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Modelarea sistemelor complexe a ridicat probleme deosebite §i a necesitat
dezvoltari teoretice bazate pe principii fundamentale din fizicd. Modelul care permite
reprezentarea unei realitdti fizice este, in general, obtinut pe baza unor concepte teoretice fiind
luate in calcul doar fenomenele principale ce caracterizeazi sistemul. In acest caz automatistii
utilizeaza modele matematice care, desi sunt caracterizate de o buna flexibilitate, pierd
semnificatia fizicd a sistemului limitand ulterioare reveniri in vederea imbunatatirii lor.
Datoritd naturii multidisciplinare a sistemelor fizice supuse modelarii, comunicarea intre
specialistii din diverse domenii devine dificild. Astfel, in cercetarea aferentd modelarii
sistemelor s-a urmadrit gasirea unei metode generale care sd fie comund tuturor tipurilor de
sisteme si care sa nu depinda de natura acestora.

O abordare ce raspunde acestor cerinte, utilizatd pentru modelarea sistemelor de diferite
naturi, este metodologia Bond Graph. Aceastd metoda se bazeaza, in principal, pe transferul de
putere intre diferitele parti sau componente ale sistemului si pe transformarile energetice ce au
loc in interiorul acestor componente (disipare, stocare sau conversie a domeniului energetic).
Aceste fenomene ce sunt analoage in toate domeniile fizice sunt reprezentate grafic, caracterul
unificat al metodei Bond Graph constituind un limbaj universal pentru modelarea sistemelor
din domenii diferite.

Obiectivul principal al acestei lucrdri constd in imbundtitirea aplicabilitatii
metodologiei Bond Graph in modelarea sistemelor fizice de tip electromecanic si dezvoltarea
acesteia pentru aplicarea in modelarea proceselor complexe de tip termochimic i
biotehnologic. Astfel, studiul abordat in cadrul acestei lucrdri raspunde directiei de cercetare
mentionate mai sus prin rezolvarea intr-o maniera unitard a problemelor legate de modelarea
atat a sistemelor fizico-tehnice de tip electric, mecanic si electromecanic, cat si a proceselor de
tip chimic si biologic, apartinand unor domenii diferite de aplicabilitate.

Procesele industriale sunt puternic neliniare in principal datoritd gradului ridicat de
interactiune dintre fenomenele care le guverneaza. Comportamentul unor sisteme de acest tip
este descris Tn mod curent prin ecuatii diferentiale neliniare, scrierea acestora prin metode
clasice, in special prin ecuatii de stare, fiind complexd. Modelarea, n acest caz, prin Bond
Graph, poate pastra natura fizicd a sistemului permitand localizarea directd a variabilelor de
stare Tn model.

Lucrarea este structuratd in cinci capitole abordand gradual, din punct de vedere al
stadiului de dezvoltare a conceptului Bond Graph la nivel international, modelarea sistemelor
electrice, mecanice, electromecanice, termochimice si biotehnologice.

Primul capitol este consacrat introducerii conceptelor de baza ale metodei Bond
Graph. Pentru crearea cadrului necesar dezvoltarii modelelor Bond Graph sunt prezentate
notiunile ce stau la baza elementelor constituente, procedurile de constructie a modelelor,
notiunea de cauzalitate si modul 1n care se afecteaza cauzalitatea, acesta fiind unul dintre
avantajele majore ale metodologiei. Bazandu-se in principal pe transferul de putere intre
diferitele parti sau componente ale sistemului si pe transformarile energetice ce au loc in
interiorul acestora, modelarea prin aceastd metoda constd in localizarea proprietatilor unui



sistem fizic, reprezentarea lor prin elemente ideale de stocare, disipare sau transformare a
energiei si exploatarea graficd a cuplajelor dintre aceste elemente. Utilizarea variabilelor
energetice asigura o modelare unitard a sistemelor in care se vehiculeaza diferite forme de
energie. Considerand unice conexiunile cauzale intre elemente, din modelul Bond Graph se
obtin modelele matematice liniare sau neliniare sub forma ecuatiilor de stare sau a functiilor de
transfer, informatii in ceea ce priveste domeniile de variatie a dinamicilor sistemului si
variabilelor corespunzatoare, precum si schema bloc asociata modelului.

In vederea demonstrarii potentialului acestei metodologii este realizati o analogie intre
sisteme de naturi diferite pentru care au fost deduse modelele matematice sub forma
ecuatiilor de stare atit prin metode clasice de modelare, cat si utilizand Bond Graph-ul si au
fost deduse schemele bloc pornind de la modelul Bond Graph. Exemplele au reliefat
caracterul unitar al limbajului de modelare si buna concordanta cu metodele clasice.

In capitolul doi sunt studiate proprietitile structurale ale modelelor Bond Graph
necesare studiului mijloacelor de comandi ale sistemelor de diferite naturi. In acest sens, in
prima parte este prezentatd o comparatie intre abordarea structurald in cazul general si
abordarea structurald in Bond Graph prin studiul rangului structural si a proprietdtilor de
controlabilitate si observabilitate ale modelului de stare.

Pentru efectuarea analizei proprietatilor structurale ale unui sistem necesare studiului
mijloacelor de comanda aferente sistemelor de diferite naturi, s-a constatat ca este suficienta
reprezentarea legaturilor intre variabilele Bond Graph si parametrii modelului Bond Graph,
independent de forma sub care aceste legdturi sunt exprimate — valori numerice sau simbolice,
relatii analitice etc.

O altd abordare in studiul acestor proprietdti s-a realizat plecand de la structura de
jonctiune a modelului Bond Graph ce contine informatii asupra elementelor ce constituie
sistemul si asupra modului 1n care sunt interconectate, independent de valorile lor numerice.
Prin studiul proprietitilor structurale in cazul unor sisteme liniare de ordine diferite si avind
in componentd, de asemenea, diferite elemente Bond Graph s-a evidentiat faptul cd modelul
Bond Graph poate fi considerat o metoda adecvatd rapida si usor utilizabild pentru analiza si
studiul legilor de comanda, iar analiza unui sistem dinamic este necesara la mai multe niveluri,
de la faza de proiectare, la cea de sinteza a legii de comanda.

Ultima parte este dedicatd structurii modelelor Bond Graph si proprietatii de

......

Capitolul trei este dedicat aplicarii metodei Bond Graph in modelarea sistemelor
electrice, mecanice si electromecanice. Implementarea metodei in modelarea sistemelor
electromecanice a fost precedatd de modelarea separatd a sistemelor electrice si mecanice.
Astfel, procedurile utilizate in modelarea acestor sisteme au condus la o metodologie de
constructie unitard in cazul sistemelor electromecanice. Pentru aceste sisteme au fost construite
modelele matematice asociate celor Bond Graph, s-au prezentat evolutiile in timp ale
principalelor mérimi caracteristice procesului, fiind, de asemenea, reprezentate si diagramele
bloc corespunzatoare.



Implementarea metodologiei Bond Graph pentru modelarea sistemelor fizice a fost
realizatd incepand cu sistemele electrice, urmatd de sisteme mecanice §i electromecanice.
Astfel, s-au modelat doua tipuri de filtre construite cu elemente de circuit R, L si C, un filtru
trece-sus de ordinul unsprezece si un filtru trece-jos de ordinul cinci, urmate fiind de
implementarea metodologiei pentru sistemele mecanice in miscare de translatie de tip corp-
resort-amortizor, oscilant n plan vertical si orizontal, §i pentru sistemele mecanice in miscare
de rotatie.

In ultima sectiune dedicatia sistemelor fizice a fost modelat un echipament
electromecanic, motorul de curent continuu cu magnet permanent, si doud sisteme de tip
Quanser rotative: cu brat flexibil si cu pendul invers. Pentru aceste sisteme au fost reprezentate
evolutiile in timp ale principalelor marimi caracteristice procesului, fiind construite diagramele
bloc si modelele matematice asociate celor Bond Graph mult mai usor decat prin metodele
clasice de modelare.

Abordarea separata a diferitelor tipuri de sisteme fizice a condus la posibilitatea crearii
unor module utilizabile in structura altor unititi functionale Quanser, dezvoltate sub
metodologia Bond Graph, pundnd in evidentd o altd caracteristicid importantd a acesteia -
modularitatea. Astfel, devine posibild introducerea sau eliminarea de elemente sau
subansamble fara a fi necesara reluarea Intregului proces de modelare.

In urma acestui studiu a rezultat faptul ci sistemele electrice si mecanice pot fi
modelate relativ usor utilizand Bond Graph-uri, prin transpunerea schemelor tehnice de
principiu, rezultaind modele simplificate conditionat de buna cunoastere a fenomenelor fizice
caracteristice sistemului, aceasta reprezentand dificultatea majora in constructia modelelor.

In capitolul patru se realizeazi o extindere a metodei Bond Graph prin dezvoltarea
unor modele asociate proceselor ce au la baza reactii chimice si prin introducerea componentei
termice a proceselor guvernate de aceste reactii. O variantd adaptatd particularitatilor
sistemului fizic — pseudo Bond Graph-ul — a fost utilizatd in modelarea proceselor
termochimice cu larga aplicabilitate industriala. Astfel, au fost modelate procese specifice de
combustie pe baza elementelor combustibile pure si a combustibililor clasici multicomponent
in prezenta oxigenului, respectiv aerului. Abordarea tipurilor de reactii din punct de vedere al
complexitatii acestora a fost realizatd gradual, incepind cu procese definite printr-o singurad
reactie cu reactanti monocomponent §i un singur produs de reactie, ajungand la procese definite
prin mai multe reactii cu cinetici diferite i reactanti multicomponent, cu mai multi produsi de
reactie.

Prima categorie de procese studiate au constituit-o procesele termochimice puternic
exoterme. Modelarea acestor procese a fost realizata intr-o maniera originald, introducand un
concept suplimentar n termeni Bond Graph fatd de sistemele studiate anterior — cdldura de
reactie degajatd, aflatd 1n stransa legaturd cu cinetica de reactie, respectiv bilantul energetic al
procesului — si a fost realizata utilizand pseudo Bond Graph-ul. Aceastd variantd de Bond
Graph utilizeaza ca variabile efort si flux concentratia, respectiv debitul molar / masic pentru
stadiul chimic al modelului si temperatura, respectiv fluxul de caldura pentru cel termic. Astfel,
atat modelul Bond Graph, cat si cel dinamic sunt structurate in doud parti conectate intre ele
printr-un element modulat multiport rezistiv RS, particularizat fiecarui tip de proces, care
ofera informatii referitoare la cinetica de reactie si fluxul de caldura degajat.



Modelarea Bond Graph a proceselor termochimice de combustie, o contributie proprie
importantd in domeniu, a fost abordata gradual din punct de vedere al complexitatii reactiilor
chimice, Incepand cu procese definite printr-o singurd reactie cu reactanti monocomponent $i
un singur produs de reactie, ajungind la procese definite prin mai multe reactii cu cinetici
diferite si reactanti multicomponent, cu mai multi produsi de reactie.

In cadrul primei categorii de reactii, a fost modelata combustia carbonului in prezenta
oxigenului si au fost simulate variatiile in timp ale concentratiilor reactantilor si produsului de
reactie, precum si temperatura procesului. In modelarea proceselor de ardere cu reactanti
multicomponent s-au folosit doud reactii utilizdnd drept comburant oxigenul, respectiv aerul.
Prima reactie, de ardere a metanului, prezintd caracteristici de combustie teoretice cu doi
reactanti §i doi produsi de reactie.

Cea de-a doua reactie a fost aleasa pentru a reprezenta un proces de ardere real, la nivel
industrial aerul reprezentand oxidantul cel mai utilizat. Compozitia elementara a substantelor
arse impreuna cu tipul procesului si caracteristicile reactorului au conditionat mecanismele de
formare a produsilor de reactie. Astfel, prin utilizarea unei cantitati de aer suplimentare fata de
cantitatea necesara stoechiometric, precum si a unui combustibil format din sase elemente, s-a
modelat un proces complex de ardere, urmarindu-se evolutiile in timp ale concentratiilor
produsilor de reactie, ale reactantilor, corelat cu temperatura dezvoltata.

Pentru exemplificare, este prezentat modelul Bond Graph (Fig. 1) asociat reactiei
chimice generale de combustie de mai jos:

C,H,0,CI,S,N, + r(z+®+v-§j02 + r(;—?j(uqnv%jm—)

—r>zCO2 +2®H,0 + wHCI +vSO, +[%+ r@—?j(zﬂ%tv—%ﬂNz +(r—l)(z+<l)+v—§j02

unde: z, y, X, W, V, U reprezintd fractiile molare ale carbonului, hidrogenului, oxigenului,
clorului, sulfului si, respectiv, azotului intr-un mol de substantd combustibild; r reprezinta
excesul de aer, iar ¢ = (y —w)/4 daca y>w si ¢=0 dacd fractia molard de clor in

compozitia combustibilului este mai mare decét fractia molard de hidrogen.

Modelele pseudo Bond Graph ale proceselor termochimice sunt construite pornind de la
schemele de reactie, ludndu-se in calcul transferurile de masa si de caldurd ce au loc in
interiorul reactorului. in etapa de constructie a modelelor, o sarcina dificild a reprezentat-o
modelarea cineticilor de reactie complexe si neliniare ce influenteaza puternic partea energetica
a procesului dezvoltatd in sectiunea a doua a modelului, aceasta fiind rezolvatd prin
introducerea elementului modulat multiport RS.

Modelul Bond Graph din Fig. 1 este format dintr-o parte ce corespunde bilanturilor
chimice si o parte ce corespunde bilantului energetic. Legatura intre cele doua parti, chimica si
termica, este realizatd prin intermediul elementului rezistiv diport RS;637. Primul port
corespunde cineticilor de reactie prin viteza de reactie:

_ —E/RT
fis =koe CCZHyOXCIWSVNucochZV

unde k, este factorul pre-exponential, E este energia de activare, R - constanta gazelor

perfecte, T - temperatura procesului, V este volumul reactorului, iar  Cg ¢ sn, 5 Co, 1



Cy, sunt concentratiile elementelor C,H O,CI,S,N,, O, si N,, iar viteza de reactie are

forma:

_ —E/RT
r= koe CCZHyOXCIWSVNuCOZCNZ

Neliniaritatea termenului f,, este datd de dependenta atat de temperatura T (e,,)
conform ecuatiei lui Arrhenius, cat si de concentratiile reactantilor (e, concentratia
combustibilului, e, concentratia oxigenului §i €,, concentratia azotului).
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Fig. 1 Modelul pseudo Bond Graph al procesului

Cel de-al doilea port al elementului RS modeleaza fluxul de céldura pe baza caldurii de
reactie si a cineticilor de reactie:

f37 =(AH )koe_E/RTCcZHyoxuwstuCOQCN \

2

unde AH este caldura de reactie.



La nivel micro, procesele termochimice ce utilizeazd reactanti multicomponent sau in
amestecuri sunt caracterizate de mai multe reactii chimice ce se desfasoara cvasi-simultan cu
viteze usor diferite care se interconditioneaza reciproc. Astfel, un produs al unei reactii devine
reactant al unei alte reactii, viteza de desfasurare a acesteia din urma fiind conditionatd atat de
cinetica reactiei anterioare, cat si de concentratiile si presiunile partiale ale tuturor
participantilor prezenti In proces. Astfel, In ultima sectiune a capitolului s-a modelat un
ansamblu format din trei reactii interdependente corespunzatoare arderii unui amestec de
combustibili gazosi.

Rezultatele obtinute Tn urma simularilor au evidentiat o bund corelare intre cele doua
parti constituente ale procesului, chimica / energetica, respectiv evolutiile concentratiilor
speciilor chimice si temperatura procesului.

Ultimul capitol al lucrarii este dedicat studiului aplicabilitdtii metodologiei Bond
Graph in modelarea proceselor biotehnologice desfasurate in principalele tipuri de bioreactoare
reprezentind o contributie originala si necesarda intrucdt modelarea bioproceselor nu a fost
abordata in termeni Bond Graph pénd in prezent.

Datorita prezentei in procesele studiate a reactiilor chimice, in procesul de modelare a
fost utilizatd aceeasi varianta a metodei Bond Graph din capitolul anterior, adaptata
particularitatilor reactiilor biochimice, pastrandu-se atat caracteristica unitara de modelare, cat
si avantajele metodologiei de bazi. In biotehnologie factorii determinanti ai procesului sunt
legati organic intre ei, iar modificarea unuia provoacd indirect si modificarea celorlalti,
caracteristicd observabild in majoritatea proceselor biotehnologice.

Modelédrile Bond Graph au fost realizate pornind de la schemele de reactie ale
proceselor - ce nu reprezintd relatii stoechiometrice ca in cazul reactiilor chimice, ci relatii
calitative - si utilizdnd atat elementele de baza ale metodologiei Bond Graph cat si pseudo
legaturi ale céror variabile de efort si flux au semnificatiile de concentratii §i debite masice. Au
fost obtinute modelele dinamice corespunzatoare principalelor procese biotehnologice - de
crestere microbiand pe un strat limitativ, crestere microbiand aeroba asociatd cu o reactie de
catalizd enzimaticd si fermentatie anaerobd reprezentand un proces de tratare a resturilor
organice.

Pentru exemplificare, este prezentat modelul Bond Graph (Fig. 2) asociat procesului de
tratare a resturilor organice din apele reziduale a carui schemd de reactie este complexa si
cuprinde 4 reactii si 10 componente:

P

S, > X, +S,+S5,+S, +S;
(2]

S,>X,+S;+P,

P3
S; > X, +S,+5, +S;

Py
S, +S; > X, +P,

In aceastd schemi de reactie S;, i=1...4 reprezinti substraturile: S, reprezinti glucoza,
S, acetatul, S, acidul propionic, S, hidrogenul, iar S, carbonul anorganic. X, reprezintd



bacteriile acidogene, X, sunt bacteriile metanogene acetoclastice, X, reprezintd hidrogenul

ionizat, X, sunt bacteriile metanogene hidrogenofile, iar P, reprezintd produsul obtinut, adica
gazul metan CHa.
Modelul Bond Graph din Fig. 2 este realizat pornind de la schema de reactie si ludnd in

calcul fenomenele ce au loc in cadrul tipului de bioreactor in care se desfisoard procesul
studiat.
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Fig. 2 Modelul Bond Graph al schemei complete de reactie corespunzatoare
procesului tratare a resturilor organice



Directia semisdgetilor In modelul Bond Graph corespunde sensului reactiei, plecand de
la componenta S, catre componentele X,, S,, S;, S, si S, pentru prima reactie, de la
componenta S, catre componentele X,, S, si P, pentru cea dea doua reactie, de la S, catre
componentele X;, S,, S, si S; pentru cea de-a treia reactie si respectiv de la S, si S catre
X, st P, in cazul ultimei reactii.

In etapa de constructie a modelului dinamic o sarcini dificila a reprezentat-o modelarea
cineticilor de reactie, forma complexda si neliniard a acestora fiind rezolvata prin
introducerea elementelor modulate rezistive uniport sau multiport MR.

Pentru fiecare tip de proces s-a realizat modelarea analitica si prin Bond Graph atat
pentru varianta extinsd cat si pentru varianta simplificatd a procesului, iar in realizarea
modelului Bond Graph s-a tinut cont de schema de reactie si de fenomenele biochimice
specifice fiecarui proces considerat. Plecand de la acest model, pe baza ecuatiilor caracteristice
atat elementelor cat si structurii de jonctiune, a fost obtinut sistemul de ecuatii ce reprezinta
insusi sistemul de ecuatii de bilant masic, iar prin introducerea proprietatilor constructive si de
proces ale sistemului sub forma matematica, s-a obtinut modelul dinamic ce a fost validat prin
comparatie cu modelul obtinut utilizind metodele clasice de modelare. Si in acest caz,
rezultatele simularilor modelelor elaborate in cadrul acestei sectiuni a lucrarii prezinta evolutii
ale parametrilor de proces identice cu cele obtinute in literatura de specialitate.

Modelarea Bond Graph a proceselor biotehnologice este mai rapida decat modelarea
clasica, permitand cu ajutorul mediului de modelare si simulare 20sim (produs al Controllab
Products B.V. Enschede, Netherlands) obtinerea evolutiei in timp a variabilelor de stare. De
asemenea, plecand de la modelul Bond Graph pot fi stabilite proprietatile structurale Tn mod
natural, lucru dificil de realizat utilizand metode clasice.

Prezenta lucrare raspunde tendintelor actuale in domeniul modelarii prin Bond Graph
aducand o contributie necesara in modelarea proceselor termochimice si biotehnologice prin
dezvoltarea metodologiei de baza.

Studiul elaborat in cadrul acestei lucrari a evidentiat importanta modelarii utilizand
metodologia Bond Graph a proceselor tehnologice, in special datorita coexistentei fenomenelor
mecanice, electrice, termice si chimice. In plus fati de modelarea clasica, in functie de gradul
de complexitate al sistemului modelat si de modificarile aduse acestuia, prin prezentul studiu
s-a evidentiat posibilitatea de a adduga sau elimina elemente din structura Bond Graph
corespunzatoare modificarii sistemului fizic fard a fi necesard reluarea intregului algoritm de
modelare. Aceasta are o aplicabilitate importantd in modelarea proceselor termochimice si
biotehnologice datoritd caracterului lor nestationar dat de variatii in timp ale unor marimi de
proces. Elementele, conceptele si structurile dezvoltate si verificate in cadrul acestei lucrari
stau la baza versatilitatii si extinderii aplicabilitatii Bond Graph in modelarea sistemelor
tehnologice, oferind un instrument utilizabil atat la nivel didactic si de cercetare cat si la nivel
industrial.



