- Simulacién en Ingenieria Mecanica -

EJERCICIO 1

El circuito eléctrico de la figura esta formado por un conjunto de Resistencias,
condensadores, bobinas y una fuente de tension.
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Para el sistema de la figura, se pide:

Modelo de bond graph del sistema, incluyendo causalidad, justificando vy
explicando el mismo.

Flujos y esfuerzos del sistema y ecuaciones dinamicas del sistema.

SOLUCION

Se va a desarrollar el Bond-Graph del circuito por mddulos:

Modulo 1: Resistencia R1
R1

Toda la intensidad que sale
2 de la fuente de tension
pasa por la resistencia R1

Se 1 1 3
— —
Fuente de tension Intensidad después de la
resistencia R1

R1

2 Tensién que se consume
en la resistencia

Se 1 1 3
Tensién suministrada =" . -
por la fuente de tensién Tension que queda una

vez pasada la resistencia

Toda la intensidad del circuito pasa por la resistencia Ry, es decir, esta en serie y
por éste motivo la intensidad la que entra en la resistencia es la misma que la que
sale de ella. En la resistencia Ry hay una caida de tension, de tal forma que
después de ella la tension es igual a la suministrada por la fuente menos la
pérdida en la resistencia. Por estas razones, los bonds 1, 2 y 3 estaran en torno a
una union 1.



- Simulacién en Ingenieria Mecanica -

Modulo 2: Conjunto L1- C1

La bobina L y el condensador C1 estan en paralelo entre ellos, pero en serie con
el circuito, es decir, toda la intensidad que pasa por ellos vuelve a sumarse
posteriormente y continua por el circuito.

Intensidad que pasa Intenlsidaddque Easa
or la bobina por el condensador
I L1 &X 5' 0 ——— C=1/Cl

Toda la intensidad pasa
por la bobina L1 y el
condensador C1

1 7
e , - .
Después de pasar por la bobina y
el condensador toda la intensidad
continda por el circuito
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—

i3 1 i7
EE—— e

Como los bonds 3, 4, 7 estan asociados a la misma intensidad, se encuentran en
una unién 1.

La intensidad que llega por el bond 4 se divide, posteriormente, en la que pasa
por la bobina y la que se va por el condensador. Como se debe cumplir que is = is
+ ig, los bonds 4, 5 y 6 estaran en torno a una unién 0.
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I:L1 Ambas tensiones son las

4 | Caida de tension en la bobina
L1 y en el condensador C1

mismas por estar bobina y
condensador en paralelo

7

Tension que queda una vez
pasados la bobina vy el
condensador

-

c=1/C1

Como la bobina y el condensador estan en paralelo tienen la misma tensién por lo
que los bonds 4, 5 y 6 se encuentran en una unién 0. Como el paralelo bobina-
condensador esta en serie con el circuito, tras €l la tension es igual a la de
entrada menos la perdida en la bobina y el condensador. Los bonds 3, 4y 7

estan en una union 1.

Moddulo 3: Resistencia R2
R2

8 Toda la intensidad pasa
por la resistencia R2

7 1 ]
- —
Inten_SJdad que llega a Intensidad después de la
la resistencia R2 resistencia R2
R2
g | Caida de tension en
la resistencia R2
7 1 9
- -

Tension después de
pasar la resistencia R2

Al igual que la otra resistencia, R, esta en serie con el circuito y, por lo tanto, toda
la intensidad pasa por ella. Como la resistencia R, esta en serie con el circuito,
después de ella la tensién es igual a la de entrada menos la caida en la
resistencia. Por este motivo, los bonds 7, 8 y 9 estan en una unién 1.

ImL2

10
Intensidad que pasa
por la bobina L2

Intensidad que pasa por
el condensador C2

Cc=1/C2

IL2

10

Ambas tensiones son iguales
al estar la bobina vy el
condensador en paralelo

11

C=1/C2
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La bobina L, y el condensador C,, se encuentran en paralelo y por lo tanto, la
intensidad que llega después de la resistencia R, debe dividirse entre la bobina y
el condensador. Debido a que la intensidad iy debe dividirse en dos ramas, los
bonds 9, 10 y 11 se encuentran en una unién 0. Por ultimo, como la bobina L, y
el condensador de capacidad C, estan en paralelo, la tensién es la misma en
ambos elementos y en consecuencia los bonds 9, 10 y 11 estan en una unién 0.

El bond graph completo del circuito se representa en la figura.
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Flujos y esfuerzos:
Bond | Flujos Esfuerzos
1 ‘iz + qg Vn
2 |i+q, R (i, +4.)
3 I +q, Vo — R (';: + ‘h)
4 h+4q, 4/C
5 I Li =q,/C,
6 'fL :jz+(}3_51 'ffl"fCl
7 jz +‘E?2 Vu _Rl(j3+GE)_g];(rl
8 1:2 +‘E?2 R"_-,(i'_’ +£}3)
9 ih+q, 1--}|_131(j3+q3)—qlf(?] _Rz(‘f3+92)
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10 iz sz:z :L,:I_Rl(jl+q’_’)_ql;("‘1 _Rz(‘fz+g2)
11 ‘}2 'flecz :Vc|_R1(j2+qg)_q1/C1 _Rz(‘f2+g2)
Ecuaciones:
en (6) G =1 +q,
en (5) Lli] =4, ‘!C‘]
en (10) Ly, =V, _Rl(jl +‘i}2)_q1 /1C, _Rz(jz +‘}2)
en (11) q,/C, =V, _Rl(jl +qg)_q1 /€, _Rz(‘fz + 'ff:)

Operando con ellas:

Li, =q,/C,
in.z =q,/C,
b :I’fo_%“?i_%‘!(?z —i

' R +R, ‘
q, = Vi—a/Ci =4, /C, i
i R +R, i

Se puede resolver también de otra forma:

i) an)
11 C Ky
S5
5 4%

RR1 0 R:R2

SeVo 1111

9

Se establece el flujo en 8 (i) como variable adicional

shil2 (iz)
10,/

<11

ek (@

Bond | Flujos Esfuerzos
1 i v,
2 |i Ri
3 |i V,-Ri
4 i 4,/C,
5 il q ;‘(?]
6 i—i q,/C,
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7 i V,-Ri—q /C,

8 i Ri=V,-Ri-q /C —q,/C,
9 | 0,/C,

10 14, 4,/C,

11 | i—i q,/C,

Ecuaciones dinamicas

en (5) Li, =q,/C,

en (10) Ly, =q,/C,

en () q =i~

en (11) q, =i-1,

en (8) Ryji=V,-Ri-q,/C -q,/C,

operando con (8) despejando i resulta:

(Rl +‘Rz)" =V, - q, Jﬂ{Cll -4, f(-ﬂ"z
Vo-q,/1C, —-q,/C,
R +R,

de donde:

Li, =q,/C,
Li, =q,/C,
_ Vo—q,/C —q,/C, _4
‘ R +R, :
q, = Vo — 4 ;’(:‘] —4q, fcz —j
’ R +R, ’
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EJERCICIO 2

Para el sistema de la figura, se pide:

- Modelo de Bond-Graph del circuito eléctrico, incluyendo causalidad, justificando y explicando
el mismo.

- Flujos y esfuerzos de cada uno de los grafos.

- Ecuaciones diferenciales y/o algebraicas del sistema.
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Al observar |la causalidad sobre el modelo resultante se observa como existen cuatro puertas
con causalidad integral (L1, L2, C1 y C2) y una con causalidad diferencial (L3), por lo que
existiran otras tantas ecuaciones diferenciales y algebraicas:
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grafo Flujos Esfuerzos
1 iLg + L2 i0
2 iL1 + L2 i0
3 iL1 i0
4 (C1-qis)/R1 io
5 (C1 -qK1)IR1 C1 “Qk1
6 (C1-qur)/R1 io - C1-gki
7 i1 - (C1-qur)/R1 io
8 i1 - (C1-qxq)/R1 C1-qk1
9 i1 —(C1-qK1)!R1 io—C1-qK1
10 IL1 i0 - C1-g
11 (C2:-q2)/R2 io - C1-0x1
12 (C2-qx2)/R2 C2 Qo
13 (Cquz)fRz io-C1 “Ok1 — C2-qK2
14 i1 - (Cquz)fRz io-C1 “Oki1
15 i1 - (C2-qua)/R2 C2-ke
16 iy - (CQ'QKQVR2 io-C1 k1 — C2-qK2
17 Lt io-C1 k1 — C2-qK2
18 iL1 i0-C1-gx1 — C2-gk2
19 IL1 %)
20 iL2 i0
21 iL2 i0 - Ex
22 iL2 E2s
23 iL2 Eas
24 L2 ]
25 -iL1 )
26 i|_1 + i|_2 1]

- Ecuaciones diferenciales:

- Bobina L1:

- Bobina L2:

d

aiiL'l(t):

L1

io—CIl-gK1 —(C2-gK2

dt

iL2(7) =

io—FE23 ]
L2
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- Condensador C1:

d — CI¢KI
g7 qK1(¢)=iLl - R/
- Condensador C2:
d — (C2qk2
K2 =Ll ==
- Ecuacion algebraica:
-Bobina L3:
d . 23
dllL?’({) = 73

. d .
E23=13 [Ef le(:)]

iL3(7) =iL2(7)

Si se trabaja la ecuacion correspondiente a la bobina L2, introduciendo el valor de Ej;, se
obtiene un sistema unicamente de ecuaciones diferenciales en lugar de uno algebraico-
diferencial.

d
1'0—[3[ iLZ(I)] ,
dr Lita(y=-"
1.2 dt L2+L3

d .
i 1L2(1) =




