=®"1(7)
ELECTRICA
tensién e e = ®(i) e = Ri
corriente ¢ i=® '(e) i = Ge
HIDRAULICA
presiéon P P =9(Q) P = RQ
caudal Q Q=3""(P)
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Elementos Resistivos

e
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Elementos Capacitivos (—C)

Los elementos capacitivos se caracterizan por tener relacionadas las variables

esfuerzo-flujo a través de una relacion del tipo:

e = e(q)

donde g = [ fdt. Conforme puede observarse, la relacién que une ahora las

variables esfuerzo-flujo, no es mas estatica y si dinamica.

e = [ e = [ o o = e)

q0
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Capacitancia (1-puerto)

Variables General Lineal

Desplazamiento ¢ | g = ®(e) qg="Ce

Esfuerzo e e=®""(q) e=¢q/C
MECANICA (TRANS)

desplazamiento X | X = ®(F) X =CF

fuerza F F=o1X) F=kX
MECANICA (ROT)

angulo 6 6 =o(r) §=Cr

torque T =& w) T = k6
ELECTRICA

carga q q = ®(e) qg=Ce

tensién e e=®""(q) e=¢q/C
HIDRAULICA

volumen V V =®(P) V=CP

presiéon P P=o&""V) P =PV
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Elementos Capacitivos

A
e

— N C
f
(V = dx/dt) 9
i
., X
1 el Lo
c — AN~ P
il ik
Q
e c F c P:C
i Y Q
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Elementos Inductivos (inercias)(—1I)

Los elementos inductivos se caracterizan por tener relacionadas las variables

esfuerzo-flujo a través de una relacion del tipo:

f="fp

donde dp = edt. Conforme puede observarse, la relacion que une ahora las

variables esfuerzo-flujo, también es dindmica.

&= [ esar= [ o o=

0
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Inductancia (1-puerto)

Variables General Lineal

Momento p p = ®(f) p=1If

Flujo f f=o"'(p) f=p/l
MECANICA (TRANS)

momento lin. p | p = ®(V) p=mV

velocidad F V =3o"(p) V=p/m
MECANICA (ROT)

momento ang. p | p = ®(w) p=Jw

torque T w=>®""(p) w=p/J
ELECTRICA

flujo conc. A A = &(7) A= Li

tensién e i=® () i=MA/L
HIDRAULICA

momentum p p=o(Q) p=1IQ

caudal Q Q=23"(p Q=p/l
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Elementos Inerciales

A

f

;I p = I(f)

‘ F P, P,
¢ L ]
Q> — —=Q
e F P
— — —cC




INTRODUCCION AL MODELADO FISICO 20

Fuentes S —

Los elementos considerados como elementos fuente son modelos de dispositivos
que imprimen potencia, ya sea a esfuerzo constante S, — o0 a flujo constante
St —. Una pila en electricidad podria, en su representacién simplificada con la
resistencia interna nula, ser representada por un elemento S, — donde el

esfuerzo estd asociado a la tension constante y lo variable es el flujo o corriente.
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Fuentes
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Transformador (— TR —)

El transformador se caracteriza por poseer las relaciones constitutivas que siguen.

€1 (t) = keg (t)
kfi(t) = fa(t) (1)
(—TR—TR— =—TR—)
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Transformadores

e e
QITF 25
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Girador (— GI —)

El girador se caracteriza por las relaciones constitutivas

61(t) = ’r’f2 (t)
’r’fl (t) = €2 (t)

(— G — Gl — # — GI, — GI, —)
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Giradores
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Considerando una unién tipo 3-puertos se puede representar como:

Uniones tipo 0 ( esfuerzo e comiin)

o alternativamente

) — e —
Aqui valen las relaciones:
€1 (t) €2 (t)
€1 (t) = €3 (t)
€92 (t) = €3 (t)
fit) + f2(t) + f3(t) = 0

lo que implica en:

e1fi +eafo+esfz =0

-
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Uniones de esfuerzo comun

J e .

i i /
1 I2 -
° © ° 4 7 g

6‘0 1 ‘e Ql—' P <—Q2

2Ny
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Considerando una unién tipo 3-puertos se puede representar como:

| o alternativamente |

— 1 — __f__

Uniones tipo 1 ( flujo f comin)

Aqui valen las relaciones:

f1(t) fa(t)

fit) = f3(t)

f20t) = f3()
e1(t) +ea(t) +es(t) = 0

lo que implica en:

e1fi +eafo+ezfs3 =0

-
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Uniones de flujo comin
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Estructura General

Fuentes
Se SF

|

UNIONES

| 0,1, TF, Gl

|

SENALES
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Causalidad

La marca de causalidad se sitia en la extremidad del puerto que recibe el

esfuerzo (respetada la formulacién integral).

A —18B SISTEMA A SISTEMA B

e
A b——8 SISTEMA B SISTEMA A
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f Causalidades Tipicas
Capacitancias
e e t
C- otambién |—C (e(t) =~ / f(r)dr)
f f 0
Indutancias

e

e t
I'— otambién —|I (f(t)= L/o e(T)dr)

f f
Resistencias
e e
R—] o también |—R
f f
e e
R|— o también —R
f f
Fuentes (Esfuerzo)
e e
S —| o también |— S

k f f
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Guentes (Flugjo)

S |i o también —e—| S
f f
Transformadores
—|TR—| obien |—TR}—
Giradores
—| GI|— o bien |—GI—]

Uniones tipo 0 ( esfuerzo e¢ comiin)

T 1 T

P N A B B
lf€e— [——€— [ €]
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Para sistemas lineales invariantes en el tiempo: ey, f1 v es2, fo son variables de

Funciones de Transferencia

salida y entrada siendo F una transformacién lineal. Si ahora

Principio de Superposicion.

e1+ei] es + €l
RyiE(r)

-

~
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Uniones de Flujo comun

R
2
e /‘

f

C
f1 C f
. 2 1
J |
e

el 2
f
L L
f L
Y 2 Y
el e2
| T

Figure 1: Elementos Eléctricos Lineales con flujo comin

/




INTRODUCCION AL MODELADO FISICO

36

Elementos Resistivos

er—e2 = Rfy
fi = f

=G ]
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Elementos Capacitivos

€1 — €2 = Q1/C
t
g = / fdt
0
fi = fo

(o 9

7]
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Elementos Inerciales

p1—p2 = Lfy
pi = /6idt
fi = fo

216G ) ;]
J1 0 1 fo
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Transformada de Laplace
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Uniones de Esfuerzo comun

fl f2 R
el‘ Rg e, /‘
e
f f, C
€, C 7 €.
I e
[ |
fl f2 L
el‘ Lé e,
e

Figure 2: Elementos Eléctricos Lineales con Esfuerzo comin

/
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Elementos Resistivos

€1 = €9

fi—fr = 62/R

7]

I

N
—
—_ O
N~~~
1

)

[\]
| I |

R™! f2
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Elementos Capacitivos

€1 = €2

g1 —q2 = Cey

t
¢ = /fidt
0
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Elementos Inerciales

de;
_ Y el
fi=fo -

7

(et g 1) 2]
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Transformada de Laplace

donde Y (s) = G~1(s).

-
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Propiedades

H((l) 1ak1<3[))> i (; ?k(lm()))
B( i 1) = (g 1)

matrices del mismo tipo conmutan:

((1) G11(8)> (; G21(8)> _ (; G21(8)> ((1) G11(8)>

matrices de tipo distinto no conmutan:

(3 4y ) = (1150 )
(Y<s> 1)(0 1 ) B (Y<s> 1+ Y >G<>>
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Ejemplo
C(s) I(s) R(s) G(s)
B N T
)= st L
o también
C(s) I(s) R(s) Y(s)
B S TS R S
Y(s)-%—k%%—s(]




INTRODUCCION AL MODELADO FISICO

47

Celdas G1I
G(s) Y(s)

—f———




INTRODUCCION AL MODELADO FISICO 48

Discretizacion de Medios Continuos

E— C

f
' \Y4 Vv Vv
I A A A

D
D

Figure 3: Lineas de Transmisién de energia
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Rl Cl RQ 02 R3 CS
| | | | | |

—f—ee—f—e—rf——e—

G V) Ge D6 V) le D6 )R]

1+ (C1R1 + CaRg + CgR1)s + C1R1CaRgs? (Ry + Ry + Rg) + (C1R1 Ry + C1R1R3 + CaRoRa+
M = 02R1R3)3+0102R1R2R332
(C1 4+ Co)s + 0102R282 1+ (CIRS + CoR3 + C1R9)s + 01R102R2R382

Se desea que para finalidades de transmisién de energia, se verifique lo mejor

posible, la igualdad

-

)
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i) ] \mars) maas) ) Lfals)
er(s)fesls) = 720 _AZ;Q(S)%)
hls) feals) = M el

A(s) = my1(s)maa(s) — mia(s)mai(s)
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Modelado Tipico

Parametros

Tipicos:

M = 1500 kg.

m = 100 ke.

ki = 1x 103N /m.
b; = 500 N-s/m.
ko = 3x 104N /m.
by = 8x10* N-s/m.
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Pseudo BOND GRAPH

PASAJERO ————— CINTURON

/

COCHE

N

PARED PARACHOQUES
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Conexiones tipo 1 (flujo comiin)

pared Vcoche Vpasajero

s Vcoche _Vpasajero

r — Y coche "V pared
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Conexiones tipo 0 (esfuerzo) y tipo 1 (flujo comiin)

cinturén
5 Vs
. Vpared 0 ‘ Vcoche ; 0 pasajero
r
paraéhoques
Vs - Vcoche _Vpasajero
Vr - Vcoche “V pared

~
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BOND GRAPH del sistema

. SF 1—o—1 0o ——1
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BOND GRAPH final reducido

Fe=h

cinturén

‘Cil/kl R‘:bl

N

~ \'T i\ }

N

C:1k, R b,

~

. parachoques .
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Resultados de Simulacion

Chogue a 30 km/h
3500} ‘

3000
2500
2000
1500 -
1000

500




