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Sazetak

Bondgrafovi su graficka metoda koja se
koristi za modeliranje i simulaciju
mehanickih, elektricnih, hidraulickih,
termickih i drugih tehnickih sistema. U radu
su dati osnovni principi formiranja
bondgrafova i njihovi standardni elementi.
Izlozeni su bondgraf graficki modeli za
jednostavne i sloZene pneumatske i
hidrauliCke uredaje i sisteme.

Abstract:

Bondgraphs represent a graphical method
used for modelling and simulation of
mechanical, electrical, hydraulic, thermal
and other technical systems. In this paper,
bondgraph graphical models for simple and
complex pneumatic and hydraylic devices
and systems are given as application
examples.
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1. Uvod

Bondgrafovi su grafiCka metoda koja se
koristi za modeliranje i simulaciju razlicitih
tehnickih  sistema. Nastala je Sezdesetih
godina a njen idejni autor bio je Henry
Paynter (MIT, Cambridge, SAD). Ova
metoda je wvrlo brzo prihvacena od
americkih, a neSto kasnije 1 japanskih
inZenjera i odmah se pokazalo da je veoma
pogodna i efektna. Vazne uloge za pocetni
razvoj Bondgrafova imali su I. Thoma
(Univerzitet Ontario, Kanada), D. Margolio
(Franklin Institut, SAD) i N. Suda (Osaka
Univerzitet, Japan). Sedamdesetih, a
naroCito osamdesetih godina, ova metoda
postaje popularna i u Evropi.

Bondgrafovi su mreze, odnosno, graficke
Seme. Njih Cini sistem slovnih oznaka
medusobno spojenih vezama koje se zovu
bondovi. Primenjuju se za graficko
prikazivanje mehanickih, elektricnih,
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hidraulicnih, termickih i drugih sistema i
omogucavaju razvijanje novih i efikasnih
metoda projektovanja. Za njihovu primenu
nisu Nneophodna neka Siroka prethodna
teorijska znanja, ali je poZeljna osnovna
informisanost iz automatskog upravljanja,
odnosno, oblasti blok dijagrama, prenosne
funkcije i stabilnosti.

Razvoj raCunarske tehnike, a naroCito
savremenih mikroraCunara i programskih
paketa (TUTSIM - 1988. g.), omogucili su
znaCajno uvecanje efikasnosti ove graficke
metode.

2. Simulacija i modeliranje sistema

lako primena modernih raCunara pruza
velike moguénosti pri simulaciji tehnickih
sistema, neki problemi su i dalje prisutni. To
su najcesce:

— opisivanje i razumevanje modela

— inspirisanje i treniranje intuicije
inZenjera

— eliminisanje programskih greSaka

— izbegavanje prepreka i1 problema

primene numericke matematike

U procesu prevazilazenja ovih nedostataka
razvijen je novi pristup Kkoji se naziva
realistiCka simulacija. Ona je omogucila:

— grafiCki sistem prezentovanja

— inZenjersku i naucnu efikasnost

— dubok kontakt sa inZenjerstvom

— pouzdanost sa rezultatima bez greske

Sustinu realisticke simulacije €ini primena
grafickog sistema opisivanja. Od raspolo-
zivih grafickih sistema, bondgrafovi su se
pokazali kao veoma Kkorisni. Na slici 1
uporedena je apstraktnost razliCitih metoda
koji se Kkoriste za opisivanje tehnickih
sistema.
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Slika 1. Apstraktnost metoda za opisivanje

Apstraktnost predloZzenih metoda prezenta-
cije raste sa desna ulevo i najveéa je kod
analitickog sistema opisivanja (putem

jednacina). Bondgrafovi se ovde nalaze u
sredini.

3. Formiranje bondgrafova

Za simulaciju nekog slozenog sistema
pomocu bondgrafova, pogodno je Kkoristiti
sistematski pristup korak po korak. Prvi
korak je pisanje bondgraf reCi. Nju Cine
glavni Clanovi i medusobni spojevi, veze,
koji se zovu bondovi. Glavni ¢lanovi mogu
biti jedno slovo ili simbol, ili vise njih, kada
Cine podgrupu. Bondgraf koji opisuje
kretanje motora automobila ima oblik
prikazan naslici 2.
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Slika 2. Bondgraf kretanja automobila

Slovo oznaCava vrstu promenljive (npr.
torzija, rotacija, frekvencija, sila, brzina).
Polovina strelice na bondu (vezi) oznaCava
smer protoka snage (energije).
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Tabela 1. Slovni simboli bondgrafova

Opéti Elektrotehnika | Mehanika db:tfl?iiélt(;uie Hidraulika 1.‘ennodinamika
Al .| e napon u sila F | moment | M pritisak p | temperatura | T
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pomeranje | g k:lgi,i?ﬂ q | poloZaj | x ugan @ | zZapremina v 1 entrapija S

Uobicajeni slovni simboli bondgrafova za
razliCite tehniCke oblasti prikazani su u
tabeli 1.

SledeCi korak posle pisanja bondgraf reci
jeste zamena reCi standardnim bondgraf
elementima, gde svaki od njih predstavlja
odredeno dejstvo ili akciju u sistemu.
Elementi zauzimaju centralno mesto u
sistemu simulacije i formiranja modela u
obliku bondgrafa.
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Slika 4. C - elementi

Na slici 5 prikazan je bondgraf | - elementa
(@) za induktore (pobudivace) sa primerom
elektricne indukcije (b), kretanja mase (c) i
rotacionog kretanja (d).
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Klasifikacija standardnih elemenata
bondgrafova moze se izvrSiti prema broju
bondova na jednokanalne, dvokanalne,
trokanalne i viSekanalne.

Jednokanalni elementi

Elementima sa jednim bondom pripadaju
otpornici (prigusivaci), induktori (pobudivaci)
I kondenzatori. Njihove oznake su: R -
elementi, I - elementi i C - elementi.

Na slici 3 prikazani su bondgraf simboli za
R - elemente (a) i to u elektrotehnici (b), u
hidraulici (c), u mehanici (d i e).

i

Slika 3. R - elementi

Na slici 4 prikazan je bondgraf za
kondenzator ili C - element (a) sa primerima
elektricnog kondenzatora (b), hidraulickog
akumulatora (c) i opruge (d).

Slika 5. I - elementi

Izvori protoka i otpora

Napon i jaCina struje u elektrotehnici,
uopStavanjem se mogu predstaviti kao izvor
otpora i protoka (Slika 6.). Oni za Bondgraf
slovo imaju simbole SE i SF.

SE (symbol source effort) - izvor otpora SF
(symbol source flow) - izvor protoka.
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Slika 6. Izvori otpora i protoka

Dvokanalni elementi

Postoje dve vrste dvokanalnih elemenata i
to: transformeri (pretvaraci, transformatori) i
Ziratori (Ziroskopi). PretvaraCi su poznatiji u
elektrotehnici i1 imaju simbol TF za
konstantan odnos i MTF za promenljiv
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odnos, kada se zovu modularni pretvaraci, a
tada je upravljacki signal modularan.
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Slika 7. Dvokanalni elementi

Slika 7. prikazuje bondgraf (a) za neke
primere dvokanalnih elemenata: elektricni
transformator (b), hidraulicka pumpa (c),
mehanicki zupcasti prenosnik (d) i poluga za
mala pomeranja (e).

Trokanalni elementi

Spoj koji povezuje tri bonda po konvenciji
se zove trokanalni element. Postoje dve vrste
ovih elemenata: paralelni i redni spojevi
(prikazani na slici 8). Oni odrzavaju
(konzerviSu) energiju i reverzibilni su.
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Slika 8. Trokanalni elementi
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Slika 9. Elektri¢no kolo i Bondgraf

Jednostavno elektricno kolo i odgovarajuci
bondgraf prikazani su na slici 9.

5. Hidraulcki i pneumatski sistemi i

njihovi bondgrafovi

Elementi  hidraulickih i pneumatskih
upravljackih sistema prikazuju se pomodu
grafickih  simbola koji su definisani
standardima JUS.L.N1.003 i ISO 1219.
IzlaZze se pregled nekih najc¢S¢e primenjenih
pneumatskih i hidraulickih uredaja, njihovi
graficki simboli, bondgrafovi i odgovarajuce
jednacine.

6. Primeri modeliranja hidraulickih i
pneumatskih sistema
Primer 1.

Hidraulicki servomotor (hidraulicki cilindar
upravljan pomocu razvodnika 5/2) sa
modelom bondgrafa - prikazan je na slici 10.

Upravljanje hidraulickim cilindrom pomocu
hidraul. razvodnika 5/2.

—=] |

Slika 10. Hidraulicki servomotor
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Tabela 2. - Elementi hidrauli¢kih i pneumatskih
upravljackih sistema i njihovi bondgrafovi

i Nm"‘ L ktd B ur
| elementa y i'rn Vitk? simhol Bondgraf Jednatine
Hidraulitka _
bl A M B M=
kinstantim —{— ] —p TF —p ?
radngm T L Q Q=D
zapreniinom y
Hidraulitha t M P
pimpa s “{:}? -—:w}- I'—Qy b=1-1,p
pronmenjivam - ¥/_ Qustelly
| gapreminom 4
e f . 1F=4 -]’“
Hiiiraulith H_F_;——-_—l L Bl *
elindar (moter | ; X : o
I B Q=4-x
Hidlraulicki i p=opQ
aunatskd
! wentil . - S E Pk
o 5
ipriEngid, i / popQrkQ°
atpocnik] 2 R
V=c-p
Hidraulicki — - — V=clp)p
akumulator i
VoS g
S B
Kompresar /l\; M I Tl
stalnz 1adne T : - T ——p i
ZRpIEILnG \T [ e} ne= -4
| Preumasskd
motor stalne J] . -
radne R i p-AM
zapreming sa v_ _QV TF m A0
Jednim smerom |
| sinjanja
Preumatski
wiolur slalne -
radne - P = P=AM
i ——p L
zapremine sa i w-4-0
dva smera |
Snijanja
Prenmatski
Tetor
menliive
?ro:;zq c] : p - M p=k-A- M
b o — L s i
FARICILINE 51 0 G m=ke A0
jeinim amerern
steu amja
Preumatski
mekar
aneopanljive b p M p=k-A-M
tane = —nr"m ek
ARG S8 | 4 L
dva mith
struramia
Preuraatski F F=ag
clindar y TF - )
dviwtranog z L Q=4
dejstia #
‘ —w P r’
ineimatshi . Ve
akurulzrar
A N
|
Primer 2.

Pneumatski vibrator i odgovarajuci bondgraf
prikazani su na slici 11.

pu - pritisak vazuha na ulazu u vibrator

pi - pritisak vazuha na izlazu

I, I, HIi 1V - kanali za prolaz vazduha
Au - unutradnja povrsina klipa

A; - spoljasnja povrsina klipa

m1 - masa klipa

m2 - masa tela vibratora

C - karakteristika opruge

X1 - pomeraj klipa vibratora

X2 - pomeraj tela vibratora

F - udarna sila

Slika 11. Pneumatski vibrator i njegov bondgraf
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7. Tablica osnovnih elementarnih

bondgrafova
Tabela 3. Tablica osnovnih elementarnih
grafova
Veze i spojevi
Gralitki prikie Opis [ Jednpdina
€ 5
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'e = —
f Flukssnzee E
@ Lzrodnik
=l sila priliska u desna,
f tatka protoka u levo |
Al Spoj jecae promenljive 2 Ui f zznemarer. |

Elementi sa jednom vezom (jednokanalni)

Creaficki prikaz Opis Judnatina
R - element rasipane ili ¢ =&y,
pb——K T - B
potrasnja {snage) E T "
. &= l Ixt’dt
o C - element skladiStene C
ererseiju T dz
=
dt
F-2 I:-:en
—_ T | 1 - glement L ar
! Syt
i dr
| skladidte E
BR- s i : fevar sile ¢ =¢fl)
snabcovanje
imvor protoka N
B - : =i
nupajanje (snape) B
Elementi sa dve veze (dvokanalni)
Grafitkd prikaz. Opis Jednatina |
L |TF Z | 1 Pretvaradi (moduliranje) € = rey
1 3 2
———— MTF —2——| u
N Odréznje sneee E fi=12
! Y 2 | 7iratar (moduliranja) e =rfr
I . ]
=2 ' Odrzanje E e = 1fy
Elementi sa tri veze (trokanalni)
| Grafieki poki Onis [ Jedméina |
! » Paralelna veza (spefi 7 P- . |
! {/ - E lakud uz.:‘Ja{'-ﬁvua wiirianje ‘ ;;_ ;_fif: r_j g
enerplie I
; . Herijska veza {spojl -5 -
i takde omiaéava odizanje
crergije E
Ostali elementi
Graficki prikaz Opis
C - polje

o e
o q2

rezerveat enemplie I

T- pulje

pl il rezervoal energije E Fr= fad PPy
g 1L - polje : = i -
£ f gulreéns enerije B #:= i)
RS - polj=
£ ne 7 e §oaf
T T wirfaye L, penerirznjz S “?

ireverzinilne entropile |

8. Zakljucak

GrafoanalitiCke metode, poput bondgrafova,
pogodni su matematiCki aparati koji se mogu
koristiti za modeliranje, simulaciju i analizu
razlicitih sistema. Bondgrafovi su graficke
mreze namenjene za grafiCko prikazivanje. S
obzirom da za formiranje bondgrafova nisu
potrebna neka posebna teorijska znanja,
mogu se lako primenjivati. Zahvaljujuci
savremenim racCunarskim programima, ova
metoda je postala efikasna sa Sirokim
mogucénostima aplikacije.

nekoliko
formiranja
tehnickih
elektricni

U ovom radu
karakteristicnih primera
bondgrafova za  simulaciju
sistema: kretanje automobila,
elementi i kola, hidraulicki servomotor,
pneumatski vibrator. Prilozene tablice
elementarnin  bondgrafova upuéuju na
mogucnost primene i u drugim oblastima
poput: sistema upravljanja, termickih
sistema, proizvodno - poslovnih sistema. U
odnosu na neke druge grafiCke metode za
opisivanje i simulaciju (grafiCke Seme, blok
dijagrami, tehnicki crtezi, grafovi), metoda
bondgrafova ima svojih prednosti jer je
formiranje modela jednostavno, apstraktnost
opisivanja je zadovoljavajuca, a oblasti
primene nisu ogranicene.

izloZzeno je
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