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Resumen

En este trabajo de tesis se muestran dos procedimientos para aplicar el modelado de
sistemas inversos en Bond Graph.

El andlisis de sistemas inversos aplicados a manipuladores para el seguimiento de trayec-
torias no ha sido del todo explorado con esta nueva técnica, menos aun en un enfoque que utilice el
modelo linealizado.

La primer metodologia es un procedimiento sencillo para la obtencién del modelo inverso
de orden completo mediante el uso de trayectorias causales, con lo que se obtiene el modelo sin
necesidad de hacerlo mediante las ecuaciones como generalmente se realiza.

La segunda es la propuesta de obtener de manera directa la representacién del modelo
inverso reducido utilizando el principio de bicausalidad que es una herramienta de usos exclusivo de
Bond Graph esto aplicado a un modelo linealizado de un manipulador robético de dos eslabones.

Los resultados que se obtuvieron durante el presente trabajo nos permiten concluir que
es una opcién viable la obtencién de sistema inversos por medio de la técnica de Bond Graph,
brindadonos ademas la posibilidad de la obtencién del modelo inverso reducido en un solo paso.
Tambien se hace incapie en la aplicacién al modelo de un robot de dos eslabones obteniendo una

buena reconstruccion de la senal del sistema inverso conectado en cascada con el sistema original.



Abstract

In this thesis two procedures to implement inverse system modeling on Bond Graph are
presented.

The systems analysis applied to inverse manipulator to track trajectories has not been
completely explored with this new technique, even lessing an approach that uses the linearized
model.

The first method is a simple procedure to obtain the full-order inverse model using causal
paths, this model is obtained without going through the equations as is usually done.

The second is a proposal to obtain in a direct manner the reduced inverse model repre-
sentation using the principle of bicausality that uses a unique tool that Bond Graph applied to a
linearized model of a robotic manipulator with two links.

The results obteained in this thesis allow us to conclude that, it is a viable option the
obtention of inverse systems throught the Bond Graph tecnique, giving us the posibility to obtain
the inverse reduced model in just one step. It is also pointed the aplication in a two links robot
model obteining a closed reconstructed signal of the inverse system conected in serie with the original

system.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

El diseno de sistemas de control estd siendo cada vez méds imprescindible para la optimizacién
de recursos. Las expectativas para cualquier sistema de control se han visto aumentadas debido
al avance tecnoldgico y las cada vez mds crecientes necesidades del hombre en lo referente a la
industria.

La existente teoria de control, basada en la representaciéon matemética de los sistemas asi
como el diseno de sistemas inversos, son consideradas técnicas cldsicas y son posibles de aplicar en
un rango muy amplio de dominios fisicos.

Bond Graph es una metodologia poderosa que permite el modelado de sistemas fisicos que
ha venido desarrollindose desde finales de los anos cincuenta y que hoy por hoy es conocida por ser
una técnica muy utilizada para el drea de modelado de sistemas.

Los sistemas inversos son aquellos que conectados en cascada con el modelo directo entregan
como salida la entrada del modelo original lo cual responde en una primera instancia a la pregunta
bésica del control. ;Qué entrada es requerida para obtener una salida deseada?.

En el diseno y andlisis de sistemas inversos en los diversos dominios fisicos (mecénico,
eléctrico, hidraulico, etc...) se requiere de abstracciones de los sistemas fisicos, la pérdida de detalles
puede darse con la utilizacién de estas técnicas, ademds un andlisis estructural puede requerir la
realizacién de andlisis separados de cada parte del sistema.

La teoria de Bond Graph brinda la opcién del disefio de modelos para sistemas dindmicos

de forma grafica, la cual utiliza un par de variables generalizadas, esta representacién grafica permite
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un andlisis mucho més intuitivo sobre algunas de las propiedades estructurales del sistema original.

1.2

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es presentar el diseno de sistemas

inversos utilizado la técnica de Bond Graph por medio de bicausalidad asi como la técnica de

trayectorias causales.

1.2.2 Objetivos particulares

1.3

Obtencién del sistema inverso por medio de trayectorias causales.

Comparacién de los resultados obtenidos por medio de trayectorias causales con respecto a

los obtenidos de manera tradicional.

Utilizar la bicausalidad para la obtencién del modelo inverso de sistemas de una entrada una

salida.

Utilizar la bicausalidad para la obtencién del modelo inverso de sistemas de miiltiples entradas

y multiples salidas.

Aplicacién de la bicausalidad para la obtencién del modelo inverso del manipulador de 2

eslabones.

Estado del arte

En 1961 surge en el MIT una técnica de modelado propuesta por Henry Paynter [Paynter,

1961] que permite de manera grafica y abstracta el modelado de sistemas fisicos. Asi, nace la

teorfa de Bond Graph. De la misma manera Dean Karnopp y Ronald Rosenberg formalizaron

esta metodologia en el modelado de sistemas en [Karnopp, 1975], en la actualidad W. Borutzky en

[Borutzki, 2009] describe gran parte de la teoria de Bond Graph. Asi mismo, las aplicaciones en

las que se encuentra la utilizacién de la técnica abarca desde trenes hibridos [Gandaneraga, 2006/,

Robots [Sueur, 2003] hasta sistemas alternos de energia [Mezrahi, 2005], en la misma década de los

avances de Paynter, Silverman [Silverman, 1968],[Silverman, 1969]es de los pioneros en el estudio de
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la inversion de sistemas por medio de calculos mateméticos, asi mismo Massey y Sain [Sain, 1969],
proponen sus algoritmos para a la generalizacién de los métodos de inversién tanto de sistemas
continuos como discretos.

Por otro lado, en Bond Graph P.J Gawthrop crea una nueva clase de bonds [Gawthrop,
1995], en los cuales el trazo causal es dividido en dos lo que facilita el andlisis de la invertibilidad
asi como la inversién de los sistemas SISO, a su vez Fotsu Nwompo incursiona en la obtencién del
sistema inverso por medio del andlisis de las trayectorias causales [Nwompo, 1996], en este mismo
trabajo utiliza los bond graphs bicausales descritos por Gawthrop para mostrar las ventajas de esta
clase de bonds para la obtencién directa del modelo inverso reducido.

La utilizacién de los bond graphs bicausales han sido extendidos a el dimensionamiento
de problemas es el disefio de sistemas [Nwompo 1999!], la simulacién de sistemas inversos usando
especificaciones fisicas en [Nwompo, 1999?], también se ha extendido para la construccién de ob-
servadores de orden reducido en [Pichardo, 2008]. En [Gandaneraga, 2004] la inversién de sistemas
por bicausalidad son consideradas las restricciones de la salida.

En [Gonzdlez, 2004] se muestra un procedimiento para la linealizacién de una clase de
sistemas no lineales en Bond Graph y en [Li, 2010] se trata inclusive algunos sistemas que son
desacoplados para la obtencién de su modelo inverso en Bond Graph.

De esta manera, el presente trabajo ejemplifica los métodos tradicionales sobre la inversion
de sistemas y contrasta con los métodos existentes en Bond Graph. Por lo que este trabajo parte

de la informacion existente en el estado del arte:

e El modelado de sistemas fisicos en Bond Graph.

Obtencién de la funcién de transferencia en el modelo de Bond Graph.

Obtencién del sistema inverso por medio de trayectorias causales.

Obtencién del sistema inverso reducido por medio del principio de bicausalidad.

Linealizacién de una clase de sistemas no lineales en Bond Graph.

1.4 Justificacion

Debido a la importancia y facilidad del disenio de modelos y simulacién de sistemas con

diferentes dominios de energia con la técnica de Bond Graph, se considera de mucha importancia el

4
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aportar a esta teorfa en lo que ha sistemas inversos se refiere. Si bien es cierto que con ayuda de la
técnica de Bond Graph ya es posible obtener la funcién de transferencia, asi como la representacion
en espacios de estados (lo cual con las técnicas convencionales sirve para obtener el sistema in-
verso), la mayor de las ventajas de esta técnica sobre las técnicas convencionales reside en la facil
interpretacion de los resultados asi como la obtencién directa del modelo inverso reducido.

El disenio de sistemas inversos responde a la pregunta clédsica de control. ;Qué entrada
es la requerida para lograr un determinado comportamiento de la salida?. Las principales técnicas
de anadlisis de sistemas inversos en Bond Graph ha sido aplicar las trayectorias causales, se ha
introducido una nueva herramienta que facilita el andlisis de los sistemas inversos en Bond Graph,
dicha herramienta es la bicausalidad propuesta por Gawthrop en [Gawthrop, 1995].

El presente trabajo de investigaciéon se busca tener un avance en el andlisis de sistemas
inversos utilizando la bicausalidad, que es una caracteristica particular de Bond Graph resolviendo
un problema de aplicacién como lo es el robot manipulador de dos eslabones que no ha sido abordado

desde el enfoque de seguimiento de trayectorias con esta metodologia.

1.5 Contribucion de la tesis

e La contribucién de la tesis radica en la propuesta de un modelo inverso reducido del robot

manipulador de dos eslabones.

e Realizar las simulaciones de los sistemas inversos de manera directa en el paquete de simulacién

20-sim.

1.6 Estructura de la tesis

En el capitulo dos de la tesis se aborda la técnica de Bond Graph en una primera instancia
se explican las variables generalizadas. Una vez descrito lo anterior se muestran los componentes
bésicos de un bond graph asi como su interpretacién o equivalencia en los diferentes dominios de
energia. En este mismo capitulo se muestra como obtener la funcién de transferencia asi como su
representacién en variables de estado de un sistema dado.

En el capitulo tres se abordan los sistemas inversos desde una perspectiva tradicional,

utilizando en un principio la inversién por derivaciones de la salida y finalmente el algoritmo de
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Silverman, la inversién por derivaciones consecutivas de la salida, de igual manera se hace la com-
probacién por medio de la simulacién de los sistemas inversos obtenidos en el paquete de simulacién
Matlab. Es importante resaltar que en esta seccién también se muestran los criterios de invertibili-
dad mateméticos.

En el capitulo cuatro se introduce a la bicausalidad, asf como a la obtencién de los sistemas
inversos con la ayuda de la metodologia de Bond Graph, en un primer momento se muestra la
obtencién del sistema inverso por medio de la utilizacién de trayectorias causales y en la siguiente
parte la obtencién del mismo por medio de la aplicacién de la bicausalidad. En este capitulo también

se abordan los criterios de invertibilidad que definen si un bond graph es invertible o no.



Capitulo 2

Modelado con la Metodologia de
Bond Graph

2.1 Introduccién

En la actualidad, la necesidad del modelado y simulacién cada vez se ha hecho mds impor-
tantes en el diseno y andlisis de sistemas fisicos dindmicos debido a que en el proceso de simulacién
permite hacer una proyeccién del comportamiento de dicho sistema, por lo que no es requerido un
prototipo para realizar las pruebas, lo cual ahorra costos al evitar la construccién de dicho prototipo.

Con la finalidad de resolver dicha problemética, técnica de Bond Graph, misma que en
el ano de 1961 fue propuesta por Henry Paynter [Paynter, 1961], més tarde fue complementada
por Karnopp y Rosenberg [Karnpp, 1975], mismos que ejemplifican sistemas en donde existe una
interaccién entre sistemas de diversos dominios fisicos (mecénicos, hidraulicos, eléctricos y térmicos).

En este capitulo, se explicardn las técnicas utilizadas para convertir el modelo de un sis-
tema que se encuentra en el dominio fisico a su representacién en Bond Graph. Se describen los
elementos que conforman un modelo en Bond Graph, asi como la metodologia para analizar algunas
propiedades estructurales. De igual forma se describe, como obtener la representaciéon en espacios

de estado y la funcién de transferencia de un sistema con la ayuda de esta técnica de modelado.

2.1.1 Sistema

Un sistema es una combinacion de elementos que actiian en conjunto para la realizacion

de determinada tarea. Los sistemas no siempre tienen representaciones fisicas, ya que el concepto
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de "sistema" es también aplicado a fenémenos abstractos y dindmicos, tal es el caso del analisis
de mercados financieros, por lo tanto, es evidente que la palabra sistema debe de considerarse que
abarca tanto a los sistemas fisicos, bioldgicos y econémicos asi como a otros similares a estos.
Para el estudio de un sistema en particular no es necesaria su implementacién en un inicio,
para diferentes estudios previos se realizan a través de modelos, los cuales permiten conocer la forma

en la que se va a llevar a cabo el proceso a realizar.

2.1.2 Modelo

Un modelo es una simplificacién de la realidad. Son diversas las formas en las que puede
representarse dicha simplificacién. Los modelos fisicos son frecuentemente usados en ingenieria por
que la implementacién de los sistemas reales no es factible. La idea central que envuelve el estudio
de la dindmica de un sistema real es la de su modelo. Ya que los modelos son simplificaciones
abstractas utilizadas para el estudio y determinacién del comportamiento del sistema.

Cuando la representacion de la dindmica del sistema es expresar en términos de operadores
y variables. De aqui surge otra clase de modelos, llamados modelos matemaéticos. Esta clase de
modelos son mds abstractas que el modelo fisico aunque tienen muchas similitudes con el mismo.
El modelo matematico representa solamente propiedades esenciales o primordiales de un fenémeno
de interés. Como se mencioné anteriormente, un modelo es la simplificacién de la realidad, hay
una cantidad considerable de variantes para la construcciéon de un modelo. Es importante se tenga
un conocimiento pleno de la aplicacién del modelo para realizar, las consideraciones pertinentes en
la elaboracién del mismo ya que, un modelo excesivamente complejo y detallado puede contener
pardmetros que conlleven un esfuerzo elevado en lo que respecta a su andlisis y estimacién. Por el
contrario, un modelo que sea muy simple no es capaz de representar caracteristicas destacables de

cierto sistema. Una vez visto lo anterior podemos definir lo que es un modelo de diversas maneras;

e Es una abstracciéon de un conjunto particular de las propiedades de un sistema fisico, o bien
el conocimiento de aquellas propiedades que son suficientes para predecir el comportamiento

del sistema bajo condiciones de operacién.

e Es un mecanismo que en el cual se pueden aplicar diversas técnicas analiticas en la solucién

de un sistema préctico.

e Es una formacién o ecuacién que expresa la caracteristicas esenciales de un sistema fisico o
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proceso (son un reflejo fiel del posible comportamiento de un determinado sistema).

2.2 Componentes basicos de un Bond Graph

Cuando es disenado un nuevo sistema dindmico o se requiere analizar uno ya existente,
es comun que se realiza una representacién gréfica de estos modelos con la finalidad de darlos
a conocer, intercambiar ideas o expresar asunciones en sus modelos. No es de sorprenderse que
una representacion gréafica sea mads facil de comprender para la percepcién humana que una repre-
sentacion escrita. Por ejemplo, un diagrama esquemédtico de un sistema de control de lazo cerrado
es mds sencillo de comprender que una descripcién del mismo modelo dada por teléfono.

Bond Graph es una técnica que se ha desarrollado para el modelado de sistemas dindmicos,
fue introducido por el profesor Henry Paynter en 1969. Méds tarde fue elaborado el concepto dentro de
una metodologia para el modelado de sistemas fisicos por Karnopp, Margolis y Rosenberg [Borutzki,

2009).

2.2.1 Variables de potencia y energia

El modelado en Bond Graph estd basado en la concepcién que los sistemas dindmicos en
los diversos dominios de energfa, (eléctrico, magnético, hidrdulico, mecdnico, térmico) contienen
elementos de energia andlogos, para los cuales es necesaria su identificacién para una correcta
representacion.

Al ser una representacion grafica, especialmente durante la etapa conceptual es mas sencillo
visualizar de manera directa algunas caracteristicas o propiedades del sistema. Los bonds en un
Bond Graph representan un flujo de potencia entre los puertos de potencia de las diferentes uniones
de un bond graph. Entonces de manera contraria a los diagramas de bloques, en Bond Graph las
dos variables de potencia son asignadas a cada uno de los extremos. Estas variables son llamadas

esfuerzo y flujo y son denotados por las letras e y f.
Potencia = Esfuerzo* Flujo

Como se ha mencionado antes el modelado en Bond Graph es una representacién grafica
de las interacciones energéticas que se llevan a cabo entre las variables generalizadas. En la Tabla

2.1 se presentas dichas variables en distintos dominios de energia.
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Tabla 2.1: Variables generalizadas en diversos dominios de energfa.

Dominio de energia Esfuerzo e Flujo f Momento p Desplazamiento ¢
Mécanico Traslacional Fuerza F' Velocidad V' Momento P Desplazamiento x
Mécanico Rotacional Momento angular M Velocidad Angular W Momento angular py, Angulo 0

Eléctrico Voltaje V' Corriente 7 Enlace de flujo Carga q
Electromagnético Fuerzo Magnetomotriz \%4 Rango de flujo magnético _ Flujo magnético
Hidraulico Presién Total p Caudal Q Momento de flujo Pp Volumen V'
Termodindmico Temperatura T Flujo de Entropia Entropia S
Qul’mico Potencial quimico U Flujo Molar — Masa Molar

2.2.2 Variables de energia.

Las variables de potencia introducen dos cantidades fisicas usadas en el modelado de Bond
graph. Son llamadas momento generalizado (p) y desplazamiento generalizado (¢) y son obtenidas

por la integracién de las variables de potencia con respecto al tiempo.

p(t) = p(to) + / e(r)dr (2.1)
0

a(t) = alto) + / f(r)dr (2.2)
0

Ha sido una convencién desde el principio del modelado en Bond Graph usar las nociones de
momento y desplazamiento generalizado. Ademds, estos términos no tan evidentes en un principio
porque sus origenes provienen de ingenieria mecanica. Esto puede ser considerado poco convencional
en algunas otras disciplinas de la ingenierfa. Por ejemplo, en ingenieria eléctrica la carga g de un
capacitor es la integral de la corriente con respecto al tiempo. Para algunas personas es un tanto
inusual en considerar la carga eléctrica como el momento generalizado, mientras que en ingenieria

mecdnica los desplazamientos en general no son denotados con la letra q.

2.2.3 Elementos basicos de un bond graph

El componente fundamental de un bond graph son los bonds de potencia que son repre-
sentados con una semiflecha Figura 2.1, que tienen como funcién acoplar los puertos de energia de

cada uno de los elementos de energia. El sentido de la semiflecha indica el sentido en el que fluye

10
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la potencia entre los puertos a los cuales estd conectado. Asi mismo, existe un tipo diferente de
bond conocido como bond activo que comunica una senal en una sola direccién. Un bond activo se
representa con una flecha que indica un flujo de senal de potencia nulo, ya que éste no consume la

potencia como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Convencién de las direcciones de los bonds de potencia

Los lugares en los que un sistema puede ser interconectado, son en aquellos en los que es
posible el flujo de energia, estos lugares son determinados como puertos. Los sistemas con un puerto
sencillo son denotados como puerto -1, a un sistema de dos puertos se les conoce como puerto -2;
y a los sistemas que contienen més de 2 puertos son denominados como puertos-n donde n es el
nimero de puertos.

Las variables que describen la unién de dos multipuertos que son conectados se conocen
como variables de potencia, el producto de dichas variables (que se consideran como funciones del

tiempo) es la potencia instantanea que fluye entre los multipuertos.
Puertos-1

Los elementos considerados puertos-1 se clasifican en pasivos y activos. A continuacién se
describen estos elementos.

Elementos Puertos -1 Pasivos

Se debe tomar en cuenta que estos elementos son considerados como ideales, los cuales son
la representacién de un intercambio de potencia en un elemento bésico, dicho intercambio puede

darse por la disipacion de la potencia (R) o por dos diferentes formas de almacenamiento de energia

(C, I).

11
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a) Elemento R. El elemento R es utilizado para modelar el fenémeno fisico que rela-
ciona la variable de esfuerzo con la variable de flujo de acuerdo al dominio fisico que este siendo
considerado. Este elemento tiene la caracteristica de transformar la potencia que le es suministrada
a energfa calorifica disipada. En el lenguaje de Bond Graph se representa como un bond de potencia
con la letra R, mostrado en la Figura 2.2.

c

——— R
{

Figura 2.2: Elemento puerto-1 R

b)Elemento C. Elelemento C es utilizado para modelar el fenémeno fisico que relaciona
la variable de esfuerzo con la variable de desplazamiento de acuerdo al dominio fisico que este siendo
considerado. Este elemento tiene la caracteristica de transformar la potencia que se le suministra
en energia almacenada. En el lenguaje de Bond Graph se representa con un bond de potencia con

la letra C, mostrado en la Figura 2.3.

€

f

— C

Figura 2.3: Elemento puerto-1 C

c)Elemento I. El elemento [ es utilizado para modelar el fenémeno fisico que relaciona la
variable de flujo con la variable de momento del deacuerdo al dominio fisico que se esté considerando.
Este elemento tiene la caracteristica de transformar la potencia que se le suministra a energia
almacenada. En el lenguaje de Bond Graph se representa con un bond de potencia etiquetado con
la letra I, mostrado en la Figura 2.4 .

En la Tabla 2.2 se muestran los elementos de disipacién y de almacenamiento para algtinos
dominios de energfa, es importante resaltar que no todas las variables tienen una representacién en

todos los dominios energéticos.

12
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€

|
¢ 7

Figura 2.4: Elemento puerto-1 I

Tabla 2.2: Elementos en los diversos dominios energéticos.

Dominio de Energia | Elemento R Elemento C Elemento I
Mecénico Traslacional | Amortiguador Resorte Cuerpo Rigido
Mecédnico Rotacional Resorte de Torsién Rueda flotante
Eléctrico Resistencia Capacitor Bobina
Electromagnético Material Ferromagnético —
Hidraulica Viélvula Compresibilidad de fluidos | Inercia de Fluido
Termodindmica Lazo de material —

Tetraedro de estado

H. Paynter

representé la posible relaciéon funcional entre las variables generalizadas,

e, p, f, q por el llamado tetraedro de estado mostrado en la Figura 2.5. En este grafico los

vértices estdn asociados con las variables de potencia y energia de un sistema dado mientras que los

bordes denotan las funciones que las relacionan.

En una segunda instancia Karnopp, Margolis y

Rosenberg [Karnopp, 2000] se asignan dos nuevos operadores los integradores asf como los elementos

bésicos R, C e I el cual es mostrado en la Figura 2.6.

e
N
s ",
A RN
4 5,
.//' \\\
/ \
p O ERRE EEEEE = q
- |
f

Figura 2.5: Tetraedro de

estado (H. M. Paynter.)

13
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Figura 2.6: Tetraedro de estado incluyendo los elementos C, I y R.

Elementos Puerto -1 Activos o fuentes

Los elementos que introducen energifa al sistema se les conoce como fuentes, existen
dos tipos de fuente. Fuente de esfuerzo representan voltaje (Sistema eléctrico), presién (sistema
Hidréulico), fuerza (sistemas mecénicos) y fuente de flujo la cual representa corriente (sistema eléc-
trico), caudal (sistema hidraulico), velocidad (sistema mecénico). Las fuentes estdn denotadas como
Se (fuente de esfuerzo) y Sf (fuente de flujo), respectivamente y se puede observar su representacion

grafica en la Figura 2.7.

Se e(ﬁ)i stb——-

f(t)

Figura 2.7: Fuentes ideales en Bond Graph

Elementos puerto y medio

Al realizar la representacion de un sistema en Bond Graph, se utilizan frecuentemente
fuentes moduladas, es decir, fuentes que cuentan con un puerto de control por el cual es posible
modificar el valor de la fuente. Su representacion estd dada en las Figura 2.8.

Elementos de Puerto-2

Los elementos de este puerto tienen las caracteristicas de realizar un switcheo entre las

variables generalizadas. Dichos elementos girador (GY) y transformador (TY).

14
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> Mse || —>Msf }ﬁ

Figura 2.8: Fuentes Moduladas en Bond Graph

a)Transformador TF El transformador ideal cumple el principio de la conservacién de la po-
tencia (e1f; = eaf2). Un transformador puede utilizarse para modelar cambios de dominio fisico
sin que exista una pérdida de potencia. Su médulo m podria ser una constante real no negativa,
una funcién de otra funcién de potencia o una funcién del tiempo. El transformador se representa

en la Figura 2.9.

m=f(..)

— TF = TF:m —— MTF———

Figura 2.9: Representacién del transformador en Bond Graph

Las relaciones constitutivas del transformador estan denotadas por,
er = mes (2.3)
ey = mey (2.4)

donde m es conocido como mdédulo del tranformador.

b) Girador GY  Un girador de la misma manera que el transformador cumple el principio de
la conservacién de la potencia y también sirve para modelar cambios de dominio fisico sin que
exista una pérdida de potencia. Se rige por las siguientes relaciones constitutivas definidas en las

ecuaciones (2.5) y (2.6) .

e1 =1rx*fy (2.5)

15
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ea=1%* f1 (2.6)

Donde el pardmetro r es llamado radio del girador. El radio del girador estd definido por
la relacién entre el esfuerzo del bond que entra y se relaciona con el flujo del bond de salida. Un
girador es cominmente usado para describir transductores que transforman la energia de un tipo a

otro y se representa en la Figura 2.10.

r=f(...)

— GY — GY:r —MGY —

Figura 2.10: Representacién de un girador en Bond Graph.

Elementos de Unién Puerto-3

También son conocidas como uniones de potencia conservativas. Representan un nodo
ideal que distribuye la energia de manera instantdnea sin almacenamiento o conversién de energia.
Estos elementos permiten la interconexién de 3 o méas puertos de energia que forman un subsistema

y representan las conexiones series y paralelo.

Unién -0. Una unién 0 es un elemento de multipuerto definido por las ecuaciones (2.7) y (2.8) :

e1 =€y =..=¢, (2.7)

filefo—im fa=0 (2.8)

De acuerdo a las ecuaciones (2.7) y (2.8) esta unién también es conocida como unién
de esfuerzo comin o unién de flujo y estd representada en la Figura 2.11. Este tipo de uniénes

representa la conexién en paralelo.

16
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: 50 -
Figura 2.11: Representacién de una unién -0

Unién -1. Una unién 1 es un multipuerto que cumple con las ecuaciones (2.9) y (2.10) :

fi=fo==fn (2.9)

e1—€ey—...— e, =0 (2.10)

Como se ve es andloga a la unién -0 es también conocida como unién de flujo comin o

union de esfuerzo, representada en la Figura 2.11. Es te tipo de uniones representa la conexién en

serie.

La Figura 2.12 muestra representacién de una unién 1 de acuerdo a las ecuaciones (2.9) y
(2.10).

|
7} 7
Figura 2.12: Representacion de una unién -1

Una vez dada la introduccién de las uniones -0 y uniones -1 es posible dar las siguientes

definiciones:

Bond Interno

Un bond es llamado un bond interno si conecta una unién -0 6 -1 a otra unién -0 6 -1.

17
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Bond externo

Un bond es llamado un bond externos si conecta a una unién -0 6 -1 con un puerto de

energfa de un elemento que no contenga una estructura unién simple.
Estructura unién simple

Un bond graph es llamada una estructura unién simple, o estructura unién Kirchhoff es
cada nodo a alguna unién -0 o -1.

Bond Activo

Un bond es llamado activo si una de sus variables de potencia es cero para todas las
instancias. En la literatura, anteriormente la activacién de un bond es expresado por una doble

flecha atravesada a la mitad del bond, ambas representaciones se ilustran en la Figura 2.13.

. ———
> =
f=0
c=10
———
— T

Figura 2.13: Bond Activo

Los bonds activos son utilizados para obtener los valores de las variables de energfa, en el

caso de la unién -1 sirve para obtener el flujo y en el caso de la unién -0 se obtiene el esfuerzo.

Sensores

Para el disenio de los sistemas de control, los sensores son claramente necesarios para medir
aspectos de la respuesta del sistema, por ejemplo, velocidad en los sistemas mecdnicos. Los sensores
en general tienen la caracterfstica de ser capaces de censar una senal sin afectar el sistema. De
acuerdo a la Tabla 2.3 un sensor de esfuerzo puede ser representado por una fuente de flujo cero,

mientras que un sensor de flujo a su vez es modelado por una fuente de esfuerzo cero.

18
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Tabla 2.3: Representacion de los sensores en Bond Graph.

e
— . —
f 0 Sensor de esfuerzo, Fuente de flujo € Detector de esfuerzo
e=0
0: Se <— 1
. e —— .
f Sensor de Flujo, Fuente de esfuerzo Df ] Detector de flujo

2.3 Causalidad

En un Bond Graph, los bonds conectan 2 puertos de energia y cada uno contiene las 2
variables de potencia asignadas a cada bond. Si asumimos que una de las 2 variables de potencia
es calculada en uno de los dos elementos conectados por el bond mientras que la otra variable es
calculada en el otro elemento, por lo cual nosotros decidimos cual variable es calculada en cual

elemento de los multipuertos.

2.3.1 Representaciéon de causalidad en Bond Graph

La causalidad en Bond Graph es representado con una linea perpendicular que se traza en

una de las terminales del bond donde el flujo es calculado en el elemento adyacente.

e -~ e
>

Figura 2.14: Trazo causal

Bond Graph Causal

Se le denomina asf al bond graph al cual le ha sido asignada una causalidad para cada bond.
Dicha causalidad ha de ser representada por una linea perpendicular en una de las terminales de
cada bond. Un bond causal tiene dos orientaciones, una indicando el flujo de potencia (es indicada
por el sentido de la semiflecha) y la segunda que es expresada por la causalidad que determina la

direccion de la sefial de esfuerzo.
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I n ] 2

| |

Se A1} 0 —i1| Cc

: i

Cczﬁ1|ﬁRRl R R2

Figura 2.15: Bond graph causal.

Bond Graph Acausal

Un Bond Graph acausal es un bond Graph en el cual estd asignado el flujo de potencia,
pero al cual no se le ha asignado la causalidad.

I‘l |I2

| |

Se 1 0 1 Ce

Se ]

Cco<——1—RrR RR

Figura 2.16: Bond graph acausal.

2.3.2 Tipos de causalidad

A continuacion en la tabla 2.4 se son presentadas las reglas causales que deben de cumplirse
al realizar la asignacién causal en un bond graph.

Una vez que se tiene el modelo del bond graph acausal se procede a la asignacién de
la causalidad, en primera instancia se asigna la causalidad necesaria (ver tabla 2.4 (fuentes)), a
continuacién aquellos en los que es preferente al causalidad integral (elementos almacenadores) y
por ultimo a los elementos a los que se le pueden asignar una causalidad arbitraria (disipadores).

Esto sin olvidar considerar la causalidad restrictiva.
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Tabla 2.4: Formas causales para los puertos-1.

Causalidad Necesaria Se —A St ——
— TF | [ TF 1 =
= GY | - 7 GY —A
| 11 - A1 - A1 -
Causalidad Restrictiva -0 d A0 A b - 0 =
. .. | IC'
Causalidad Derivativa 1 Wt o
Causalidad Restrictiva : -~ Cﬁ'
Causalidad Arbitraria | R R ——

2.3.3 Procedimiento a seguir para el modelado de sistemas

Existe una metodologia establecida para la representacion grafica de sistemas dindmicos
en Bond Graph, es importante el tener en cuenta cada una de las variables que se esté considerando,
de acuerdo al dominio de energfa sobre el que se estd trabajando.

Caso eléctrico

1. Se asigna una etiqueta a cada uno de los nodos del sistema

2. Se coloca una unién -0 a cada nodo

A " B v ¢ A B c
0 0 0
V1 c1 L
Il 0
G G

Figura 2.17: Paso 1(izquierda). Paso 2 (derecha)

3. Se asigna una unién -1 a cada componente que se encuentre en serie, esta unién se coloca

entre las uniones -0 que representan los nodos.
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4. Se colocan los bonds faltantes entre cada una de la uniénes. La direccién de la semiflecha

representa el flujo de potencia, es decir, inicia en las fuentes y se direcciona a los diferentes

tipos de elementos (almacenadores y disipadores).

5. Se remueve la unién -0 que representa el nodo de referencia y se remueven los bonds que estan

conectados a dicha union.

>

R R1

R R
M M
1—0—>1—>0—7F>1—7>0

) . :

MSe 1 1

. ’

E*h

b)

Figura 2.18: Paso 3 a). Pasos 4y 5 b).

6. Se asigna la causalidad a todos los elementos comenzando por aquellos que tienen causalidad

necesaria y continuando con los elementos almacenadores, a estos hay que asignar preferente-

mente la causalidad integral. Finalmente se asigna la causalidad a los elementos disipadores

de energia.

R

R

T

R1

R

\

MSe —1 ——0 —A1+——0 —+1 —+0

MSe

P
.ot

Figura 2.19: Paso 6

7. Se simplifica el bond de acuerdo a [Borutzki, 2009].
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R R1
R R

T [

MSe —A1+——0 —41 —AI

MSel -L |
Cc

C

Figura 2.20: Bond graph simplificado.

Caso mecanico

1. Se identifican distintas velocidades inerciales asi como velocidades angulares y estas se repre-

sentan con una union -1. Se conecta el puerto -1 los elementos C' que representan los resortes

y los elementos resistivos de puerto -1 que representan los amortiguadores a una unién -0 y se

inserta entre las uniones -1 correspondientes.

1 TF

Tf

-
o
-
o

2. Anadir los elementos inerciales de puerto -1 a la respectiva unioén -1.

c C I

I
1 0 1 0 1 TF 1

T

Figura 2.21: Paso 2
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3. Anadir las fuentes de puerto -1 y los elementos disipadores de puerto -1 a las uniones -1

correspondientes.

TF 1

Tf

- -
o
-

A

Se
11

Figura 2.22: Paso 3

4. Conectar el modelo con los bonds correspondientes, cuidando la orientacién.

I

111 A1 —ATF —

D

C

Se

Se

Figura 2.23: Paso 4

5. Simplificar el modelo de acuerdo a las ecuaciones descritas en [Borutzki, 2009].

c C 111 0 iTF—A |
r [ T 1
Se R
Se R

Figura 2.24: Simplificacién del sistema
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2.4 Estructura de unién en sistemas multipuerto

En las técnicas comunes de control existe la representacion en espacio de estado, en Bond
Graph existe su andloga que es la estructura unién en la cual se ven representadas las dindmicas del
sistema, la principal razén que diferencia a dichas representaciones es que en la primera se utilizan
los estados y en la segunda las variables de energfa, aunque se conocen las relaciones entre los
estados y sus variables de energia correspondientes, por lo que a partir de la estructura unién es
posible obtener la representacién en espacio de estado tradicional.

El diagrama de la estructura de unién mads general es mostrada en la Figura 2.25, donde
se aprecia con claridad todos los elementos que forman parte de un sistema dindmico. Para la
obtencién de esta estructura unién de cualquier sistema, es imprescindible conocer las relaciones

constitutivas o de campo asi como los vectores clave.

Mse,Msf

Elementos activos o fuentes

0,1,GY,TF

Uniones

Disipadores

Almacenadores
-

D

Detectores

Figura 2.25: Estructura de unién de un Bond graph.

2.4.1 Vectores clave

Los vectores clave son representados como u(t) que contienen las variables de potencia
que son impuestos por los elementos fuentes, los estados z(t) y z4 (t) que contienen a las variables
de energfa (conocidos también como momentos y desplazamientos generalizados) en los elemento
almacenadores de energia, en causalidad integral y derivativa respectivamente. z(t)y z4(t) que con-

tienen a las variables de co-energfa en causalidad integral y derivativa respectivamente. Finalmente
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Din(t) y Dout(t) que contienen a los elementos disipadores de energia.

Relaciones de campo y ecuaciones de estado

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

y elementos de disipacién estdn definidas por: u, y, &g, T, 2z, 24,

z(t) = ¢F(x) (2.11)
z24(t) = oFa(wa) (2.12)
Dout(t) - ¢LDm (213)
Donde;
¢F es una funcién que relaciona cada z; con x; para i=1, ....n.
¢F; es una funcién que relaciona cada zg; con zg; para i=1, ...., m.
¢L denota una funcién que relaciona cada D,y con Dy para i=1, ...., 7.

Donde n es el nimero de elementos almacenadores de energia en causalidad integral, m
es el nimero de elementos en causalidad derivativa y r es el nimero de elementos disipadores. Si

consideraramos sélo la parte lineal de las relaciones constitutivas antes descritas obtendriamos:

2(t) = Fx(t) (2.14)
z4(t) = Fyza(t) (2.15)
Dout(t) = LDm(t) (216)

donde ; L, F, F'd son matrices reales de dimensién r X r,n X n y m X m, respectivamente.

Las relaciones de la estructura de unién estéan descritas por:

_ 0 ;
(1)
Dout(t)
Din(t) | =S " (2.17)
t
i | za(y)
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za(t) = —ST,2(t) (2.18)

donde;

S11 Si2 S13 Sua
S=1| Sa1 Sy S 0 (2.19)

S31 S32 S3z 0
Los elementos que se encuentran dentro de la matriz de estructura uniéon S toman los
valores que se encuentran dentro del conjunto {0, 1, tn, Tr } donde n y r representan el médulo o
relacion que existe en un girador y un transformador respectivamente. La matriz estd particionada
en relacion a las dimensiones de sus correspondientes vectores clave. Las submatrices S;; cuando

no utilizan bonds activos poseen las siguientes propiedades:

Propiedad 1.-S11 y S12 son matrices cuadradas antisimétricas.

Propiedad 2.- §12 es la matriz transpuesta negativa de S9; y viceversa.

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

de estados convencional de la forma.

t(t) = Apx(t) + Bpu(t) (2.20)
y(t) = Gpr(t) + Dyu(?)
Donde z(t) es el vector de estado, u(t) es la entrada al sistema y y(¢) es la salida del

sistema.

Considerando las submatrices S;; y que relacionan las ecuaciones comprendidas entre la

(2.14) y la (2.16) con (2.19) se obtienen las matrices.

A, = B (S11 + S12M S F (2.21)
B, = E71(S13 + S19M Sa3) (2.22)
Cp = E7 (831 + S32MSa1) F (2.23)
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Dp = S33 + S30M So3 (2.24)

Donde las matrices £y M estan definidas por:

E =1+ SuF;'SLF (2.25)

M = (I — LS»)"'L (2.26)

2.4.2 Procedimiento para la obtencién de la estructura unién en un bond graph:
A continuacién se describe un procedimiento para determinar la estructura unién de un
bond graph:
1. Se numeran los bonds

2. Se crean los vectores clave, considerando que: a un elemento almacenador tipo C' le corre-
sponden: T, = @n, T = fn, 2n = €n
Para un elemento almacenador tipo I le corresponde z,, = p,,, t=¢, z = f
donde p es el momento generalizado, ¢ es el desplazamiento generalizado, f y e son los flujos

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

3. Para establecer las relaciones constitutivas es necesario saber que:

2=Fz;F=Diag( ﬁl7 Mi2, . ﬁn ) donde M, son los elementos almacenadores de energia en
causalidad integral. D,y = LD;,;L=Diag( N1, ..., Ny, ..., Nil’ v N%L) donde N y N~ son

los elementos resistivos y conductancias respectivamente

4. La matriz S se construye aplicando las reglas de interconexién que describen una unién de
flujo comin (Unién-1), asi como de una unién de esfuerzo comin (Unién- 0). Para asi tener
representadas todas las relaciones constitutivas dentro de la estructura unién del modelo en

cuestion.
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Ejemplo de la obtencién de una estructura de unién de un modelo en Bond Graph

A partir del modelo en del diagrama del motor de CD en la Figura 2.26 se obtiene el bond
graph de la figura 2.27. Se obtendra a continuacién la matriz de estructura unién para encontrar el

modelo en espacio de estados, siguiendo el procedimiento que se mostro en la Seccién 2.4.

Ra La *

u(t)

Figura 2.26: Modelo del motor de CD

1. Se enumeran los bonds.

Figura 2.27: Bond graph del motor de CD.

2. Se crean los vectores claves utilizando la numeracién de la Figura 2.27.
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u=ey,y=f7

3. Las relaciones constitutivas de los elementos de disipacién, asi como también los elementos de

almacenamiento de energfa formamos las matrices descritas en las ecuaciones (2.15) y (2.16).

1
p=| %’
1
J
R 0
L:
0 b

F; =0, (por no haber elementos en causalidad derivativa).

4. La estructura de unién de Bond Graph queda;

S N
€9 0O £k -1 0 10
fz
er -k 0 0 -1 00
€3
f3 1= 1 0 0 0 0 0]=
€6
fe 0O 1 0 0 0O
€1
f7 0O 1 0 0 0O
Zq
5. Donde definimos las submatrices;
0 k -1 0 1
S = ,S12 = ;513 = ,S14 =
-k 0 0 -1 0 0
10
S11 = , S22 = ,S93 = , S24 =
0 1 0 0 0 0

531:{0 1],5322[0 0],5332(),534:0

6. Sustituyendo en las ecuaciones comprendidas entre las ecuaciones 2.21 y 2.24 obtenemos la

representacion en espacios de estados definida en la ecuacién 2.27
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R k
L K 1
Ap_ kLa i aBp: 7CP:[0 Jia]vD:O (2'27)
. 7 0

Trayectoria causal.

Un bond graph no es solamente la representacién de la estructura topolégica de un sistema
sino también de su organizacion causal, ya que indica las relaciones causa-efecto, esta estructura

causal da la nocién de trayectorias causales que a continuacién se explica.

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

uniones tal que:

1. Para una gréfica acausal, es decir, un bond al cual no le ha sido asignada su causalidad

tanto a elementos como bonds, la secuencia forma una cadena sencilla.

2. Todos los nodos en secuencia tienen una completa y correcta causalidad, es decir, se

cumplen las condiciones de causalidad.

3. Dos uniones de una trayectoria causal tienen en la misma unién trazos causales opuestos.

e Una trayectoria causal es simple, si a través de la misma sigue solamente una misma variable

(flujo o esfuerzo), tal como se muestra en la Figura 2.28.

Ca Cc

Se 11 11 | 11
Se -I; |
R

Figura 2.28: Trayectoria causal directa

e Una trayectoria causal es mezclada si un cambio de variable (flujo o esfuerzo) es requerido a
través de la secuencia causal. Si el cambio se debe a un girador la trayectoria se conoce como

mezclada directa y cuando la trayectoria pasa a través de un elemento I, C o R la trayectoria
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11

LI L N /R |

Se A1 1 GY 11 Se ——A1+——GY —i1
Se T GY T Se ‘L - GY -L
R R R R
R R1 R R1

Figura 2.29: a)Mezclada directa, b) Mezclada indirecta

es llamada mezclada indirecta. Las siguientes Figuras 2.29a) y 2.29b) muestran este tipo de

trayectorias.

e Dos elementos Py y P perteneciendo al conjuntode {R, C, I, S¢, Sy, De, Dy} son causalmente

conectados si la variable de entrada de una es influenciada por la variable de salida de la otra.
e Una trayectoria directa es una trayectoria causal entre la entrada y un detector.
e Un lazo causal es una trayectoria sencilla cerrada.

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

sin pasar dos ocasiones en la misma direccién un mismo bond.

Obtencién de la funcién de transferencia en Bond Graph

Obtener la funcién de transferencia del cicuito eléctrico mostrado en la Figura 2.30 a)
cuyo modelo en Bond Graph es mostrado en la Figura 2.30 b) considerando como entrada ey y
como salida fg

Obteniendo la representacion de espacios de estado con el procedimiento mostrado en la

seccién 2.4.2 obtenemos:

—R; -1 1

A= B @ |.p= c=lo & | (2.28)
1 -1 0 1
L1 R2Ch
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L1 R2
YN * AAA I:11
o]
Ly, A1 L oc1 se—Li—2 02 RrR2
T T
b R:R1 C:C1

a) b)

Figura 2.30: a)Modelo eléctrico. b)Bond graph correspondiente.

Se calcula el polinomio caracteristico con P(s)=C(sI-A)™'B

1

P(s) = 5 y”
LCqs? + s(R101 + R72) +1

(2.29)

Obteniendo la funcién de transferencia en Bond Graph

Usando el procedimiento mostrado en [Borutzki, 2009] primeramente definimos la trayec-

toria causal entre la entrada y la salida se muestra en la Figura 2.31.

R:R1 C:C1

Figura 2.31: Trayectoria entre la entrada e; y la salida eg

Trayectoria causal e; — ez — fo — fa — fo — e — €5
Después definimos los diversos lazos mostrados en la Figura 2.32,
Lazo 1. 62—f2—f3—€3—€2

A =
L18

(2.30)
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@ ®
10 —1R:R2
Se @ [-k@
R:R1 Cc:C1

Figura 2.32: Lazos causales que contiene el Bond graph

Lazo 2. es — fo — fa— fo —eg — eq — €2

1

Li=—— 2.31
! L10182 ( )
Lazo 3 65—f5—f6—66
-1
Lo = 2.32
3 RQClS ( )
Después observamos que existe un par de lazos disjuntos siendo lazo 1 y lazo 3.
Ry
Lig=——7— 2.33
BT Ry, Oy 52 (2:33)
Realizando las operaciones,
—R; 1 1 Ry
D(s)=1-— — — 2.34
(S) ( Lls L0182 RQCl.S’) + R2L0182 ( )
A
= — 2.
G(s) = s (2.35)
La funcién de transferencia queda descrita por la ecuacién (2.32) .
1
G(s) (2.36)

T LCis? + s(RiCh + 2)+1
2.5 Conclusiones

En el capitulo 2 es posible ver algunas de las bondades del modelado de sistemas fisicos con
la técnica de Bond Graph, la posibilidad de obtener la representacion de cierto modelo en espacios
de estado, la obtencién de la funcién de transferencia. La simplicidad para manejar en un mismo
modelo elementos de diferentes dominios fisicos. En base a lo mencionado se puede decir que Bond

Graph es una herramienta sélida para el modelado de sistemas.
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Capitulo 3

Sistemas Inversos desde una

perspectiva clasica

3.1 Introduccién

La pregunta de inversién de sistemas ha sido de interés para los ingenieros de control, que tratan
de resolver el problema de seguimiento de trayectoria exacto, es decir, el problema de encontrar la
entrada requerida en el sistema para obtener cierta salida deseada.

En robdética existe un método conocido como "par calculado" el cual explicitamente utiliza
el concepto de inversion de sistemas. Algunos problemas tales como el desacoplamiento de sistemas
de control multivariables resultan implicitamente de la aplicacién de inversién de sistemas. De
hecho, la teorfa de inversién, consiste en la determinacién de la invertibilidad de un sistema y de
ser posible construir el modelo inverso.

Asi, la pregunta de existencia, propiedades y construccién de los inversos de los sistemas
LTT es resuelto en esta tesis. Un sistema inverso por la izquierda es aquel que conectado en cascada
a la salida del sistema original, a su salida obtenemos la entrada que ha sido introducida al sistema
original. Una generalizacién de esta clase de sistemas es obtenida en [Sain, 1969], con los llamados
"Inversos L-integrales" en los cuales la salida del segundo sistema es la Lth integral de la entrada
del sistema original. Claramente, entonces la entrada del sistema original puede ser recuperada

subsecuentemente por L diferenciaciones; y la determinacién del L més pequeno, denotado como Ly,
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se convierte en una cuestién de gran interés asf como las propiedades del sistema original y su inverso.
Las aplicaciones que se les han dado a los sistemas inversos incluyen filtrado y prediccion,

desacoplamiento de sistemas multivariables asi como la teoria de sensibilidad.

3.2 Tipos de Inversos

Existen 2 tipos de sistemas inversos.

3.2.1 Inversién de sistemas por la izquierda

Dado el sistema VU, se dice que ¥~! es un sistema inverso por al izquierda de ¥ si al
conectar la salida de ¥ a la entrada de U~! este produce como respuesta la entrada de V.
Esto descrito en términos de mapeos entrada-salida significa que existe un mapeo U1 tal

que para toda senal de entrada u al sistema ¥ se cumple que

U (y) = 01 (W(tg, zg, 1)) = u

Para alguna condicién inicial ¢g, x¢ y para todo t > tg. Lo anterior seria claramente im-

posible se existen dos senales u; # ug para algin ¢t > to [Martinez, 2012].

3.2.2 Inversién de sistemas por la derecha

En forma similar el sistema U~! se dice inverso por la derecha del sistema W, si al conectar
la entrada de ¥ a la salida de !, la respuesta de U es la entrada de U1,
En términos de mapeos entrada-salida, dado el mapeo ¥ existe un mapeo ¥~ tal que para

toda senal y,.; de entrada a U~ se cumple que

\Ij(u) = \I](\I]_l(t07l'0>yref)) = Yref

Para alguna condicién inicial ¢y, x¢ y para todo t > ty. Nuevamente resultaevidete que lo anterior no
serfa posible si el mapeo ¥ no puede producir una senal y,., es decir; para que exista U1 W debe
se un mapeo supreyectivo, es decir, que para cada senal de entrada u al sistema W le corresponda

al menos un valor en el mapeo de salida [Martinez, 2012]
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3.2.3 Inversiéon matematica

Es posible una vez obtenida la representacién en espacios de estados de un sistema de una
entrada y una salida descrita por la ecuacién (3.1) obtener de manera directa el sistema inverso,

considerando que;

& (t) = Apx(t) + Bpu(t) (3.1)
y(t) = Cpz(t) + Dpu(t)

donde A, es de dimensiones nxn,B), es de dimensiones nx1,C), de 1xn y D, de 1x1, recordando que
nuestro interés es la obtencion de la entrada u(t) deseada con respecto a nuestra salida es necesario

despejar la entrada u(t) de la ecuacién considerando que D # 0.
u(t) = =D, ' Cpa(t) + Dy y(t) (3.2)
Ahora sustituyendo la ecuacién que describe la salida en (3.1),
ii(t) = Apwi(t) + By(—D, ' Cpai(t) + D, M y(t)) (3.3)
Simplificando la ecuacién anterior,
£:(t) = (A — B,Dy Cy)i(t) + B, Dy 'y t) (3.4)
Por lo que nuestro sistema inverso puede ser deducido de,
£i(t) = (A — ByDy Cyi(t) + B,Dy 'y t) (3.5)
u(t) = =D, 'Cpa(t) + D, y(t) (3.6)

En base a las ecuaciones (3.5) y (3.6) es posible definir las matrices A;, B;, C;, D; que conforman

el sistema inverso definido por el conjunto de ecuaciones (3.7).

Ai = (Ap — ByD, ' Cp)x(t)
B; = B,D, 1y(t)
Ci = =D, *Cpa(t)
D; = D, y(t)

(3.7)

Para el caso en el que no existe una transferencia directa entre la entrada y la salida, es

decir, que la matriz D, = 0 es posible obtener el sistema inverso en base a derivaciones sucesivas
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respecto al tiempo de la salida y hasta que la entrada u aparezca. El grado relativo del sistema estd
definido como el integrador mas pequeno « tal que CpA’;Bp =0, prrak<a-—-1y CA;‘*IB £ 0.

Las derivadas sucesivas respecto al tiempo de y entonces son descritas por:
k< a yR) = C’pA’;a: (3.8)
Yy = CpASz + C,AS ! Byu
Despejando de la ecuacién (3.8) la entrada u
u=—(CrAS ' By) "' C, AN (t) + (CpAS ™' By) 'y” (3.9)

De no existir la inversa pues significa que el sistema simplemente es no invertible. Sustituyendo en

la ecuacién (3.9) obtenemos
&= (Ap - (CpAg_pr)_lcpAg)x(t) + Bp(CpAg_pr)_lya (3.10)
Asi, el sistema inverso queda definido por la ecuacién (3.11) :

b= (A= (CoAZT By A rir) + By(CpAT T By) Ny (3.11)

wi = —(CpAyT B, CpAi(t) + (Cpdy T By) Ty

El orden del sistema inverso serd el mismo que el orden del sistema original y su entrada la ath
derivada de la salida. En base a lo anterior mostrado en la ecuacién (3.11) es posible definir las

matrices individuales que describen el sistema inverso ecuacion (3.12).

A; = (4 = (CpApBy) ' CpAp)zi(t)
B; = By(CpA,By) y®
Ci= —(CpApo)_lcpApl’i(t)
D; = (CpApo)_lya

(3.12)

Es importante notar que aunque no existe la matriz D), en el sistema original , la existencia
de la matriz D; siempre estard presente en el sistema inverso. También, es importante resaltar que

cuando no existe la matriz D), los célculos del sistema inverso aumentan de complejidad.
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3.2.4 Inversion de sistemas que contienen relaciones directas entre entradas y

salidas

Ejemplo 3.1

En el siguiente ejemplo se obtiene el sistema inverso de un sistema de miiltiples entradas

y miiltiples salidas, estos ejemplos solamente son numéricos ya que la parte de sistemas inversos a

partir del modelado se detalla en el Capitulo 4.

Sea el siguiente sistema lineal,

T1 0 2
To -3 -1
Y1 1 -1
Y2 11

Multiplicando ambos lados por D71,

—1 —1 ~
1 -1 n 1 -1 1

0 1 Ys 0 1 1

Despejando u de la ecuacién (3.15),

(75} —2 0
u9 -1 -1

Sustituyendo (3.16) en (3.13),

:fS‘l 0 2 1 1 1

T2 -3
1 -3 0
T2 -2

Por lo que el sistema inverso es,

r1

T2

T

T2

T1

Z2

z1

Z2

U1

u2

U1

U2

U1

U2

U1
Y2

(3.13)

(3.14)

U1

U2

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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u,1 -2 0 1 11 Y1
Ui -1 -1 Zi2 0 1 Y2

Realizando la comprobacion en simulacién, la Figura 3.1 muestra el diagrama implemen-

tado en simulink del sistema original conectado en cascada con el sistema inverso de orden com-

pleto. La Figura 3.2 muestra la respuesta del sistema inverso ante una entrada escalén y una

Vi > =

Onda Senoidal
‘ ¥ = Ax+Bu xi'=Axi+By Visor de sefiales
y = Cx+Du ui=Cxi+Dy
Escalon unitario Sistema original Sistema inverso

Figura 3.1: Diagrama de bloques en Simulink que representa los sistemas conectados en cascada

Figura 3.2: Simulacién de las entradas del sistema original comparadas con las salidas del sistema
inverso

entrada senoidal, cabe recalcar que se consideran condiciones iniciales en el sistema inverso por lo
que el comportamiento inicial puede llegar a parecer una mala reconstruccién, sin embargo a partir

de t=1 se ve claramente que el sistema es capaz de reconstruir las senales.
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3.2.5 Ejemplo 3.2

A continuacién se realizard el calculo de un sistema inverso con un sistema que no tiene una
transferencia directa entre la salida y la entrada, lo cual refiere a que no existe la matriz D. Ahora
se muestra la obtencién de un sistema inverso con D = 0 descrito por el conjunto de ecuaciones

3.19.

Sea el siguiente sistema lineal multivariable,

iy 0 2 3][m]| [1
o | = -3 —1 2 o | T 2 |u (3.19)
T3 0 0 1 T3 i 3

Y1 1 -1 0 T ]

yo | =0 1 1 9

Y3 0 -1 0 T3 |

se requiere obtener el sistema inverso para lo cual se inicia derivando la salida,
y=_Cz (3.20)
y = Ci = C(Ax + Bu)
y=CAz + CBu

sustituyendo y realizando las matrices del sistema descrito por el conjunto de ecuaciones (3.19) en

la ecuacién (3.20) se tiene

3 3 1 —1
y=| -3 —1 3 T+ 5 n (3.21)
3 1 -2 —2

33 1 ~1
[—15—2}3;:{—15—2] -3 -1 3 :z:+{—15—2 5 |u
301 -2 —2
[—1 5 —2]@)2[—24 ~10 18}x+30u (3.22)
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Despejando u de la ecuacién (3.22) obtenemos:

1
=—| - J+ — | — — 2
u 30[ 1 52]y+30[ 24 —10 18 |z (3.23)
en la ecuacioén (3.22), % [ —924 —10 18 } zes (BT, B)*lBT,donde B=CB es la pseudoinversa de
B, ahora sustituyendo la ecuacién (3.23) en la ecuacién (3.18) se obtiene,
0 2 3 1
= 12| (] Ji+ 551 }
r=1 -3 -1 2 |=x 2 30 -1 5 2|y 30 —-24 —-10 18 |z
0 0 1 3
realizando las multiplicaciones correspondientes se tiene,
-1 5 =2 -1 5 =2 —-24 —-10 18
1 1
| B 1 a4l 2| us 3.24
i 2 10 —4 (ot | =2 10 —4 |J+55 | —48 —20 36 | @ (3.24)
-3 15 —6 -3 15 —6 —72 =30 54
simplificando la ecuacion (3.24) se obtiene la ecuacion (3.25).
—-0.8 1.667 3.6 -1 5 =2
. 1 .
&= | -L6 —1667 32 |x+55| -2 10 —4 |¥ (3.25)
—24 —1 2.8 -3 15 —6

El sistema inverso queda definido en la ecuacién (3.26),

—-0.8 1.667 3.6 -1 5 =2

. 1 .
#i=| ~1.6 —1.667 32 |Zitg5| ~2 10 —4 |y (3.26)
24 -1 28 -3 15 —6
SIEERIEE e
ui=gg| -1 5 2 |§tgs| 24 —10 18 |

A continuacién en la Figura 3.3. se muestra el diagrama de simulink utilizado para comprobar el
sistema inverso escrito por la ecuacién (3.26) .En la Figura 3.4 se muestra la respuesta del sistema
inverso a una entrada senoidal, se puede apreciar que la sefial reconstruida tiene cierto desfase con
respecto a lo esperado esto se debe principalmente al error inherente en los derivadores ya que estos

no son exactos.

Si bien es cierto que la matriz B), no tiene inversa, existe un procedimiento que nos permite
calcular la matriz pseudo inversa atin cuando la matriz original no sea cuadrada. El tipo de matriz
pseudoinversa mds utilizada es la matriz inversa de Moore-Penrose la cual es una generalizacion de

un tipo de pseudo inversas conocidas como matrices 1-inversa.
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/\ ; » x' = Ax+Bu »| duidt > xi"=Axi+Byi

V y= Cx+Du Wi=Cxi+Dyi
. Sistema Original Derivador Sistema Inverso
Onda Senaidal .

Osciloscopio

Figura 3.3: Modelo inverso en Simulink

===Entiada sistema original
. |=25alida sistema irverso

Magnitud

11Empo(Segunaos)

Figura 3.4: Respuesta del sistema inverso

3.2.6 Sistemas Inversos con la metodologia de Silverman

Consideremos un sistema lineal dindmico representado por:

B(t) = Ap(t)z(t) + By(t)u(t) (3.27)

y(t) = Cp(t)x(t) + Dp(t)u(t)

Donde z(t) € R", u(t) € RP, y(t) € RP, y las matrices A,, B,, C, y D, son de
ordenes compatibles y diferenciables un nimero finito de (< n) veces. Entonces u es al entrada que
estd definida por el espacio [tg, o0) y y es el espacio correspondiente a la salida. Se asume que al
menos los elementos de u son continuos. Para cada estado inicial zy = x(ty), Hyo define el mapeo
H,o : u — y. Entonces se puede enfocar en la problemética de la determinacién de cuando el mapeo

H,o es invertible asi como el problema de encontrar la representacién del sistema inverso cuando

existe.
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Una de las caracteristicas més interesantes de esta metodologia es que tanto el algoritmo,
asi como las técnicas de pruebas para el caso de sistemas invariantes en el tiempo también tienen
la ventaja de generalizar directamente a el caso de sistemas variantes en el tiempo. En [Silverman,
1968] se muestra que si un sistema variante en el tiempo satisface ciertas condiciones, su inverso
puede obtenerse, puede ser dado sin la necesidad de resolver ecuaciones diferenciales. Para esta
clase de sistemas en particular. El método de construir un sistema inverso es formalmente el mismo

como el de los sistemas invariantes.

Metodologia de inversiéon de Silverman

Consideremos el caso lineal invariante en el tiempo, donde A,, B,, C, y D, son matrices
constantes. Tomando la condicién bajo la cual H,g es uno a uno por cada xg, nos enfrentamos
directamente la problemédtica de obtener una representacién para el mapeo inverso cuando este
existe.

Primero, se define una secuencia ¢; de diferentes sistemas formados mediante transforma-
ciones algebraicas y diferenciales que permiten obtener una relacién con la cual puede ser resuelto
Unicamente para u en términos de y (con sus derivadas) asi como .

Tenemos qp = rankD. Si gy < p, entonces existe una matriz no singular Sy de dimensiones

pxp tal que:
D
Do 2 SyD = [ 00} (3.28)
donde Dy tiene rango go.¢, es definido como:
z(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.29)

yo(t) = Cox(t) + Dou(t)

donde yo(t) = Soy(t) y Co = SpC. Entonces se pueden representar Cy y yo en la forma particionada
Co Yo S . es

Co=| _ |y donde la barra y la tilde indica el primer ¢g y los iltimos p — gg renglones,
Co Yo

respectivamente de las 2 matrices.

El remanente de la secuencia S; es definido de manera inductiva. Entonces ¢, denota el
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k — ésimo sistema en la secuencia.

z(t) = Ax(t)+ Bu(t) (3.30)
yr(t) = Cra(t) + Dyu(t)
D= y Cp= ~k , donde Dy tiene g renglones y el rango qi, C} tenia g

0 Cy
renglones y C} tenia p — g renglones. Si g < p, entonces My, denota el operador diferencial.

qu 0
M, = (3.31)
0 I g(d/dt)
entonces,
Yk Cr Dy,
Mkyk(t) = = ~ .%'(t) + ~ u(t) (332)
(d/dt) i CrA CiB

donde gqip+1 = Rank [Dy, (CkB)]T. Si qry1 < p, entonces existe una matriz no singular Sy, de

dimensiones pxp tal que.
Dy, Dy1
Diy1 = Sea = (3.33)

CyB 0

donde Dy tiene g1 renglones y un rango gi41.¢9, 1 es entonces definida como,

@(t) = Ax(t)+ Bu(t) (3.34)
Ykr1(t) = Crr12(t) + Dryru(t)
Donde yg11(t) = Skr1 Mrye(t) y
Ch Cr-1
Comn eS| =€ (3.35)
CrA Cr+1

donde Cjq tenia giy1 renglones y Cjy1 tenia p — qi+1 renglones.
Suponemos ahora que existe un « tal que D, tiene rango p. Entonces es posible solucionar

para u en la forma.

u(t) = =D Coi(t) + D ya(t). (3.36)
sustituyendo esta relacion en la ecuacién original resulta,
&i(t) = (A = BD, ' Co)a;i(t) + BDy 'ya(t) (3.37)
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Esto es verificado Si 2g(to) = «(to) y y(t) es la salida del sistema descrito por A4,, B, C,
y D, en el intervalo [ty, 00) en respuesta a la entrada wu(t), entonces z(t) es el vector de estado de
las ecuaciones (3.36) y (3.37) en respuesta a la entrada y,(t) en [ty, 00) . Entonces tenemos;
(03
ya(t) = (H SafiMafifl)y(t) (338)
=0
donde (3.36) y (3.37) representan el inverso de (3.27). Este sistema inverso puede ser visto como
un banco de diferenciadores especificados por el operador.
(0%
N & ] Sa-iMa-ia (3.39)
=0

seguido por el sistema dindmico especificado por (3.37) y (3.38).

Ejemplo 3.3.

Este ejemplo fue obtenido de [Martinez, 2012] el cual es invertido utilizando la técnica de
Silverman descrita en [Silverman, 1969].

Sea el siguiente sistema lineal

jjl 0 1 I 1 1 Uul
= +

j}g -1 -1 i) 0 1 u9

Y1 1 -1 T

Y2 1 1 xT9

Usando la ﬁletodologl’a_de Silverman se requiere obtener el sistema inverso.
n=2 p=2 m=2
g =rank(D)=0=0<p

a=0
Dy 0 0 _
DO = S()D = = = No hay D()
0 0 0
10
por lo que Sy es arbitraria, pero invertible = Sy =
0 1

Yo -

r = Apx+ Bu

yo = Cox+ Dou
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donde yo = Soy v Coy = SoC',

10 ~
Yo = Yy=—=Yo=Y =1
0 1
10 ~ _
COZ :C:Coz>NohayC’
0 1
tenemos que :
Iy 0 d 4 9
My = 0 — [[2} — | %
0 Ld di 0 4
0 ~ 10
De lo anterior podemos definir que q; = rank | _ = rank[CoB] = rank =
CyB 1 2
2=p
a=1
Dy Dy 10 _ 10
CoB 0 1 2 0 1 1 2
$1 -
&t = Apx+ Bu
y1 = Ciz+ Diu
donde y; = Sy y C1 = 51C,
10 ~
vy = Yy=y1=Y="%
0 1
Co 1 1
Ci1 =51 = [CA,| =
CoA, 0 1 1 2
Irb 0 10
Ml == =
0 Ipd 0 1
de aqui sabemos
que D1 = D,
u=—D, Cor+ D yy = u=—-D;'Crz+ D'y (3.40)
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sustituyendo valores en la ecuacién 3.40 tenemos:

“=Ty Tty Y1 (3.41)
21 2 -2 20 211
Donde:
Y= (H Sa—iMa—i—l> y=y1 = (S1Mo)(SoM_1)y (3.42)
=0
d .
a0 Y1
m=1| " ly=|" (3.43)
0 U2
i; = (Ap — BD;'Co)d; + BD 'y (3.44)

Por lo que el sistema inverso esta definido por la ecuacion (3.44),

05 05 || m

iy =
05 0.5 | |
1 -2 1l 2 0 j
wi = wi+ = . (3.45)
11 21 11 o

A continuacién en la Figura 3.5 se muestra el diagrama de simulacién utilizado en simulink, si se
realizan los cdlculos de la estabilidad del sistema original se puede dar cuenta que el sistema es
inestable. Por su parte la salida del sistema inverso es estable, esto se debe a que un polo inestable

se elimina con algin cero durante el proceso de inversién. En la Figura 3.6 apreciamos la respuesta

A
Y ]

Onda senoidal

‘ _’ X' = Ax+Bu + du/dt _b xi’=Axi+By

y = Cx+Du ui=Cxi+Dy

Escalén unitario

Sistema original Sistema Inverso

Figura 3.5: Simulacién en simulink del sistema inverso descrito en la ecuacion (3.45).

del sistema inverso definido por al ecuacién (3.45) , en este caso se observa de manera marcada
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que el derivador contiene un error que no permite que la reconstruccion sea completamenre fiel a
las entradas del sistema original. Pero si es posible observar que la senal reconstruida sigue un
comportamiento muy similar al de la senal original.Simulacién de las entradas del sistema original

comparadas con las salidas del modelo inverso.

1.5

=
wn

=

Magnitud

= Entrada sistema onginal
‘Entrada gzistema onginal
== 5alda sistemna inverso

===Salida ziztema inverso
| 1 |

0 1 2 3 4 8§ 3 7 8 E] 10
Tiempo(segundos)

=
wm

-
T
4
s
I

s
(5]

Figura 3.6: Simulacién del sistema inverso

3.3 Conclusiones

Las técnicas convencionales tienen muchos avances en lo que refiere a sistemas inversos,
también con estas técnicas es posible analizar una muy amplia gama de sistemas no lineales, por
lo que resulta una buena opcién para el cdlculo de sistemas inversos a partir del modelo en espacio
de estados. Es importante resaltar que en los derivadores que contienen los paquetes de simulacién
contienen un error y también que son suceptibles a amplificar el ruido, por lo que en ocasiones la
senal reconstruida se puede ver seriamente distorcionada.

Una solucién a estos problemas se muestra en [Martinez, 2012]
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Capitulo 4

Sistemas inversos desde una

perspectiva de Bond Graph

4.1 Invertibilidad estructural a partir del Bond Graph Directo.

Consideremos un sistema lineal dindmico representado por:

i(t) = Ap(D)(t) + By(t)u(t) (4.1)

y(t) = Cp(t)z(t) + Dp(t)u(?)

En esta seccion se considera el criterio de invertibilidad propuesta por [Rahamani, 1993].
La invertibilidad estructural de los sistemas modelados por Bond Graph es probada usando el
concepto de diferentes trayectorias causales entrada salida (I/0) y los célculos del sistema inverso
se obtienen directamente del modelo de Bond Graph cuando es necesario. La matriz del sistema

P(s) de un sistema representado por el conjunto de ecuaciones 4.1 es:
P(s) = si=4 By (4.2)

Cp Dy

Las matrices A,, By, Cp y C, se asumen como matrices de de dimensiones compatibles. Y la
invertibilidad de la matriz P(s) descrita en la ecuacién 4.2 es equivalente a la invertibilidad del

sistema dado descrito por la ecuacién 4.1.
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P(s) = Cy(sI — Ap) "B, + D, (4.3)

Al mencionar el término bond graph normal se refiere al bond graph en el cual la causalidad
integral es prioritaria tal como se asigna en el proceso propuesto por Karnopp y Rosenberg [Karnopp,
1975]. La invertibilidad estructural de los sistemas que son modelados utilizando la técnica de bond
graph es comprobada usando el concepto de diferentes trayectorias entrada-salida para calcular las
matrices de un sistema modelado en espacio de estados son directamente calculadas del modelo de
bond graph cuando esto es requerido. es importante para esta finalidad tener el conocimiento de
alginas definiciones.

Definicién 4.1. Dos trayectorias causales (1/0) estan desacopladas si dichas trayectorias
no comparten ningin elemento de almacenamiento.

Definicién 4.2. Un conjunto S de m trayectorias causales I/O estd compuesto por
m trayectorias de manera que cada entrada y cada salida aparece una sola ocasién en sélo una
trayectoria. En otras palabras, S define las relaciones biyectivas entre las variables de salida y las

variables de entrada.

Criterio de Invertibilidad estructural de Rahamani

i) Un sistema de m— entradas y m— salidas es no estructuralemente invertible si no existe un

conjunto de m diferentes trayectorias causales entrada-salida en el bond graph normal.

ii) Un sistema de m— entradas y m— salidas es estructuralmente invertible si existe un tnico

conjunto de m diferentes trayectorias entrada-salida causales en el bond graph normal.

iii) Cuando existe mas de un conjunto de m diferentes trayectorias causales en el modelo de Bond
Graph, la invertibilidad puede ser estudiado calculando el determinante de la matriz del

sistema usando la ecuacién 4.1.

Teorema 4.1. El determinante de la matriz esta dado por la ecuacién 4.3 donde : ¢
es el nimero de conjuntos de m diferentes I/O trayectorias causales para cada conjunto k de m
trayectorias 1/0, ﬁ C;’(pz) es el producto de los términos constantes en las ganancias de las m-
diferentes trayectoii:z:s causales p;(i = 1 hasta m) del conjunto k — ésimo P es el determinante de

Mason del bond graph reducido, obtenido al remover dell Bond Graph original, los Bonds y uniones
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de las m trayectorias causales 1/0 de el conjunto, si el determinante es igual al nimero de salidas

el sistema es invertible si el determinate es igual a cero el sistema es no invertible.

det[P(s)] = Y (=1 (][ G(pi) P)x (4.4)
k=

1 i=1
Teorema 4.2. Sino existe un conjunto de m diferentes trayectorias causales 1/0 (¢ = 0),

entonces Det[P(s)] = 0.

4.1.1 Invertibilidad estructural desde el Bond Graph Inverso

Como se ha visto la bicausalidad es sélo una extensiéon del concepto de causalidad, por lo
que antes de estudiar la invertibilidad de un sistema desde el procedimiento de inversién de un bond
graph, es importante tomar en cuenta algunos resultados de los bond graphs causales convencionales.
En un bond graph causal convencional, la existencia de las relaciones correctas entre las entradas
y las salidas, dependen principalmente de la posibilidad de asignar una correcta causalidad en el
bond graph sin que ocurran conflictos causales asi como si es solucionable la estructura unién. Estas
implicaciones también aplican en lo referente a bond graphs que contienen bonds bicausales.

En el bond graph directo, si no es posible que se asigne la causalidad al bond graph
sin que ocurra algin conflicto causal, esto querrd decir que el modelo estd mal planteado por lo
que se deberfa de considerar la modificacién del mismo. Por otro lado, en lo que concierne a la
solucionabilidad de la estructura unién del bond graph, un procedimiento es mostrado en [Borutzki,
2009]. Esto quiere decir, que si en el bond graph directo no existen conflictos causales, es posible
definir de una manera correcta las relaciones entrada-salida, pero atin asi hay que considerar que
esto no aplica en el caso de los bond graphs inversos, es decir, que una vez aplicada la bicaudalidad
es posible que se generen algunos conflictos causales.

Considerando la observacién anterior para el procedimiento de la obtencién del bond graph
inverso, si la propagacién de la informacion bicausal que va desde el elemento SS que se encuentra
en la salida hasta el elemento SS que se encuentra en la entrada genera conflictos causales o en
su defecto lazos no solucionables dichos problemas no pueden ser abordados, por lo que solamente
se procede a aceptar el hecho de que no existen relaciones entrada-salida bien definidas asi que la

implicacién anterior significa que el sistema no es estructuralmente invertible.
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|el 9 1 9 I
f {
1 b L) b

Figura 4.1: Bond graphs unicausales con trazo causal

4.2 Bicausalidad

Debido a que se manejard un enfoque distinto al convecional hablando en concreto de
las relaciones constitutivas, no es suficiente la nocién de una causalidad en una unica direccion,
donde una vez definida la direccién del esfuerzo en un sentido esto implica que el flujo sigue el
sentido contrario. En este trabajo es necesario entender el concepto de bicausalidad y la definicién
de algunos conceptos no estdndares en Bond Graph asi como la nocién de un tipo especial de

causalidad con dos trazos causales [Gawthrop,1995].

4.2.1 Bond Graph bicausales

Las relaciones constitutivas de los bonds de la Figura 4.1, estdn descritos por las siguientes

ecuaciones (4.5) y (4.6) respectivamente.

e1 = e3; fa = f1 (4.5)

e2 = e1; f1:= fa (4.6)

Estas relaciones describen a los bonds convencionales (bonds unicausales), pero este tipo
de bonds no son suficientes para la inversién de los sistemas, a continuacion se describen los bonds
bicausales mostrados en la Figura 4.2.

Las relaciones constitutivas de los bonds descritos en la Figura 4.2, estdn descritos por las

ecuaciones (4.7) y (4.8) respectivamente:

ez :=e1; fai=fi (4.7)
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Figura 4.2: Bond Graph bicausales con causalidad asignada

e1:=e9; f1:= fo (4.8)

Podemos apreciar que cuando el medio trazo causal se encuentra al final del bond entonces
tiene el mismo significado que el correspondiente trazo causal completo (tipo de notacién conven-
cional). Como podemos ver es posible asignar cualquiera de estos tipos de causalidad a un bond el

cual en cualquiera de los casos cumple con la ecuacién (4.9):

e1—e2=0,f1—fo=0 (4.9)

4.2.2 Elementos Fuente-Sensor

De manera convencional los elementos S, y Sy tienen una causalidad que es asignada de
manera fija, para la inversiéon de sistemas. Ademds en algunos casos se usan para representar la
medicién del correspondiente flujo y esfuerzo respectivamente. Esos elementos Se y Sf para el caso
de la inversion de los sistemas son reemplazados por el elemento Sensor-Source (SS), que se aprecia

en la Figura 4.3.
}—/SS ﬂss %33 ﬁlss

Figura 4.3: Elemento fuente-sensor con sus causalidades asignadas

Existen 4 diferentes versiones del modelo bicausal de estos componentes . En la Figura

4.3, orden de izquierda a derecha implican;

1. Fuente de esfuerzo/sensor de flujo.

2. Fuente de flujo/sensor de esfuerzo.
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3. Fuente de flujo y esfuerzo.

4. Sensor de flujo y esfuezo.

4.2.3 Bicausalidad en componentes

A continuaciéon se muestran las distintas causalidades posibles para los elementos mas

comunes en Bond Graph.

Componentes R

Existen tres diferentes formas de asignar las relaciones constitutivas a un elemento resistivo,

e:=rf (4.10)
fi= %e (4.11)
ro= ? (4.12)

A las cuales les corresponde la siguiente causalidad, definida previamente por sus relaciones

constitutivas y cuya representacién se aprecia en la Figura 4.4.

a) b) c)
Figura 4.4: Tres tipos posibles de asignacién de causalidad en un elemento —R
Las dos primeras describen las causalidades comtnmente utilizadas, correspondientes a los

dos diagramas a) y b) mostrados en la Figura 4.4. En este caso se considera conocida R y ademds

el que el flujo esta determinado por el esfuerzo o viceversa; esta definicién corresponde la esencia de

un bond graph unicausal.
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Componentes C

De igual manera los elementos almacenadores de energfa tienen 3 posibilidades de definir

sus relaciones constitutivas.

1
= - 4.1
e:=—¢q (4.13)
q:=ce (4.14)
q
4 4.15
c= ! (415)

Para las cuales corresponde las siguiente asignacién de causalidad respectivamente mostrada

en la Figura 4.5.

a) b) c)

Figura 4.5: Causalidades para un elemento —C

Las dos primeras son las asignaciones comunes (la integral y la derivativa respectivamente),
que de manera andloga a el elemento R se considera conocido el valor de C' y que ademds el flujo

se calcula derivando el esfuerzo y viceversa, el esfuerzo se calcula integrando el flujo.

Pero si analizamos a detalle la tercer asignacién, se ve que no es convencional de dos

formas:

1. Ambos ¢ y e aparecen en el lado derecho de la asignacién de la relacién constitutiva.

2. ¢ aparece en el lado izquierdo de la relacién constitutiva.

En consecuencia al considerar que tanto ¢ como e son conocidos, el valor de ¢ puede ser

deducido a partir de ellos. Esta situacién es representada por el diagrama izquierdo representado

en la Figura 4.5.

El caso de los elementos I son andlogas las relaciones con respecto a los elementos C.
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Definiciéon de la bicausalidad para los componentes de dos puertos
A continuacién se procede a definir la propagacion de la causalidad en el contexto Bicausal

en los elementos de dos puertos.

Transformador TF. Para el transformador es posible definir de cuatro formas diferentes sus

relaciones constitutivas que describen un transformador (lineal).

eq :=neq; f1:=nfo (4.16)
1 1
€1 1= —€9; f2 = *fl (4.17)
n n
1
ey 1= ney; fo = ﬁfl (4.18)
1
el = Eeg; f2 = nfg (4.19)

A las cuales corresponde la siguiente asignacion de causalidad que es mostrado en la Figura

4.6.

I | | I I | 1 I
IE 7 TF ——~ 7 IF —~ TF
/Ia) . b)I | o) | /Id) 1

Figura 4.6: Tipos de causalidad para el transformador T'F

Las primeras dos asignaciones corresponden a las asignaciones comtnes, mientras que las

2 tltimas corresponden al contexto bicausal.

4.3 Determinaciéon de sistemas inversos por medio del Andlisis de

Trayectorias Causales

Dado el bond graph del modelo de algin sistema con una entrada salida y especifica,
el problema de determinar la condicién de invertibilidad estructural y las ecuaciones de estado del

modelo inverso son abordados en esta seccién. Se abordard la problemética antes descrita por medio
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del andlisis de trayectorias causales entre la entrada, los elementos almacenadores de energfa y la
salida del modelo. Esta técnica utiliza el concepto de longitud de trayectorias causales [Nwompo,
1996]. Es importante resaltar que este procedimiento solo aplica para sistemas de una entrada y
una salida.

Definicién 4.1. La longitud L; de una trayectoria causal desde una variable v; a una
variable v; de un bond graph estd definida como el niimero de elementos almacenadores de energfa
en causalidad integral encontrados en la trayectoria causal cuando seguimos la trayectoria causal
entre v; y v; [Nwompo, 1996].

Se asume que:

1. Todos los elementos [ y C estdn en causalidad integral en el bond graph con causalidad

preferentemente integral.
2. No existen lazos algebraicos en el bond graph.

3. La salida es elegida de manera que es una combinacién lineal de los estados lo cual en el

concepto de bond graph estd asociado con la independencia de los elementos almacenadores.

4. En las propiedades siguientes , G, (vi, v;) es el factor constante (o término estatico) en la

suma de las ganancias de todas las trayectorias causales de longitud Lj desde v; a v;.
G (viv)) =D (G, (vi,v5)) (4.20)

Donde ék (vi, vj) es el factor constante en la ganancia de la trayectoria causal p de longitud 4

desde la variable v; a v;.

pr es el conjunto de trayectorias causales de longitud k£ uniendo la variable v; a v; entonces

Gk(vi, Z}i) =0.

Propiedad 4.1
El término a;; de la matriz A, estd compuesto por los factores en la ganancia de la
trayectoria causal de longitud uno desde la derivada en el tiempo de la variable de energia x; a la

derivada respecto al tiempo de la variable de energia ;.
Qi = G1 (iz‘, .CC]) (4.21)
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Propiedad 4.2
El término b; de la matriz B, estd compuesto por los factores de la ganancia de las

trayectorias directas desde la entrada u a la derivada respecto al tiempo de la variable z;.

bi = Go(u, .%'Z) (4.22)

Propiedad 4.3
El término c¢; de la matriz C, estd compuesto por los factores de la ganancia de las

trayectorias causales de longitud 1 desde la derivada respecto al tiempo de la variable z; a la salida

Y

¢ = Gi(i;, ). (4.23)

Propiedad 4.4
El término d es el factor constante de la ganancia en la trayectoria directa entre la entrada

u y la salida y.

d = Go(u,y). (4.24)

Usando estas notaciones, las ecuaciones de estado de un sistema en modelado de bond

graph se convierte en:

:f:i = Z(Gl(mk, a:,)a:k - Go(u, a:z)u (4.25)

desde i=1 an

y =" Gildry)ax + (Gou,y))u (4.26)

El caso donde G, (u, y) # 0 significa que hay una trayectoria causal desde u y el sistema

es obviamente invertible con el sistema deducido de la ecuacién (4.26) y esta dado por:

w1 = (Gh(in, &) — Golu, &) (Go(u,y) ™ )G (@, y)zr — Golu, ) (Golu, ) 'y (4.27)

desde i=1 a n
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u=—(Go(u,y)) ™" Y Gilix, y)ux + (Go(u,y)) 'y (4.28)

En el caso donde no existe una transferencia directa desde la entrada u a la salida y, el
término D en la ecuacién (4.28) es nula, entonces en el modelo de Bond Graph, no existe una
trayectoria causal de longitud cero entre las variables v y y=Go(u, y) = 0.

La expresion de salida es entonces denotada por la ecuacion (4.29):

y=>_ Gilzky)mk (4.29)
h=1

Si asociamos la inversién con el andlisis de trayectorias causales, podemos aplicar el pro-
cedimiento utilizado en el ApéndiceB para representar la salida. Las derivaciones sucesivas de la
salida en relacién con las ganancias de las trayectorias causales son definidas por las siguientes

férmulas que también se obtiene en el Apéndice B.

y") =3 Graa(dr,y)zr  para r<a (4.30)
k=1

la prueba se encuentra en el Apéndice B. Ademés

v =G, (Ery)u (4.31)
k=1

donde « es el grado relativo de la salida y. En términos de bond graph, « es el integrador mas
pequeno tal que G, (u, y) # 0. En otras palabras, L, es la longitud de la trayectoria més pequena
de uyy.

De acuerdo a [Nwompo 1996], se puede asumir que las derivaciones sucesivas de la salida v,
la entrada w aparece a partir de cierto orden de derivacion si existe al menos una trayectoria causal
entre la entrada u y la salida y. Entonces podemos establecer las condiciones para la invertibilidad
estructural.

Condicién de invertibilidad estructural. Un sistema con una entrada u y una salida
y modelado en bong graph es invertible si al menos existe una trayectoria entre la variable de salida

y la variable de entrada.

4.3.1 Expresion del sistema inverso.

De las ecuaciones (4.28) y (4.29) las ecuaciones de estado del sistema inverso en ecuaciones
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de estado son deducidos de la ecuacién (2.20).

n

i = Y [G1(ig, &) — Go(u, ) (Galu,y)) " Gar(in, y)lwx + Go(u, ) (Gal(u,y)) "'y
k=1 (4.32)

U = _(GLa (U, y)_l Z GLa+1 (Sﬂk, y)xk + (GLa (uv y))—ly(a)
k=1

Las ecuaciones (4.31) del sistema inverso es del mismo orden del sistema inicial, deducido
del andlisis de las trayectorias causales, podemos llamarlo como sistema inverso de orden completo.
En la ecuacién 4.31, el conjunto de ganancias G (v;, v;) usados para la representacion del sistema
en variables de estado son obtenidas directamente del bond graph causal en base a un procedimiento
iterativo.

Al obtener la ganancia de una trayectoria Gy1, es decir, es necesario definir una trayectoria
de un orden mayor de la que conecta a la entrada y la salida, es necesario utilizar una trayectoria
de longitud Lj y su ganancia. Usando este procedimiento, para obtener la longitud adecuada entre
dos variables, podria ser necesario ir a través de una misma variable varias veces con la finalidad
de incrementar la longitud de la trayectoria causal. La trayectoria causal obtenida de esta manera
podria contener lazos.

La gran ventaja que ofrece este procedimiento para la obtencién de la representacién en
espacio de estados del sistema inverso, es que no es necesario derivar primero las ecuaciones de estado
del sistema directo y de este modo tampoco necesitamos los cdlculos formales con las matrices como

se vio en el caso matemaético.

4.3.2 Determinacién de un sistema inverso con D =0

Vamos a considerar el ejemplo de un motor de CD sin considerar la friccion. Tomando
como entrada el voltaje u y como salida la velocidad angular v. El bond graph esta mostrado en
la Figura 4.7.

Sea el siguiente bond graph mostrado en la Figura 4.7, obtener el sistema inverso utilizando
trayectorias causales.

La trayectoria causal mds corta entre la entrada u y la salida y es la trayectoria. eg —
e1 — f1— f3 —eq4 —e5 — f5. De donde se define que su longitud es 2. Entonces el orden relativo del

sistema o = 2 . Para determinar el modelo en espacio de estados usando la ecuacién (?7) .

k k
7 = G, (u,y) = 7 (4.33)
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,_
O
—
[
1)

o

Figura 4.7: Diagrama modelo del motor CD (izquierda).Bond Graph del motor de CD (derecha).

€9 — €.

-Factor constante de la ganancia de la trayectorias de longitud 3 entre &1 y la salida y.

La trayectoria estd definida : e1_f1 — fo —ea —e1 — f1i— fs—es —e5 — f5: —%
. kR
Gry(81y) = — 735 (4.34)

-Factor constante de la ganancia de la trayectorias de longitud 3 entre x2 y la salida y.

RE

La trayectoria estd definida: e5 — fs — fs —es—e1 — f1 — fs —es—e5 — f5: —717z

Rk

77 (4.35)

Gr,(t2y) = —

-Términos determinados de manera similar.

Lazo causal entre el estado x1 y el elemento resistivo R estd definido por: e; — f1 — fo —

o R
GL1 (3:1,961) = —Z (4.36)

Trayectoria causal entre el estado x; y el estado x1 estd definido por: es5— f5 — f1—es —eq,

L k
GL1 (.%'2,.%'1) = _j (4.37)

Trayectoria causal entre el estado x1 y el estado s, estd definida por:ey — f1 — f3 —eq —e5,

L k
Gr,(21,22) = 7 (4.38)

Lazo causal entre el estado x5 y el elemento resistivo b, estd definido por: e5— f5— fe—eg—es

L b
GLl (iL‘Q,.%'Q) = _j (4.39)

-Trayectorias de orden cero entre la entrada y los estados.
Gro(u,z1) =1 (4.40)
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Gro(u,2) =0 (4.41)

A continuacién, se muestra la aplicacién de la ecuacién (4.26) para la obtencién del modelo

en espacio de estado.

i1 = ((Gp (e, 21) = (G, (u, 2)Gp, (u, y) " Gry(ay, y))al + (Gp, (2, 1) = o (4.42)

Gr,(u, 551)GL2(U’ y)ilGLs(%a 3/))332+(GL0(“7 $1)GL2 (u, y)il)y"

Sustituyendo valores para @1 se tiene que;

i1 = ()~ (D) e+ (—5) = M Co e + (VD (443)

. JL

Ahora calculando o

Ty = ((GL1 (l’g, '7}1) - (GL() (u7$2)GL2 (uv y)_lGL3 ($2,y))$1 + (GLI (1’2,1‘2) BEERE (4'45)
CTYLO (uv x2)GL2 (u7 y)_lGL?, (w27 y))x2 + (GLO (uv x2)GL2 (u7 y)_l)y2
12
2= ()~ O a4 ()~ O e + (O Ny (4460
ig = %(El (4.47)

Ahora, para el cdlculo de la entrada se utiliza la ecuacién (4.27) :

u=(GL,(u,y) ' [Gry(x1y)w1 + Gry (w2, y)wa] + Gry(u,y) 'y (4.48)
Sustituyendo,
JL Rk k2 LJ

Dando como resultado la ecuacién (4.48) que describe la salida del sistema inverso,

Rk LI

Finalmente, podemos expresar el sistema inverso como se aprecia a continuacién en la
ecuacion (4.51):
i =By
iy = £y (4.51)

_ R k LJ, 2
u=Fr1+ T2+ Y
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Ahora en esta parte se presentan las simulaciones para confirmar los cdlculos de manera
grafica. En la Figura 4.8 se muestra la reprentaciéon del modelo del sistema inverso en el sofware

20-Sim.

)

R
r T SignalMpnitor1
1

Cosine

SignalMonitord.

SignalMonitor

signalMpnitor3

Differentiate3 Gain3 SignalMonitor?

Figura 4.8: Diagrama de simulacién del sistema inverso en 20-Sim

En la Figura 4.9 se observan las senales obtenidas tanto de las entradas como de las salidas
tanto del sistema inverso como el sistema directo. Es evidente que la respuesta del sistema inverso
dado por la ecuacién 4.51 reconstruye la entrada del sistema original, basta con ver que son casi

idénticas ambas senales tanto en magnitud como en fase.

4.3.3 Ejemplo de sistema inverso con D # 0

Se mostrard el caso en el que la matriz D no es la identidad por lo que a continuacién se
implementa un bond graph con la adicién de un transfromador el cual convierte a la matriz D en
una matriz no unitaria, en la Figura 4.11 se muestra el bond graph correspondiente.

Se obtiene la representacién del modelo en espacio de estados del sistema descrito en la

Figura 4.11 con el procedimiento mostrado en la seccién 2.4.2.
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Velocidad angular (rad)

Ly

o o S

—Ry

[Figure] [Respuesta a una entrada escaldn unitario de la suspension pasiva]

Tiempo (segundos)
Figura 4.9: Simulacién en 20-sim

rR2 R

I\

w TF ———i1
ri R

E

Se ——A0 —A1——0 ——A1——0

C

1 13

Se

Figura 4.10: Bond Graph de un sistema con la matriz D# 1

_1 7] B 7
= 0 0 1
o = 0 0 1
Lo _ _ R —R — [
W om om |B=| L O=[0 0 22 L32],Dn—[n]
Cl Lz L3 n
0 Ry —Ro 1
Lo Lz L n

Aplicando las ecuaciones (3.7) podemos obtener de manera matemdtica las matrices inver-

sas que representan el sistema inverso del sistema descrito por las ecuaciones (4.52) .

R
L1

o o S

1 —Rs Ry | i i
C1 L22 Tg n
o = 0
b , Bi = Ci=|0 0 = %],Diz[n] (4.52)
& 0 0 -1 2 8
1
0 0 0 | 1
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A continuacion se realiza el calculo del sistema inverso por medio de trayectorias causales.

Gr,(v1,21) = 72 G, (w2,71) = (_;% Gr,(z3,21) =0 Gr,(z4,21)

=0
1
Gry(z1,m9) = 7= Gr,(w9,22) =0 Gr,(x3,22) = 7+ Gr,(z4,22) =0

Gry(z2,73) =0 G, (w3,23) = 2 Gp,(v4,23) = 2

0 L
2
Gr, (.’L‘l,:L'4) =0 Gr, (1‘2,1‘4) =0 Gr, (1’3,1‘4) =& Gr,y (x4,a:4) - 7Lb322

GL() (U, :E4) = %

Gro(u,z1) =1 Gr,(u,z2) =0 Gpr,(u,z3) = —1

n

GLl(xlay) =0 GL1(x27y) =0 GLl(x37y) = % GL1($4ay) = 7LI:2

1
GLO (ua y) = E

Usando el procedimiento descrito en la ecuacién 4.31 se obtiene el sistema inverso que

define la ecuacién 4.53:

[ _R, -1 —Ry Ry | I i
Lll Cfl L22 fg n
1 -1
1090 = 9 0
Api = " 1 b , Bi = CGi=10 0 7?2271 RTZ;:L  Di = n] (4.53)
0 o 0 0 —1
0 0 0 0 | 1

que es la misma representacién obtenida por medio de los cédlculos matematicos.

4.4 Determinacién del sistema inverso usando el concepto de bi-

causalidad

4.4.1 El concepto de Bond Graph bicausal

El bond graph acausal de un sistema dindmico representa la transferencia de energia y las
relaciones constitutivas en el sistema independientemente de las sentencias de asignacién que pueden
ser derivadas de esas ecuaciones. La causalidad expresada en forma de relaciones constitutivas de
elementos, asi como relaciones entre las variables de la estructura unién podria ser escrito para
propositos de andlisis del sistema o la derivacién de algiin modelo de simulacién.

El trazo convencional causal usado en los Bonds Graph convencionales, bdsicamente supone

que en cada bond si el esfuerzo (flujo) es impuesto en una direccién, entonces como consecuencia
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de esto, el flujo (esfuerzo) es impuesto en la otra direccién, en otras palabras una variable impuesta
como entrada implica que su variable conjugada es la salida.

Desde un punto de vista computacional, los llamados trazos "unicausales" no determinan
todas las formas de las sentencias de asignacién que pueden ser derivados de las relaciones consti-
tutivas del bond. El concepto de bond bicausal fue introducido por Gawthrop [Gawthrop, 1995]
elimina esas restricciones y aumenta las posibilidades de modelos computacionales que pueden ser
derivados de un bond graph.

El trazo causal en un bond bicausal es visto como mitades de trazos cada uno asociado con
el esfuerzo y la variable flujo puede ser impuesto independientemente en cada uno de los extremos
del bond. Los medios trazos causales indican que las variables estdn fijas o son conocidas en ese
bond y eso determina la asignacién derecha y la forma de asignacion.

En la tabla 4.1 se presenta la asignacién de la causalidad convencional asi como su rep-
resentacién en diagrama de bloques, esto se hace de una manera comparativa para visualizar de

manera més sencilla la diferencia entre ambos tipos de causalidad.

4.4.2 Explicaciéon de la bicausalidad por medio de bloques operacionales.

Para una comprensién més sencilla de la bicausalidad otra forma de observarla es por medio
de un diagrama de bloques, es importante resaltar que es extremadamente complicado convertir un
diagrama de bloques o un diagrama de flujo puede ser convertido en un bond graph causal ya que por
lo general estos no contienen variables conjugadas. Ademds, en un intento por convertir un diagrama
de bloques que representa la estructura de un modelo de un sistema fisico en un bond graph puede
ser necesaria una vasta experiencia esto ademds de ser requerido un amplio conocimiento acerca de
la naturaleza de los puertos fisicos asi como las eliminaciones de las variables fisicas relevantes. Es
por eso que se expondrd la forma de convertir un bond graph causal en un diagrama de bloques

deacuerdo a [Bredveld, 2010].

Representacion de los componentes basicos de Bond Graph como diagrama de bloques

Para poder representar un bond graph en forma de diagrama de bloques es importante
describir la representacion de cada uno de los elementos de forma individual misma que se muestra

en la Tabla 4.1
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Tabla 4.1: Equivalente en bond graph de los bloques operacionales.

Componente Bond Graph | Diagrama de bloques
8] _ Y Cy | 1 1 a
i3l 2 I :
E»LF Fi] L_____JI 13
., = 5
Unién -0
L3} ] L] n ;-_____-; had
fio no I :
Ao (Y
csTf; T !:‘
Unioén -1 v
b lTI bl
=T
Transformador - f -1 P
=] l'l'I £ -
i 1
Transformador fi f P s
€] I €1
. —— 6f —
Girador i f2 W P
' ; v o
— Y —— N
Girador A 2 5 Shere
a2
H—— R:r 4-1 r
Resistencia Integral f f
:
a r
. . . . R: r
Resistencia derivativa f f
€ ]
N [
2
F—— C:C
Capacitor causalidad integral f b
e
. . . . = C:C C :|
Capacitor causalidad derivativa f —r|:
[~
. . — I:1
Inductor causalidad integral f
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Conversién de un bond graph causal en un diagrama de bloques.

Como un Bond Graph causal representa un flujo de senal bi-lateral con direcciones fijas,

un bond graph causal puede ser expandido en un diagrama de bloques en 3 de 4 pasos.

1.-Todos los simbolos de los nodos son encerrados en un circulo y todos los bonds son

expandidos en un diagrama de flujo de senales bilaterales de acuerdo a la causalidad asignada, por

ejemplo en la Figura 4.13 tenemos in bond graph .

C1

8 9

A1l TF 1

Cc
7[
4
5 6
0

AGY | 0

T n i
3 10

R

Figura 4.11: Diagrama que muestra el paso 1.

R2

15f

Sf

2

2.-Todas las relaciones constitutivas de cada nodo son escritas en forma de un diagrama

de bloques como se muestra en la Figura 4.14, de acuerdo a la causalidad asignada en cada puerto,

las unidnes -0, son representadas por un nodo de senal para los esfuerzos asi como un punto de

suma para los flujos, mientras que las uniones -1 son representadas por un nodo de senal para los

flujos y un punto de suma por los esfuerzos.

Figura 4.12: Expansién de los bonds causales en senales bilaterales

3.-Todas las senales entran al punto de suma, dependiendo de la unién se asigna el signo

70



Capitulo 4. Sistemas inversos desde una perspectiva de Bond Graph

correspondiente a la direccién de la semiflecha: si, mientras se avanza desde la entrada causal hasta
la salida causal, la orientaciéon no cambia (esto no excluye la orientacién opuesta a la direccion de
la senal), entonces un signo de suma es agregado lo cual representa una contribucién positiva a la
sumatoria: en contraste si la orientacién del bond es cambiada, es agregado un signo menos lo que
representa una contribucién negativa la sumatoria. En principio un diagrama de bloques es obtenido
en este punto se muestra en la Figura 4.14. Ademads, la topologia no es comun a la localizacién de

las senales conjugadas. Esto puede ser omitido en el siguiente paso.

/] |

Figura 4.13: Expansién en bloques operacionales y adicién de signos.

4.-Opcional: Redibujar el diagrama de bloques del una forma que las entradas esten en
el lado izquierdo y las salidas (variables observadas) se encuentren en el lado derecho con los inte-
gradores en la siguiente trayectoria causal (véase Figura 4.15). El diagrama de bloques puede ser
manipulado de acuerdo las reglas estandar para los diagramas de bloques para obtener la forma

canénica Figura 4.16 .

4.4.3 El uso de la bicausalidad para la inversién de sistemas

En la Seccién 4.3 pudimos apreciar la metodologia para la obtencién del modelo inverso
usando el andlisis de trayectorias causales. El concepto de bicausalidad ha probado ser una her-
ramienta muy util para resolver la problemdtica de sistemas inversos. La bicausalidad permite
desacoplar la variable esfuerzo y la variable flujo (en términos de causalidad). en el contexto de

inversién de sistemas, permite imponer la variable de salida, pero sin modificar las relaciones consti-
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Figura 4.14: Organizacién de las entradas y salidas

ait) J’ N ' Y J' 148, 1, —.C)—. 2, —‘

1r,

B M

Figura 4.15: Conversién a la forma convencional.

tutivas del sistema, en este sentido los elementos 5SS juegan un papel fundamental en estos andlisis
ya que con un elemento SS que tenga una causalidad fuente esfuerzo/fuente flujo asignado a la
salida. Entonces esta salida impuesta juega ahora el rol de entrada de este elemento S.S, mientras
que su conjugado tiene un valor nominal de cero. De manera similar a la variable de entrada del
sistema original se le asigna otro elemento S.S sélo que esta vez con una causalidad de sensor de
flujo/sensor de esfuerzo. A continuacién, se presenta un algoritmo para la correcta asignacién de la

bicausalidad con el propdsito de inversién de sistemas.

4.4.4 Algoritmo de asignacién de la bicausalidad para obtener el modelo inverso

reducido.

Algoritmo 4.1
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1. Paso 1. Se determina la trayectoria mds corta entre la variable de entrada y la variable de

salida en un bond graph con causalidad integral,

2. Paso 2. Se remplaza la fuente asociada con la variable de entrada por un elemento SS' y se

conecta otro elemento S'S a la salida.

3. Paso 3. En la salida del elemento SS, se asigna la causalidad fuente de flujo/fuente de
esfuerzo y se propaga la informacién bicausal hasta el elemento SS que estd en la variable de
entrada a través de la trayectoria obtenida en el paso 1. En este paso también se extienden

las asignaciones de la causalidad lo méas posible.

4. Paso 4. Se elige cualquier elemento almacenador sin causalidad, y se le asigna causalidad
integral. Propagamos la causalidad tanto como sea posible. Repetimos este paso hasta que

todos los elementos almacenadores (C' e I) tengan asignada una causalidad.

5. Paso 5. Ahora elegimos cualquier elemento R sin causalidad y asignamos cualquier causal-
idad. Extendemos la causalidad hasta donde sea posible. Repetimos este paso hasta que el

Bond Graph tenga toda la causalidad asignada.

Notas sobre la asignacién de la bicausalidad

En el paso 1 el procedimiento que determina la trayectoria més corta entre la variable
de entrada y la variable de salida. La longitud de la trayectoria da el grado relativo del sistema
la cual se ha definido en la ecuacién con anterioridad en la ecuacién 4.23. Esta trayectoria més
corta puede ser encontrada aplicando el procedimiento de asignacién de causalidad convencional a
un bond graph acausal. Si en algin caso existieran mds de una trayectoria de longitud minima se
procede a aplicar el procedimiento a cualquiera de los modelos obtenidos.

En el paso dos los elementos SS para permitir la bicausalidad imponen la salida sin modi-
ficar la estructura del modelo. Si la salida es un flujo (esfuerzo), entonces la salida del elemento S5
deberd ser conectado a una unién-1 (unién -0) asociada a la variable de salida.

En el paso 3 la propagacién de la bicausalidad se lleva a cabo por la trayectoria méds
corta de acuerdo a las reglas de la tabla 2.1 hasta que se llegue al elemento SS con la asignacién
de sensor de flujo/sensor de esfuerzo. En este caso como el procedimiento se aplica con la intencién
de encontrar el modelo inverso y no para la estimacion de pardmetros, es importante recordar que

ningun elemento (/, C, R) tendra causalidad bicausal. Entonces los Bonds bicausales solo se aplican
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a los elementos SS y a los elementos de la estructura unién (0, 1, GY, TF). La propagacién a través

del bond es fécil tomando en cuenta las siguientes reglas.

1. Solamente un esfuerzo (flujo) es entrada en una unién —0 (unién —1) con n bonds de entrada.

2. Exactamente n — 1 flujos (esfuerzos) son entrada en una unién —0 (unién —1) con n bonds

de entrada.
Los pasos 4 y 5 del Algoritmo 4.1 finalizan el proceso.

Ejemplo de asignacién de bicausalidad en un Bond Graph acausal

Utilizando el modelo de un par de motores en paralelo que controlan una misma flecha,

mismo que es mostrado en al Figura 4.16.

Ry

Figura 4.16: Diagrama esquemdtico de un par de motores en paralelo.

En la Figura 4.17 se aprecian las uniones y los componentes que competen al modelo en

Bond Graph

GYK)— d 0
R t Js

GYKe—A Jo

Figura 4.17: Modelo en Bond Graph del sistema anterior.

Modelando en Bond Graph se obtinene el sistema descrito en la Figura 4.19, nétese que

esta implementada la causalidad normal.
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Figura 4.19: Trayectoria entre la entrada y la salida.

Ahora se muestra en la Figura 4.19 una trayectoria entre la entrada y la salida. Después
se elimina la causalidad de la trayectoria e implementamos los elementos SS tanto en a entrada
como en la salida esto se muestra en la Figura 4.20.

En la Figura 4.22 se implementa la bicausalidad a partir del elemento SS que se encuentra
en la salida hasta el elemento S.S de la entrada.

La Figura 4.23 muestra la direccién de las variables de esfuerzo y flujo en el bond graph
bicausal.

Finalmente, se asignan las causalidades a los elementos que se encuentran en la trayectoria
bicausal, Figura 4.24 .

Ahora a continuacion en la Figura 4.25 se muestra la trayectoria entre la salida y la entrada

con los bonds bicausales.
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R r

GY 1t TF 1783

r Gy TFL
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Figura 4.20: Diagrama con los correspondientes elementos S.S.

RFR I n Cc |
1L 2 GY L 1 0L - TF | 1—SS
JT % TFL v
u
SS+—0
1———GY —— A1 ——ATF
L Gv1 L i
R rt | 2

Figura 4.21: Bond graph bicausal.

4.4.5 Determinacion del sistema inverso por medio de la bicausalidad

En la seccién anterior se mostré cémo es posible asignar la bicausalidad a un bond graph y
asi obtener una trayectoria que relacione la entrada con la salida. A partir del conocimiento de que
es posible ver como la salida que anteriormente era nuestra entrada u, esto en base a la utilizacién
de el elemento SS correspondiente, es posible decir que estamos trabajando con el sistema inverso
de nuestro sistema original, es decir, que el nuevo sistema modelado con los Bonds Bicausales nos
permitird conocer qué entrada es requerida para una salida deseada. Tomamos como ejemplo el
motor de CD que se aprecia en la Figura 4.26, utilizado en la Seccién 4.2

A continuacién se ejemplifica la obtencién del sistema inverso del motor de CD por medio
de la utilizacién de la bicausalidad. Como primer paso, asignamos la bicausalidad al bond graph
descrito en la Figura 4.27.

Una vez que hemos asignado la bicausalidad, vemos que si existe una trayectoria desde el
elemento SS de la salida hasta el elemento SS de la entrada. Hay que observar también que la

asignacién de la bicausalidad realizada, obliga a los elementos almacenadores a cambiar su causalidad
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Figura 4.23: Bond graph bicausal completo.

integral por una causalidad derivativa (Figura 4.28).

Esto quiere decir que el grado relativo de la salida relativa es 2, la cual es también 2
es el orden del sistema original por los tanto el orden del sistema reducido serd 2 — 2=0. Pero
al no existir elementos almacenadores con causalidad integral en el bond graph bicausal con una
causalidad integral preferente. Para la obtencion del sistema inverso entonces se obtiene la ecuacién
que es derivada escribiendo las ganancias de todas las trayectorias posibles entre el fg y el eq.

En la Figura 4.29 observamos que son 3 las posibles trayectorias desde el fg hasta el eq.
se procede a calcular las ganancias de cada una de ellas de manera individual.

Trayectoria 1 fg — f4 — ez — eg

ky(t)

Trayectoria 2 fo — fs —es —eqs — f3— f1 —e1 —eg

LoJ, ..
k y
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Figura 4.25: Modelo del motor de CD con causalidad asignada

Trayectoria 3 fo — fs —e5 —eqs — f3 — fao—ea —eg

rd, .
k y

La entrada u(t) es la suma de todas las ganancias de las trayectorias. Por lo queda

expresada por la Ecuacién 4.60:

L,J,.. rJ,
u(t) = T

y+ky (4.54)

Es importante resaltar que esta ecuacién describe el sistema de orden reducido, es decir se trata en
este caso de un sistema de orden cero, A continuacién se verifica la obtencién del sistema inverso
con la metodologia presentada en el capitulo 3. Es necesario primero recordar las ecuaciones de

estado del sistema original ya que de ahi parte el andlisis matemaético.

_R _k 1
A kLa Jo | g+ u

i, 0 0
v=lo %]

78



Capitulo 4. Sistemas inversos desde una perspectiva de Bond Graph

Figura 4.27: Trayectoria entre la salida entrada en el bond graph bicausal

Entonces, se utiliza la ecuacién (3.5) podemos obtener el inverso de orden completo.

JuLa
. 0 O i
T = . i+ y
I 0 0
JoL
_ R k‘ at~a
u = {LT Ta}xz—k i

y finalmente, las ecuaciones de estado del

(4.55)

sistema reducido inverso se encuentra utilizando la

ecuacion (6) descrita en la seccién II de [Nwompo, 1996] aplicando la transformacién dada a con-

tinuacion por la ecuacién (4.56):

. Czx 0 Ji Y
T; = T = “ ol =
CAyx 7= 0 Y

(4.56)

A continuacién, se muestra en la Figura 4.30 la direccién de la senales del bond graph directo usando

el procedimiento mostrado en la seccién 4.4.2.

Después, se separa en bloques operacionales el modelo del motor de CD, con la asignacion

de la bicausalidad mismo que se aprecia en la Figura 4.31 que los flujos de las senales cambian con

respecto a la Figura 4.30.
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Figura 4.28: Trayectorias entre la salida y la entrada

Figura 4.29: Direccién de las senales en el Bond Graph del motor de CD

4.4.6 Ejemplo de obtencién de sistemas inversos de miiltiples entradas y muilti-

ples salidas de Bond Graph

A continuacién se expone un ejemplo académico obtenido de [Nwompo, 19962], a partir
de esto se desgloza el andlisis para un mejor entendimiento del cdlculo de los sistemas inversos de
miiltiples entradas y multiples salidas en este caso 2 entradas y 3 salidas.

En la Figura 4.31 y 4.32 podemos observar las trayectorias que son posibles entre las

entradas u1 y ue hacia y3 y ys
o up—e3— f3— fa— fu1—y3

® us — f11 — fio — e — e —er —es — fo — Y2

o uy —e3— f3— fa— fi1—y3
® us — f11— fo—eg—e11 —er —es — fo — Y2

Existe ademds una segunda opcién de las trayectorias que son posibles entre las entradas

uy y ug hacia ys y y2 respectivamente mostrados en la Figura 4.34.
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A

>< Ei(t)

Fi(t)

|

Eo(t) =«
)

Figura 4.30: Figura que muestra el flujo de las seniales una vez asignada la bicausalidad

=] [5]

Figura 4.31: Opcién 1 de las trayectorias entre (u1,y3) y (ug2,y2).

En las Figuras 4.34 y 4.35 podemos observar las trayectorias que son posibles entre las

entradas u; y ug hacia y; y y2 respectivamente.

o u;p —e3— fz3—uy1
® uy — f11 — fio — e — €11 —er —es — fo — Y2
o up —e3— fz—uy1

u2 — fu1— fo—eg —enn —er —es — fo — y2
Es posible obtener las ganancias de los estados con la identicacién de las trayectorias de la
misma manera descrita en la Seccién 4.3 en las Figuras 4.35 y 4.36 se muestran dichas trayectorias.

donde p es el operador diferencial %.
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Figura 4.33: Opcién 1 de las trayectorias entre (ul,yl) y (u2,y2).

Trayectoria 1 y; — u1, f1 — f3 — es — e1 cuya ganancia es Iop
Trayectoria 2 yo — u1, f5 — fr — e7 — eg — e4 — e2 cuya ganancia es I3p
Trayectoria 3 y; — us, f1 — f4 — fs al ganancia de esta trayectoria es —1
Trayectoria 4 yo — w2, f5 — fe¢ — fs cuya ganancia es 1

Trayectoria 5 yo — uo, f5 — fr —e7 —eg —eg — e11 — f11 — fo — fs de la cual se obtiene la

ganancia %p.
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Figura 4.34: Opcién 2 de las trayectorias entre (u1,y1) y (u2,y2).

Se:uf-

Figura 4.35: Ganancias de la matriz Ai y Bi

de las ganancias anteriores se conforma la matriz 7T'.

Lp  I3p
~-1 1+%p

T:

4.5 Ejemplos de aplicacién

En esta seccién se aplica el principio de la bicausalidad para obtener la representacién de
los sistemas inversos de dos casos particulares, en primer lugar el de la media suspensién pasiva

para finalmente abordar el robot manipulador de dos eslabones.

83



Capitulo 4. Sistemas inversos desde una perspectiva de Bond Graph

\ ......
i de
LTI PR ENC P 4........:::-‘-..—.:7..—.'.':7.'::‘]
Sexul—— 11 0 ib—— 1}°— ssy2
[N L Tty ——
se . |i ‘lH ...........
B 2 ,”
i [t
SS:y1 Sf:u2

Figura 4.36: Ganancias de la matriz C; y D;.

4.5.1 Suspensién pasiva SISO

Como uno de los ejemplos finales se analizard el modeloa de la suspensién de medio au-
tomovil también denominado configuracién de bicicleta, ya que este mismo modelo representa un
corte longitudinal del vehiculo en el cual se consideran el cuerpo del auto y la inclinacién, en este
caso se analizard media suspensién pasiva considerando que existe una perturbaciéon en uno de los
neuméticos. El modelo del medio auto se presenta en la Figura 4.38.

En el modelo del medio auto los elementos Sy : f;, C': Cy, I: 11, R: Ry, C: 3 son los
elementos que corresponden a la parte posterior del modelo; por su parte C : Cy, I : I, R : Ro,
C' : (5 son los elementos de la parte delantera del modelo , la masa del auto es representada por
I : I, mientras que el dngulo de inclinacién del cuerpo del auto es representado por I : I3, los
tranformadores TF : a'y TF : b son los que cambian los esfuerzos del sistema de suspensién
delantero y trasero respectivamente en momentos angulares para determinar la posicién del cuerpo
del auto. A continuacién se obtendrd la matriz de estructura unién del modelo por lo que es

necesaria la definicién de los respectivos vectores clave.
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i3 |

/\1
c C \ ca C
[ /‘TF TF
TF
TF1 \ [
R —11 10 A1} 0t 11 R
R1 J{ R2
|
Ll y Ll
I<—1 1—Al
11 2\ T 12
C <10 0O——C
C1 Cc4
vs MSF
A
Pulse
Figura 4.37: Suspensién de emdio auto pasiva
f2 e
€4 Ja
I er
. e J11 fe €6
Vectores clave & = , 2= , D = , Doyt = ,
€15 fis f19 e19
f18 e1s
€21 fo1
fa3 €23
Yy = [f11]7 U = [fl]

La entrada fi1 es la inclinacién del auto y f; es una perturbacién en el camino.
Donde calculando la matriz de estructura unién tenemos, la matriz definida por la ecuacion

(4.64) ,
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f2 O -1 0 0 0O 0O 0 0 0 0 1 es
€4 1 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 f1
fr 01 0 —-a -1 0 0 0 0 0 0 er
e11 0O 0 a 0 O —a 0 0 a —a O fi1
e1s o0 1 0 O 1 0 0 1 1 0 f15
fis =10 0 0 a -1 0 1 0 O 0 0 e1s (4.57)
€21 o0 0 0 0 -1 0 1 0 —-10 for
fos o0 0 0 O 0 —-10 0 0 0 €23
fo 01 0 -« 1 0 0 0 0 0 0 e6
fio 00 0 a -1 0 1 0 0 0 0 e1o
| fu| OO0 0O 1 0 0 00 0 0 O0f|f |

Realizando el procedimiento descrito en la seccién 4.3 obtenemos la representacién en

espacios de estados descrita a continuacién por la ecuacién (4.65).

0 —L% 0 0 0 0 0 0 1 0
1 R 1 R R
o L 6 Is Li 0 0 0 0 0
1 1 1
0+ 0 — — 0 0 0 0 0
R 1 Ri+R R1—R 1 R 1
4, — 0 It & (M52 (52 - -2 O B, - 0 o — | Is
R 1 Ri—R Ri1+R 1 R ’ TP
B i -l I 0 0
1 1 1
0 0 0 = = 0 = 0 0 0
i o :
0 0 0 0 0 0 —% 0 0 0
- ) - (4.58)

Verificando el criterio de invertibilidad en Bond Graph vemos que si existe una trayectoria
causal posible entre la entrada y la salida por lo que el sistema es invertible segin el criterio descrito
en la seccién 4.2, de acuerdo al procedimiento descrito en la seccién 4.3, se procede a obtener las

ganancia de los lazos de longitud 1 entre los elementos.
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[ GLi(2i— zjl) 1 2 3 4 5 6 7 8|
1 0 —7& 0 0 0 0O 0 0
3 0 &= 0 -5 — 0 0 0
4 0 % Ciz (Rlii-ng) (RlL_z;RQ) 6%3 _% 0
g U T A et A T R
6 0o 0 0 - o 0o £ 0

I 8 0 0 0 0 0 0 -z, 0]

Se calculan las ganancias de longitud 0 entre la entrada y los estados,

GLo(u,z1) =1 GLo(u,z2) =0 GLo(u,23) =0 GLo(u,z4) =0
GL()(U,,$5) =0 GL()(U,.%‘G) =0 GL()(U,.%‘7) =0 GL()(U,.’L‘g) =0

Finalmente, se calculan las ganancias de las trayectorias de longitud 1 entre los estados y

la salida

GLl(xlvy) =0 GLI(':U%y) =0 GLl(x3ay) =0 GL1(1U4,y) = %3
GLi(xz5,y) =0 GLi(x6,y) =0 GLi(27,y) =0 GLi(8,y) =0

La trayectoria més corta que va desde la entrada u = f; hasta la salida y = f11.

En primera instancia se calculan las ganacias de las trayectorias de orden 1 entre los
estados. Ganancias de las trayectorias causales de orden 4 desde los estados hasta la salida.

De fo—ex—e3—es— fa— f5— fas— fr —er —eg —eg — e1p — e11 — f11 donde la ganancia

obtenida es :

a
GLy(x1,y) = CiLiCols

De la misma manera se siguen las trayectorias que van desde cada uno de los otros estados

hasta la salida, las cuales tienen las siguientes ganancias

aR1

GLy(w2,y) = — s
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a
GL4(x3,y) = T C2LiLs
3
a’R
GL4($4’ y) = CQLllLQ
3
aR:
a
GLy(6,y) = C2LoLs
3
aR
G(L4 ($7’ y) = C4L32LQ
2
GLa(rs.9) = org 1
s Y= C3CyL12L3

Usando la metodologfa descrita en la seccién 4.3 se obtienen los estados asi como la salida

del sistema inverso esta definido en la ecuacién (4.59).

. 1 Ch Gy C1L1Ry C1Ly C1L1 R C1Ly CilyLs..
T TR TRiCE Y Gy T CaLaLaRy Y CZLaRy C Cul2Ry T C3CilaRi T il
1 R 1 R R

Tg = aﬂ?l - fl$2 - 62903 - 73564 + 74$5

. 1 1 1

r3 = —T2— —T4— —Ts

. Ry 1 (Rl—l—Rg) (Rl—R2> 1 Rs
T4 = —Ta+ T — |y — | —— | 5 — 5T — X7
3

Ly Gyt U Ly Ly C Lo
. B Ry 1 R — Ry Ri1+ Ry 1 Ry
Ty = L1x2+C2563 < I )a:4 ( In >$5+03$6+L2x7
1 1
j?@ = —X4 — — 5 + — X7
Ls Ly Ly
. Ry Ry 1 Ry 1
T7 = —73$4 + f4$5 - 631'6 - Lizw + 54338
. 1
rg = —L—2x7

Es importante resaltar que la matriz Bi se encuentra definida por la componente depen-
diente de la tercer derivada de la salida del sistema original que se haya en el estado z1. Asf mismo
se describe la u reconstruida usando la metodologia descrita en la ecuacién (4.66):

1 1 1
— _|_7
Gr T L R G2

u = r3—

C1 S C1L1 Ry o Ci14 . _ClLlex B C1L4 . +01L1L3 3
CoLs " CsLoLsRy ° C2LoRi ° C4I2R; " CsCaly ® Ry U
(4.60)

En la Figura 4.39 se aprecia el modelo en Bond Graph que fue utilizado en 20-Sim, se puede ver que
fue necesaria la implementacién de filtros después de los derivadores ya que la salida del sistema es

una senal con oscilaciones de alta frecuencia (ruido) misma que es amplificada por los derivadores.
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Figura 4.38: Modelo inverso utilizado para la simulacion en 20-sim

Como se puede apreciar en la simulacion que se muestra en la Figura 4.40 existe una parte en
la cual hay un sobredisparo con respecto al que deberia ser el comportamiento ideal, esto se debe
a que es la representacion de la parte dindmica del sistema. Se aprecia también que al pasar 2
segundos que es el tiempo aproximado de establecimiento del sistema inverso, este llega al valor

nominal que fue introducido como entrada al sistema original.

4.5.2 Robot Puma de 2 eslabones

El cédlculo de trayectorias es una necesidad en la robética para poder predecir el compor-
tamiento de determinado manipulador ante determinada entrada, lo que es en si mismo el problema
bésico del control moderno. Es cierto que los manipuladores son sistemas no lineales y la técnica
de Bond Graph estd aun acotada a algunas clases de sistemas no lineales como en este caso a los
sistemas que contienen multiplicacién de estados. En la Figura 4.41 se muestra el modelo linealizado
obtenido en el Apéndice 2.

Se considera el robot manipulador de dos eslabones linealizado en el Apéndice 2 mostrado

en la Figura A-2. En la cual se aprecia el modelo correspondiente en Bond Graph.
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4
- Entrada al sistema
+ Salida Reconstruida

3 = Salida del sistema

2

1 fw

o \ W4

Figura 4.39: Respuesta a una entrada escalén unitario de la suspensién pasiva

En una primera instancia se verifica el criterio de invertibilidad descrito en [Nwompo,
19962], y se corrobora que si existe un conjunto de m-trayectorias causales desacopladas por lo
que el criterio de invertibilidad permite definir que es un sistema invertible usando el principio de
bicausalidad utilizado en la técnica de Bond Graph mostrado en la Figura 4.42. Por lo que se
procede a resolver el problema con el procedimiento usado en [Nwompo, 199622] y [Nwompo, 2001].

Donde se muestra que la representacién del sistema inverso puede ser modelada de la forma:

2t) = Fz(t)+Glpy() (4.61)

ut) = Hz(t)+J(p)y(t)

donde se especifica que las matrices F' y H son matrices constantes mientras que G(p) y J(p) son
matrices polinomiales en funcién del operador diferencial p £ d/dt y z es el vector de estados
generalizado r— dimensional (r serd r < n). Para la obtencién de dichas matrices es necesario
analizar las trayectorias del sistema linealizado.

Las trayectorias que van desde yo — us
Trayectoria Ganancia
fo—fa—fe—es —es—e1 Roy

1
fo—fzs—es—el o
fo—fa—fs—fs—es—es—es—e1 I,

fao—fi—e’—e I
trayectorias que van desde y1 — uy
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MTF1 MTF 7
2 8
MSf .
MSF1:124(t) rMeY iz M@Ys
1 12 1 | 1
ix iy’ 1
1 14 GY>415 1
GY2
1 17
1 MTF
MTF o
kl‘{ 192
26 27 1 R
MS fi——p-MTF—-MGY 22| 21 R1
MSE:f2(t) MTF vy N8
23
|| g C
1 c1
ul | 25
Se

Figura 4.40: Modelo linealizado del manipulador de dos eslabones

Trayectoria Ganancia
faz — foo — fo1 —e21 —ea2 —e25  Ryy

f23 — faa — €24 — €25 ron
fog — foo — fl9 —e19 — e —ea5 [

Jaz — f23'— €23’ — €25 L
trayectorias que van desde y; — uo

Trayectoria Ganancia
fog — foo — foo— fir— fii—eg—es —es —e1  kos

Jos — fo2o — fis— fie — fio—er—es —ea—e1 kar
trayectorias que van desde ys — u;

Trayectoria Ganancia
Jo—fa—f5—fo—e1n1 —e1r —ex —exw —ex  -kos

Jos — foo— fis— fie — fio—er—es —ea—er kv
Una vez analizando estas trayectorias es posible definir el sistema inverso de la forma

descrita en la ecuacién (4.69). Considerando la ecuacién (4.68):
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Figura 4.41: Bond Graph bicausal
2 = [ qcr  gea ]
Entonces tenemos:
1 0
A = n
0 1 Y2
y(t) _ Cil 0 T n (C%‘{'RI‘FI)"'Ilp kir + kos
| 0 C% T2 kir — kos (C%—FRQ—FIZ)—FIQP

Al
Y2

(4.62)

(4.63)

Una vez que fue obtenida su representacién se comprueba en simulacion es el software 20-sim, el

modelo de simulacién se muestra en la Figura 4.43.
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Figura 4.42: Modelo de simulacién del sistema inverso del robot manipulador de dos eslaboens

Para los valores que han determinado las ganancias del sistema inverso se usaron los mismos
valores que en [Madrigal, 2010]. A continuacién se muestran 3 simulaciones diferentes donde se
aprecia que el sistema inverso es capaz de seguir con la trayectoria definida, aunque al principio es
natural que se presente cierta variacién dada la naturaleza dindmica inherente del sistema.

En el primer caso se implementaron una senal pulso y una senial escalén, el comportamiento
del sistema es satisfactorio una vez que el periodo dindmico del sistema a transcurrido ya que se
puede observar en la Figura 4.44 que si llega a los valores nominales de las seniales a pesar que exiten
en ambos casos pendientes pronunciadas que pueden causar problemas a los derivadores.

En el segundo caso de estudio (Figura 4.45) las pendientes fueron suavizadas en las senales
y se ve que responde de manera satisfactoria el sistema inverso.

En la figura 4.46 se propone una entrada diente de sierra la cudl el sistema tambien es
capaz de reconstruir por lo que se ve que el modelo es vilido para una amplia variedad de senales.

En el caso de algunos sistemas inversos se pueden considerar solo algunos tipos de entrada

definidas, por lo que respecta al sistema inverso definido por la ecuacién (4.69), es posible apreciar
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Figura 4.43: Respuesta del robot manipulador en cascada con su inverso (primer caso de estudio).

Figura 4.44: Respuesta del robot manipulador en cascada con su inverso (segundo caso de estudio).

en las Figuras 4.44, 4.45 y 4.46. El sistema responde de manera satisfactoria a una amplia variedad
de entradas, méas aun considerando que es el sistema reducido inverso que es el que se obtuvo de

manera directa al implementar en el bond graph la bicausalidad.

4.6 Otras aplicaciones de la bicausalidad

Es cierto que el enfoque que se le ha dado a la bicausalidad va mds alla de la inversiéon de
sistemas aunque en esta tesis solamente se le dio esa aplicacién sirve para otras cosas entre las que

se pueden mencionar:
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Figura 4.45: Respuesta del robot manipulador en cascada con su inverso (tercer caso de estudio).

4.6.1 Estimacion de estados

La estimacion de estados ha sido ya considerada en el contexto de Bond Graph por Karnopp
[Karnopp 1979]. En ese articulo, un observador es derivado por la estimacién de estados, en ese
articulo es deducido del algoritmo de tiempo recursivo del sistema desde las mediciones de entrada-
salida, es importante resaltar que un enfoque distinto es abordado aqui: Pueden ser estimados
los estados iniciales del sistema, asi como los estados futuros), ser deducidos de las mediciones de
entrada-salida.

La idea bésica es que los estados iniciales son explicitamente representados en la seccién de
las relaciones constitutivas de los elementos. Es importante resaltar que es importante seleccionar
de manera adecuada los elementos S.S que han de ser usados para las mediciones tanto de entrada

como de salida en el sistema.

4.6.2 Estimaciéon de parametros

La estimacion de pardmetros ha sido considerada desde el punto del vista de Bond Graph
en [Gawthrop, 1991] y [Gawthrop, 1992], en esos articulos, los bond graphs basados en los algoritmos
recursivos ayudan a deducir de manera asintética los pardmetros desconocidos de un sistema a partir
de mediciones de entrada-salida. Este tipo de estimacién parte de la primicia; de que los pardmetros
desconocidos pueden ser deducidos directamente de mediciones de entradas y salidas.

La idea bésica es la misma que la expuesta en la seccién anterior, excepto que en el bond
graph resultante podrian ambas variables de energia (esfuerzo y flujo) ser impuestas a el componente

desconocido.

95



Capitulo 4. Sistemas inversos desde una perspectiva de Bond Graph

4.7 Conclusiones

En este capitulo se pueden ver los avances que se han dio realizando en la inversién de
sistemas a partir del modelo fisico, lo cual es una ventaja de la inversién de sistemas realizados en
bong graph ya que se puede partir del modelo sin tener que obtener la representacién de espacios de
estado. Aun mas ventajosa resulta la caracteristica de la bicausalidad que nos permite de manera
directa la obtencién del modelo inverso reducido sin tener que obtener el sistema inverso de orden
commpleto.

Tambien hubo varios problemas con la simulaciéon de los sistemas inversos, estos fueron
causados por los derivadores contenidos en los paquetes de simulacion, por fortuna en el paquete de
simulacién de 20-sim contiene un derivador que minimiza la amplificacién del ruido con lo que las
respuestas son mas fieles a lo que uno esperaria. Mientras tanto en Matlab como ya se mencioné en

[Martinez, 2012], propone varias soluciones para esta problematica.
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Conclusiones y Trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Durante la presente tesis se ha mostrado la obtencién de los modelos inversos de sistemas
con dos diferentes formas en la metodologia de Bond Graph, contrastando a su vez ambos cédlculos
con la obtencién del mismo modelo a través de las técnicas tradicionales. Si bien es cierto que
la metodologia tradicional permite el cdlculo de los mismos sistemas es claro que la metodologia
utilizada a lo largo de esta tesis muestra varias ventajas en contraste con las técnicas convencionales

entre las que destacan:

e Criterios de Invertibilidad simplificados y accesibles.
e Obtencién del modelo inverso reducido de manera directa (usando la bicausalidad).

e Obtencién del modelo inverso simbdlico.

Aunque a su vez es correcto mencionar que la metodologia atin tiene ciertas limitantes en
la obtencién de modelos de sistemas no lineales, esto es comprensible debido al tiempo relativamente
corto del desarrollo de la técnica que poco a poco va llenando los vacios y se va generalizando a
pasos agigantados.

En lo que respecta al modelado de una clase de sistemas no lineales como es el caso del
robot manipulador de dos eslabones la técnica permite la reconstruccién de trayectorias al obtener el
modelo del sistema inverso de este sistema, esta cuestion bdsicamente responde a una problemética

bastante comin en la robdtica, por lo que se puede decir que la técnica de bicausalidad exclusiva



Bibliografia

de la metodologia de Bond Graph es una herramienta que facilita los célculos del sistema inverso
ya que nos entrega en un solo paso la representacion reducida del mismo. También se aporta una
nueva forma de simulacién de sistemas inversos en 20-sim usando derivadores y no la bicausalidad
como normalmente se realiza.

Los derivadores son una desicién crucial para la buena reconstrucciéon de las senales, en el
paquete de simulacién 20-sim viene un derivador con estas caracteristicas, por lo que no fue necesario
la utilizacién de algun otro, en [Martinez, 2012], se resuelve esta problemadtica para el paquete de
simulacién Matlab. Normalmente se verifica la estabilidad del sistema directo para no tener estos
problemas con el sistema inverso sin embargo en algunos casos se observo que la estabilidad del
sistema directo no garantiza la estabilidad del modelo inverso.

Las condiciones iniciales se consideran que son conocidas a lo largo de esta tesis, pero
hay quetener mucho cuidado cuando estas son desconocidas ya que pueden repercutir con la buena

reconstruccién de la senal.

5.2 Trabajos Futuros

Es cierto que la dificultad de los cédlculos puede ser reducida atin més al calcular el sistema
inverso a partir de la estructura unién, por lo que se propone la obtencién de la estructura unién
que defina las submatrices del sistema inverso, que a su vez permita en base a cdlculos algebraicos
con las matrices la obtencién directa del modelo inverso.

Esta posible estructura unién sea aplicable para las dos formas mostradas en esta tesis,
a partir de trayectorias causales y usando la bicausalidad lo cual simplificaria el célculo de los
mismos. También falta incursionar en el modelo inverso de sistemas de lazo cerrado, los efectos de
las condiciones iniciales en el modelo inverso, asi como la influencia de la estabilidad del modelo
inverso.

Por su parte en lo que a automatizacién del proceso de cédlculo de ganancias de las trayec-
torias, serfa un gran avance desarrollar un software que realice los cdlculos de forma automédtica y

simplifique el anslisis de sistemas de dimensiones mayores.
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Apéndice A

Linealizacion de una Clase de

Sistemas No Lineales

El tener un sistema con ecuaciones de estado lineales es 1itil como una aproximacién de un sistema
con ecuaciones de estado no lineales, en el cual los puntos de equilibrio estables permiten ésta

linealizacion.

A.1 Linealizacién algebrdica

La linealizacién es un procedimiento que permite aproximar un modelo no lineal, por otro
que sea lineal y que cumple por lo tanto las propiedades de los sistemas lineales, en particular el
principio de superposicion.

Como es comprensible la aproximacién no tiene una validez universal sino solamente en
torno a un punto de operacién elegido, por lo que la aplicacién esta orientada para aquellos sistemas
cuyas senales sufren pequenas variaciones alrededor de los puntos de equilibrio.

Dada la funcién de una sola variable;

y=f(z) (A1)
cuyo funcionamiento esta definido por,
yo = f(xo) (A.2)
al desarrollar la serie de Taylor alrededor de dicho punto se obtiene:
df d*f 2 "f n
v= 1)+ | L] @-eo+ | Fh] @mmr et [T @m0 (A3
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si s6lo se consideran los dos primeros términos del desarrollo se tiene:

d

v~ fla)+ [ L] @0

que a su vez cumple la ecuacién de equilibrio yo = f(xg), que se transforma en:

d
Yy—Y ~ [dﬂo(fﬂ—wo)

es decir,

Ay~ KAx

(A.6)

donde K es la derivada de la funcién con respecto a la variable particularizada para el punto de

funcionamiento determinado. En la Figura A.1 se observa la interpretacion gréfica de la linealizacion

que consiste en llevar los ejes al punto de funcionamiento, sustituir la funcién y la variable por sus

incrementos alrededor de dicho punto, y sustiuir la funcién por su tangente en dicho punto.

A 7'\
y Ay

Ay=KAx

y=f(x)

»
X

Figura A.1: Representacion gréfica del sistema linealizado.

De la Figura A.1 se deducen ficilmente las consecuencias mds importantes de la lineal-

izacién:

e El valor de la constante (derivada) depende del punto de funcionamiento elegido, y, por lo

tanto, el modelo linealizado depende también de dicho punto.

e La aproximacién entre la curva original y la recta es mds exacta cuanto mds cerca estemos

del punto elegido, o, lo que es lo mismo, la linealizacién es vélida en un entorno del punto de

funcionamiento.

104



Apéndice

e Una vez linealizado el modelo, las variables originales se sustituyen por las variables incre-

mentadas respecto al punto de operacién elegido.

Para el caso mas general:

En el caso de que la funcién a linealizar dependa de n variables, bastard para desarrollar
en serie sustituir las derivadas parciales con respecto a cada una de las variables. Dada y =
f(z1, 2, ..., xy), que cumple yo = f(x10, T20, -y T30)

Desarrollando en serie y eliminando los términos de segundo orden, se obtiene:

N df 1| df 1| df
YR f(xlo,xzo, ...,a?no) + |:dx1] (1?1 fClO) + 91 |:dx2] (:Cz xQO) + ...+ o |:dxn:| (l’n xng) (A.7)
es decir:
Ay~ K1Axy + KoAxo + ... + K, Az, (A.8)

que es la una ecuacién que pasa por el origen.
En la siguiente seccién se presenta un esquema para realizar la linealizacién de una clase

de sistemas no lineales en el dominio fisico.

A.2 Linealizacién por Bond Graph

La informacién de los esfuerzos, flujos, las relaciones constitutivas de los elementos, los
lazos causales y las trayectorias causales son informacién gréfica de un bond graph que puede ser
utilizada para diversos propdésitos de andlisis de los sistemas. La identificacién de no linealidades
es posible, asi se presenta una técnica grifica directa para obtener el bond graph linealizado de una
clase de sistemas no lineales.

Considérese la linealizaciéon por Bond Graph del sistema descrito en la ecuacién A.8, en el

que el se tienen productos de estados, donde la parte no lineal estd formada por,

Considerando la estructura general de un sistema linealizado en como el mostrado en la
Figura A.1 y posteriormente se da un procedimiento para obtener la linealizacién restringido a

(A.15), utilizando la metodologia de Bond Graph,
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El objetivo de representar un sistema linealizado de acuerdo a la Figura A.1 es obtener
relaciones simples para la estructura de unién modificada, denotada por S. Esto permite conocer
el cambio de S debido a la linealizacion.

Considere el esquema linealizado de la Figura A.1. La estructura unién estd dada por,

. 0 0 24 (1)
s (1) Sty + 511 | Si2 | S13 Sis T@
o out
Din (1) | = Sa1 Sao | Saz 0 T (A.10)
Y s
y5 (t) Sgl + Sgl S32 S§3 Sg3 _
| a0

Donde los valores de ST;, 573, S3; ¥ 553, son las interconexiones de los elementos que no
se encuentran en la trayectoria nominal del sistema, y los valores de SY;, S¥5, S5, v S5 son la
trayectoria nominal; us (¢) es la entrada del sistema y @ (¢) es la entrada nominal del sistema.

La representacion del sistema en variables de estado esta dada por,

Aps = (ST + SY + S12MSo1) F + Sig (A.11)
Bs = 5% + S12M So3 (A.12)
Cs = (S5 + S9; + S32MSa1) F + Si (A.13)
Ds = S35+ S32Ma3 (A.14)
donde,
M =L(I—SyL)™* (A.15)

v, 3113 y 5’%3 son tales que satisfacen ,
S0y () = Skyws (1 (A.16)

Ssat (t) = Ssaws (¢) (A.17)

El siguiente procedimiento grifico sirve para construir el Bond Graph linealizado a partir
de un sistema fisico no lineal, donde la no linealidad es debida a producto de estados.

Procedimiento A.1

1. Obtener el bond graph no lineal del sistema fisico.
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2. Identificar el producto de dos variables de estado, mediante una trayectoria causal que con-
tenga transformador T'F' o un girador GY, cuyo modulo es una variable de estado de energia

0 coenergia.

3. La trayectoria causal comienza a partir de una variable de estado pasando a través del T'F
o GY del paso 2 y termina en otra variable de estado, esta trayectoria causal debe pasar sélo

una vez por cada bond.

4. Dado que la linealizacién es alrededor de la trayectoria nominal (Z (¢), % (t)), el médulo de
cada TF y/o GY del bond graph original del paso 1 se cambia por el valor de la trayectoria

nominal de la variable de estado de coenergia respectiva.

5. Por cada trayectoria causal, se anaden bonds con los elementos que forman parte de la misma
trayectoria. Los bonds anadidos forman otra trayectoria causal que empieza con un elemento
de puerto -1, el cual representa a la variable de estado del paso 2, se sustituye este elemento
por una fuente de esfuerzo si el elemento de la variable de estado es un elemento -C o por una
fuente de flujo si el elemento es -I. A continuacién se anaden bonds de la trayectoria causal
respectiva, hasta llegar a la unién que conecta a la otra variable de estado de la trayectoria

causal considerada. Asi mismo, tomar en cuenta lo siguiente:

e Si existe mds de una trayectoria causal para cada variable de estado, se unen el inicio de
estas trayectorias y la fuente del paso 5 a una unién-1 si la fuente es de flujo, en caso

contrario su la fuente es de esfuerzo se unen con una unién-0.

e El valor de la fuente del paso 5 es el de la trayectoria nominal de la variable de estado

respectiva.

e Elmdédulo delos TF o GY de la trayectoria causal del paso 5 es el modulo de la trayectoria

causal del paso 2 del Bond Graph original de la variable de estado de coenergia.

6. El modelo matematico que representa el Bond Graph linealizado, se obtiene utilizando las
ecuaciones (A.11) a (A.14).
A.2.1 Ejemplo: Robot manipulador de dos eslabones

El modelo utilizado es un modelo ampliamente usado en los andlisis en Bond Graph mismo

que se nuestra en la Figura A-3.
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Figura A.2: Modelo del robot de dos eslabones (izquierda). Bond graph del sistema no lineal

(derecha).

Los vectores del bond graph mostrado en la Figura A.2 son,
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1 1
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Aplicando el procedimiento A.1 se obtiene el diagrama con los bonds descritos en el paso

5 como se muestra en la Figura A.3.

[

2
1 T 4 6
Se —A1———1+——FR =
31/1’/3
5
e MGY (o3
1
8
» MGY e MGY

/12 I I 13 \11
MGY 1
/"
MTF
.
20
21 R

1

7

7\

16

MTF e

26 27 . 1

MSf— MTF —— MGY
12—
u o

2

Se
set

Figura A.3: Bond graph linealizado

Los vectores clave del modelo del robot manipulador de dos eslabones linealizado son,

1T
Ty = P2 P24 43 G23

' 1T
Ty = | ey ea [f3 fo3

1T

25 = | fo foa e3 ea3

. T
s = P8 P12 P13 P19

. T
zs = | fs fiz fi3 fio
4
s = eg €12 €13 €19

109



Apéndice

T
Din = [ Jo Jfa ]
T
Dout = |: e €21 }
- T
Us = e1 €5 }
5 - 4T
u = | fu fo }
= 0 0 0
1
e 0 ¢ 0 0 ; I
0 0 & 0
0 0 0 &
la estructura unién del modelo es,
€9 0 C2 —1 0 —1 0 1 0 Q3h2 0
€24 cq 0 O -1 0 -1 0 1 0 qzho
f3 1 0 0O 0 O 0 00 O 0
f23 0 1 0 0 0 0 00 O 0
fe 1 0 o o0 o 0 00 O 0
fo1 0 1 o o0 o O 00 O 0
fs 1 0 o o0 o 0 00 o 0
fi2 0 sengg 0O O O O O O O 0
f13 0 cosgg 0 O O O OO0 O 0
fi9 0 1 0O 0 0 0 00 O 0
donde ¢1=pysengz—p, cos g3, ca = —p,sends+p, Cos gs.

0

—sengs

0

0
0
0
0
0
0
0

0

— COS 3

0

o o o o o o o

—1

o o o o o o o o

P
Joa
es
€23
€6
ea1
e1
€25
J29
fo6
es
e1s
e13

€19

Ahora es posible obtener las ecuaciones de estado de la estructura uniénn y utilizandolas

ecuaciones de A-11 a A-14, obtenemos,
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— bt —hafae— & 0O
Bl% —fi ha foe —C%
Aps = .
; 0 0 0
1
L 0 Ly 0 0 i
1 0
0 1
Bs =
0 0
01 0 O
1 0 0 O
donde,
hi = pizsengz — p12cosqs
he = pi3cosqs + pi2sengs
hi = pizsends — P12 cos G
hy = pigsends + pr2 cos G
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Prueba de la ecuacién 4.29

De la ecuacion (4.28)

la primer derivada de la salida y es:

y = Gildry)ix

k=1

Usando la ecuaciones (4.26) y (4.27) se obtiene la ecuacion,

5= Gi(zry) O Gilddr)mi+Go(u, ix)u)
k=1 =1

entonces

g=>_ Gi(iry) > Gilirin)z + Y Gi(zry)Golu, op)u
k=1 1

= k=1
y con las propiedades distributivas y conmutativas.

n n n

Y= Z Z G (2r,y)Gr (2,25 ) 1+ Z G1(2k,y)Go(u, Tp)u

k=11=1 k=1

G= Y Gi(d@r)Galdr )zt Y Gr(u, ix) G (dpy)u
I=1 k=1 k=1
pero

> G k)G (dr,y) = Gald y)
=1
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Ys

> Go(uiy)Gr(dry) = Gi(u,y) (B.8)
k=1

porque como se vio en la Seccién 4.2, G (v;, v;) es la suma de todos os términos estéticos en la suma

de todas las ganancias de todas las trayectorias causales que van desde v; a v;. Entonces,
n
y=>_ Ga(iy,y) + Gi(u, y)u (B.9)
I=1

Es importante resaltar que para obtener la ganancia Ga(4;,y) de la trayectoria causal de
longitud 2 entre z; y y es posible que sea necesario ir a travez de una misma variable 2 veces,
entonces una trayectoria cuasal puede contener algun lazo y podria corresponder al caso donde en
la doble sumatoria los fndices [ y k sean iguales.

Si no hay una trayectora de longitud [ desde u hasta y entonces,
Gi(u,y)=0 y y = Ga(@1, y)z (B.10)

entonces realizando una derivacijon sucesiva, el rth orden derivativo de y esta dado por.

g =" Gy y)a (B.11)
=1
parar < a y;
Y =" Gar1(in y)z + Galu, y)u. (B.12)

=1
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Apéndice C

Articulos Publicados

En esta seccién se presenta un articulos derivado del presente trabajo de tesis. (Ya ha sido

enviado y se espera notificacién para el dia 30 de Julio).



Model Inversion of a Two Degrees of Freedom
Linearized PUMA from Bicausal Bond Graphs

Gilberto Gonzalez-A and Ignacio Rodriguez-A
Faculty of Electrical Engineering, University of Michoacan
Mexico
Email:gilmichga@yahoo.com.mx

Abstract— A bond graph model of a two degrees of freedom
PUMA is described. System inversion gives the system input
required to generate a given system output. In order to get the
system inversion of the PUMA manipulator, a linearization of
the nonlinear bond graph is obtained. Hence, the bicausality of
the linearized bond graph of the PUMA manipulator is applied.
Thus, the bicausal bond graph provide a systematic way of
generating the equations of the system inversion. Simulation
results to verify the calculated input for a given output are shown.

Keywords: Bond graph, system inversion, bicausality,

PUMA manipulator.

I. INTRODUCTION

Robotics is a field of modern technology that crosses
traditional engineering boundaries. Understanding the com-
plexity of robots and their applications requires knowledge
of electrical engineering, mechanical engineering, industrial
engineering, computer science and mathematics [1].

One well-known approach designed to deal with multi-
domain engineering problems is the bond graph method elu-
cidated by Henry Paynter. The application of Payter’s bond
graph method began with the works of Karnopp, Rosenberg,
Thoma and others. Over the last 40 years there have been
numerous publications dealing with the theory and application
of bond graphs in different branches of engineering [2].

The bond graph technics are useful and important tools for
physical system modelling [3]. They are based on power rep-
resentation and enables the description of the system through
energy storage and dissipative elements [4], [5].

The robotics modelling using bond graphs has extensively
been developed. In [3] proposes a general methodology to
model mechanical systems with bond graphs. In [6] presents
an interesting procedure to construct bond graphs of two
and three dimensional robotic manipulators. The three-axis
platform simulation using bond graph models and Lagrange’s
equations is compared in [7].

Also, several papers have been published to construct bond
graphs from the manipulators. In [8] gives a library of three-
dimensional joints using bond graph to obtain the multi-body
system. Finally, [9] shows the multi-body approach in bond
graph to write the algebraic constraint equations can be used
to describe mechanical systems.

System inversion is of significant importance in systems
and control theory as it appears explicitly or implicitly in a

variety of problems such as, for example, decoupling, model
matching, perfect output control or parameters sizing [10].

Classical inversion methods based on mathematical models
tend to obscure the structural features and the physical in-
terpretation of inverse systems. In recent years, bond graph
model based inversion has attracted a lot of interest due to the
bicausality concept that provides a convenient way to represent
inverse systems [11].

The main advantage for using bond graphs for such study
is the graphical representation of the physical structure of the
system as well as the possible automated derivation of various
equations (or mathematical) models that can be associated
with a specific problem of interest through the causality
assigment. This bond graph approach therefore enables a
physical interpretation of inverse dynamics based on structural
considerations [12].

Section II describes the basic elements of the bond graph
modelling. Section III summarizes the concept of the bicausal-
ity applied to bond graphs. Bicausality used to get systems
inversion is proposed in section IV. The given methodology
to a two degrees of freedom PUMA manipulator modelled
by a linearized bond graph to determine the control inputs
for proposed outputs via bicausality is applied in section V.
Finally, our conclusions are given in section VI.

II. MODELLING IN BOND GRAPH

The symbolic form of a Bond Graph in Integral causality
assignment (BGI) of a system is shown in Fig. 1 [4], [5].

Source field
(MS,, MS¢)

OJNO

Storage D

Jield
(<.

| Dissipation
JSield
(R)

Junction Structure

0,1, MTF, MGY)

¥

M|
a

]
9
L 4

DOl.Il

M

L 3
Detector
(D)

Fig. 1. Key vectors of a BGI.

In Fig. 1, (MS., MSy), (I,C) and (R) denote the source,
the energy storage and the energy dissipation fields, respec-




tively, and (0,1, TF,GY) the junction structure with trans-
formers, MT'F, and gyrators, M GY .

The state = (t) € R and z4(t) € R™ are composed
of energy variables p(t) and ¢ (t) associated with I and
C elements in integral causality and derivative causality,
respectively, u (t) € R denotes the plant input, z (t) € R"
the co-energy vector, zq4 (t) € R™ the derivative co-energy and
Diy (t) € R" and Dy (t) € R™ are a mixture of e (¢) and
f (t) showing the energy exchanges between the dissipation
field and the junction structure [4], [5]. The feedback between
storage field and junction structure shows that MTF or/and
MGY by using an active bond are modulated.

The relations of the storage and dissipation fields are,

2(t) = Fz(t) (1)
24 (t) = Faxq(t) (2)
Dout (t) - LDzn (t) (3)
The relations of the junction structure are,
i (1) St S12 Si3 Sua z (t)
Di (t) | | S21 S22 S2z O Dot (2)
y (t) 531 532 533 0 u (t)
2d (t) Sa1 0 0 0 Tq (t)
(4)
The entries of S take values inside the set

{0,+1, £k;, £ky} where k; and k, are transformer and
gyrator modules; S7; and Soo are square skew-symmetric
matrices and S12 and S5; are matrices each other negative
transpose. The state space equations are [4], [5],

& (1) A@)z )+ B(z)u(t) )
y(t) = C(x)z(t)+ Dul(t) (6)
where
EA(xz) = [Si1+ S1aMSa+ (7
_1dS3;
514 (Fd) WF
EB(x) = Si3+ S12MSy (®)
C (ZE = (531 + SggMSQl) F (9)
D(z) = Sz3+ S32MSa3 (10)
being
M = (I—-LSy») 'L (11)
E = I—514(F) 'SqF (12)

Next section describes bicausal bond graphs to analyze
system inversion.

III. THE CONCEPT OF THE BICAUSAL BOND GRAPH

The acausal bond graph model of a dynamic system repre-
sents the energy transfer and the constraint equations in the
system independently of assignment statements that can be
derived from those equations.

The causality expresses in which way constitutive relations
of elements and relations among variables of the junction

structure should be written for model analysis proposes or
derivation of a simulation model. The causal stroke used in
conventional bond graphs basically supposes that at each bond,
if the effort (resp. flow) is imposed at the other end of the
bond or in other words a variable imposed as input implies its
conjugate variable as output.

From a computational point of view, the above so-called
‘unicausal’ stroke does not determine all forms of assignment
statements that can be derived from the constraint equations
of a bond.

The concept of ‘bicausal’ bond introduced by Gwathrop
[11] overcomes these restrictions and then enlarges the pos-
sibilities of computation models that can be derived from a
bond graph.

The causal stroke in bicausal bond is seen as half strokes
each associated to an effort and a flow variable that can be
imposed independently at each end of the bond. Causal half
strokes indicate the fixed or known variables of the bond and
so determine the right hand side of the assignments form.

For an illustration, Table 1 [12] presents assignment state-
ments associated to unicausal and bicausal strokes for a
bond for which the known acausal constraint equations are:
61*62:0; fl—fgz().

Table 1. Causality and assignment statements for a bond.

Umnicausal Assignment Bicausal Assignment
Stroke Statements Stroke Statements
2 2
el _,'e e2:=el el e eli=e2
f1 f2 =12 f1 f2 f1:=12
ot F o2 el:=e2 el 82 e2:=el
1 2 2:=rf1 1 f 2 f2:=M1
Table 2. Source-sensor causality assignment.
Unlcausal S8 Element Bicausal 88 Element
Strake Type Stroke Type
I Flow sonrce’ Flow sourges
a8 effort sensor %1 55 effort source
Effort source/ Flow sensor!
58 l—’ flow gemsar l—. 55 effort sensor

System inversion is an interesting analysis to know an input
considering a given output, this is described in the next section
by using bicausality property of the bond graphs.

IV. THE USE OF THE BICAUSALITY CONCEPT FOR SYSTEM
INVERSION

An inverse model of the system are obtained by applying
differential and algebraic operations to the state equations of
the original system.

The computational capabilities of the bicausality concept
presented above make it be an adequate tool for solving the
problem of inverse systems mentioned in [11]. The bicausality
allows fixing or imposing at the same time a variable and it
s conjugate as bicausal bonds decouple the effort and flow
causalities.



In the context of the inversion problem, imposing the output
variable without modifying the energy structure (or constraint
equations) of the system can be carried out with an SS element
having a flow source/effort source causality (Table 2). Then,
the output to be imposed plays the role of input variable of
that SS element while its conjugate is set to a null value
leading to a null power flow on that bond. Similarly, the
input variable of the original system to be determined will
be detected on another S'S' element with a flow sensor/effort
sensor causality. Table 3 shows the bicausality propagatgion
carried out throughtout junction structure of the bond graph.

Table 3. Causality stroke and assignment statements for bond graph

element.
Unicansal Assignment Blcausal Asslgnment
Strake Statements Stroke Statements
—;| fi=e/R
n e-pir | " Ri=eif
ﬁl f:=p/l 1 B
l—rl pi=If L:=p/f
—]c q:=C*¢ '] —
——=¢ e:=qfC ¢ C:=qlie
1 mnoa e2:=el/n 1 .n 2 el:=n*e2
—ATF —=— | n1:=r2m e L | f1:=f}/n
n el:=n*el n eX:=elin
1 2 1 2
F—=TF—— | n:=n*n2 —TF fX:=n*f]
1 .. a2 f1:=e2ir q .L 2 el:=r*f2
AsY} 7 | f2:=elir nGY 1 fl:=elir
r. el:=r*f2 s e2:=r*fl
|1_’GY2_"| e2:=r*f] l1_"'GY z £2:=elir
T el:=¢l T' eZ2:=el
2
ed:=el ] 3 ed:=el
— o2 |nipin [0 £3:=f1-f2
f2:=f1 L f2:=f1
2 2
1 3 £3:=f1 fa:=f1
F—=1F—= |e1:=e2+e3 |1—‘1 |3—;| eJ:=el-e2

Some concepts used to present the bond graph- based
procedure for system inversion are introduced in this section
through the following definitions [12].

Definition 1. The lenght L, of a causal path from a
variable v; to a variable v; of a bond graph is defined as the
number of integrators or storage elements in integral causality
encountered on the causal path when following the causal path
from v; to v;.

Proposition 1. (Structural invertibility condition) A linear
system modelled by bond graph is invertible if there is at
least one causal path between the input variable and the output
variable of the system.

In the next section, a bond graph model of a PUMA
manipulator and system inversion are proposed.

V. ANALYSIS OF A TWO DEGREES OF FREEDOM PUMA
WITH A BOND GRAPH APPROACH

A simple two-degrees of freedom (DOF) manipulator but
three-dimensional appears in Fig. 2. This can be regarded
as a simplified PUMA with the elbow and wrist locked at
appropriate angles and zero joint offset.

Fig. 2. Scheme of 2 DOF PUMA.

The second link, although moving in three dimensions,
rotates about a fixed point: joint 2. Its dynamics are therefore
determined by the Euler ring. The first link is a simple one-
dimensional rotating inertia coupled to the second link by a
joint [6]. The angular velocities of the second link about the
z and y axes w, and w, are entirely determined by that of
the first link w1,

(13)
(14)

The corresponding bond graph with integral causality as-
signment of the PUMA manipulator is shown in Fig. 3 with
notation in Table 4.

wy - sin (02)
wy - cos (62)

Wy

Wy

I:i2
2
[
MSe:T2 11:wit2t 1w 2t R:R2
3]
c:c2 }i
¢ |
1: z
T
NIGY |IZ
&,\I'Ix\/dil/wv
1wx MGY /‘1 wy
[H | 16 H]
—»TF:tx
24[ " 19[»yTF.ty(—
MSe:T1LA1:wt1 ‘;!22 1.1

23.[ 2‘1.[
c:c1 R:R1
Fig. 3. Bond graph of the PUMA manipulator.
Note that the bond graph contains four storage element in

an integral causality assignment, that is independent linearly
state variables.



Table 4. Bond graph labels.

Label Compooent lype Assoclated physlcal variable

wil, wid C i Joint angular velocities él‘ a2

WA WY, Wz | C ¥ i Angular velneities wi, wy, w2

1] Inartia campanent Inertia of link 1

ix, iy, iz Ineztia components Principle angular ta hx, hy, hz

g% gy, 4z | Gyraters Coupling dus ta rotating coardinata system
T4, T2 Sourcas Torques T1, T2

.ty Transformars Transf ti of the d link

C Compliancs componant Pravides the juint angle 62

The key vectors of the nonlinear bond graph are,

D2 €2 )
r = P24 ;9.5 _ €24 = f24
q3 I3 €3
L 423 | fa3 €23
Ps €8 I8
_ Piz | o _ | €12 | _ fi2
td= pis |00 ez |74 fi3
L P19 | €19 J1o
o fo | _ | Ce
Dzn - I f21 7Dout— €91
_ e I I £
“ | €25 } Y [ fos3 ]
the constitutive relations of the fields are
1 1 1 1
F = di — —
Zag{Zé’Zl 02701}
1 1 11
Fd = dlag{—,— —,—,}
iy Gy Gy 0
and the junction structure matrices are
[0 —h -1 0 -1 0
_ h1 0 0o -1 0o -1
S = 10 0 o0 |m=] o o
| 0 1 0 0 0 0
[ —1 0 0 0
g, - 0 —sin(gs) —cos(qs) —1
1 0 0 0 0
| 0 0 0 0
g, _ [rooo0]"
BT lo 100
Say = Spz =0;851 = —55; 931 = 5],

where hy = py3sin (¢3) — p12 cos (¢3).

From

where hy = %

[im cos? (g3) + 1y sin? (g3) +1|.

12
hy

EA(z) = i

12

0 0 0
14+hy 0 O
0 10
0 0 1

5

—hy -1 0
'k %2 —1
11 C
0 0 0
L o0 0

10oo0o0]"
01 0O }

It is an unfortunate fact that most physical systems en-
coutered in practice are not linear. It is almost always the
case that when one encounters a linear model for a physical
system, it is an idealized or simplified version of a more
accurate but much more complicated nonlinear model. In order
to create a linear model of the PUMA manipulator represented
in bond graph from the nonlinear bond graph shown in figure
3, we introduce a linearizated bond graph of the manipulator
in figure 4 [13].

EB(z) = [

v biz
2 -
Se a1 £ 1 ——R
st '[: T e
_.r" 1 2 )
e c :
. cr “‘ -’
war MGY . I\
. L} L3
1 N
W
l ra ! 5
MTE u‘l’F GY - » _\,‘Gv
P | [
N o o e
Z s - [ R RN
Msf ,/ " e e 4
1F ~aY i
v . -3H 3
" b1
'
TF
N LTF
\n.\:u % "m/ i
T
o 4
MEf = MTF - MGY 1——R
g wrr vayr “‘“‘»‘\_‘N al h
H‘"\
PR T
le—21——C
of1 |*
Se

Fig. 4. Linearized bond graph.
In order to verify that linearized bond graph represents
the linearization of the nonlinear manipulator, the junction
structure matrix of the linearized bond graph or causal paths

to obtain the state variables description can be used. The space
state representation of a linearized system is

E(;:E(; (t) = Asxs (t) + Bsus (t)

Hence, the state variables matrices are

By = diag{l + Z—Z,1+ Zfi+z,1,1}
2 1
C Ry b 1 - :
2 L hafae O
12 11 CQ
e o - !
12 1
0 — 0 0
L 11 a
where hy = hl\i(t), hs = hg‘i(t) and hs = pi3cos(q3) +

P12 sin (¢3).



By obtaining the direct paths, i.e., causal paths from input
to output, we have

up — Y1 :ezs — e — fou
uy —— Ya:ier—ex— fo
then these causal paths are of lengh land the structural
invertibility condition is verified.
Now, bicausality to the linearized bond graph of the PUMA

manipulator is applied to get a system inversion. Fig. 5 shows
the bicausal bond graph of the PUMA manipulator.
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Fig. 5. Bicausal bond graph of the manipulator.

The generalized state equations of the inverse model derived
from the inverse bond graph in Fig. 5 can be written in a
descriptor form or alternatively in the following generalized
state equations form:

where

and the causal paths are used to get H and J (p). Then,

Causal path yo — us Gain
Jo—fi—Jfe—es—es—e Ry
fo—fs—ez—el 1/Cy

fo—fai—fs—fs—es—es—es—er | I,
fo— fal —eal — ey I

Causal path y; — uy Gain
foz — foo — fo1 —ea1 —e20 —ea5 | By
f23 — foa — €24 — €25 1/Cq

Jo3 — fo2 — f19 —e19 —eax —ea5 | I
J23 — fa3! — €23l — ea5 Iy

Causal path y; — s Gain
Jo3 — foa — foo — fir —eg —e5 —eqg — €1 kas
Jos — fao — fis — fie — fio —er —es —es —e1 | kir
Causal path yo — uy Gain
Jo— fa— f5 — fo—e11 —e1r — ez — e — €25 | kas
Jo—fo—fs—fr—e10—e16 — €18 — e —ez5 | kv

Thus, the input of the system inversion is given by

u(t) = {% ng:|z(t)+
o] [nl]

where

dl

— — I [—

11 (Cl +R1 + y) + dt
a2 = kir+ ks
Qo1 = le’ — kQS

1 dl,

= —_— IZ _

Q9 <C2 + Ry + ) + 0

In order to verify the system inversion of the manipulator,
the 20-SIM sofware to simulate linearized bond graph with
a calculated control input is used. Figure 6 shows the bond
graph diagram on 20-SIM platform.

. . ol

L]

Fig. 6. Bond graph of the manipulator on 20-SIM.

The numerical parameters of the bond graph are: C; =
0.1rad/N —m, Cy = 0.2rad/N —m, I = 0.1N —m — s,
I, =02N-m—-s*>I1=1, =1, =1, = IN —m — 52,
Ry =4N — s/m and Ry = 3N — s/m.

The first case is to determine the necessary inputs for step
outputs and Fig. 7 shows the simulation results.



Fig. 7. Simulation of the system inversion for step outputs.

The second case is to prove the system inversion for waves
square outputs, the effectiveness of the methodology is shown
in Fig. 8.

Fig. 8. Simulation of the system inversion for waves square.

Fig. 9 shows the final proof of the system inversion using
waves saw outputs and the necessary inputs are obtained.

Fig. 9. Simulation of the system inversion.

It is important to consider the bond graph bicausals allows
to determine system inversion state estimation and parameter
estimation [11].

VI. CONCLUSIONS

The bond graph representation and the concept of bicausal-
ity are used to obtain the system inversion of a PUMA
manipulator. Hence, the nonlinear bond graph of the two
degrees of freedom PUMA is linearized. Then, the linearized
bond graph bicausal is obtained. Thus, the system input to get
a given system output of the linearized PUMA is determined
in a bond graph approach.
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