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Theorie der Bond-Graphen I

Modellierung kontinuierlicher dynamischer Systeme: 

anschaulich, orientiert an E-Technik,

mit kontinuierlichem Leistungsfluss,

basierend auf Graphen

Einheitliche Sicht auf Energieerhaltungssätze mit

Effort * Flow als abstraktem Leistungsfluss

Begründer
Henry M. Paynter, MIT, 1959
D. C. Karnopp: System Dynamics, 1990
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Vorbild und Anregungen für Bond-Graphen

Elektrische Netzwerke (Schwingkreis)   mit 

Kirchhoff`‘s Strom-Gesetz

Summe Ströme i über einen Knoten = 0

Kirchhoff`‘s Spannungs-Gesetz

Summe Spannungen u über Kanten einer Masche = 0

Widerstandsgesetz u = i * R              R = Widerstand [Ohm]

Kapazitätsgesetz  du/dt = 1/C * i       C = Kapazität [Farad]

Induktionsgesetz        u  =  di/dt * L    L = Induktivität [Henry]
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Elemente    

Verbindungen, Energiefluss

Knoten mit gleichem Effort (e)

Knoten mit gleichem Flow (f)

Widerstand

Kapazität

Induktion

Transformator e1 = m * e2

Gyrator m*f1 = f2
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Beispiel: Schwingkreis1
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Beispiel: Schwingkreis1
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Beispiel: Schwingkreis 2

i5i3

i4

i1

i2 U2U1U0

C2C1

R2

Ground

VS

R1

Spannungsabfälle

u1 = VS, u2 = U1-U0, u3 = U1, u4 = U2-U1, u5 = U2
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Beispiel: Schwingkreis 2
model
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Physikalische Zusammenhänge

Summe Ströme über Knoten = 0 

i1 + i3 + i5 = 0

i2 – i3 – i4 = 0

i4 – i5 = 0            - i1 – i2 = 0

Summe Spannungsabfälle über Maschen = 0

-u1 + u2 + u3 = 0

-u1 + u2 + u4 + u5 = 0

Widerstandsgesetz u = i * R

Kondensatorgesetz du/dt = i / C
Siehe auch P. Fishwick S.220
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Mathematische Repräsentation

dU1/dt = 1/C1 ((E-U1)/R1 + (U2-U1)/R2)

dU2/dt = 1/C2 ((U1-U2)/R2

Allgemein: System linearer Differentialgleichungen

dX1/dt = a11* X1 + a12 * X2

dX2/dt = a21 * X1 + a22 * X2

Oder als Vektor DGL mit Koeffizienten-Matrix A

Lösungsansätze mit e-Funktion, analog der Problemstellung

X`(t) = a*X(t)   => Lösung atbetX =)(
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Lösungsmöglichkeiten

Wenn a zeitabhängig ist, dann ist eine analytische 
Lösung nicht immer möglich. 

Dann erfolgt eine numerische Lösung:

Diskretisierung der DGL und Integration mit

Näherungsverfahren (Euler, Runge-Kutta ...)
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Bond-Graphen Modellierung

Elektrischer Schwingkreis

1. Physikalisches Schema

2. Elemente und Referenzsystem

3. Objektmodell mit R, C, I und Knoten

4. 0, 1 Knoten

5. Verbinde Knoten

6. Verbinde Objekte 

7. Vereinfache Graphen 
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Beispiel: Schwingkreis1

Elemente
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Beispiel: Schwingkreis1
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Beispiel: Schwingkreis1
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Beispiel: Schwingkreis1

Bondgraph
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Beispiel: Schwingkreis1
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Computational Causality

Richtung der Kausalität von Effort

Flow entgegengesetzt
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Siehe Folien und Literatur

Jose. J. Granada

Taehyun Shim – University of Michigan-Dearborn
Bond_graph_shim_w2.pdf 

D. C. Karnopp (1990),
Slides_Bondgraph

Vorlesung Cellier
http://www2.inf.ethz.ch/~cellier/vorlesung/W1119_files/frame.htm

20-sim – University Twente
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Taehyun Shim – University of Michigan-Dearborn
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Taehyun Shim – University of Michigan-Dearborn
Bond_graph_shim_w2.pdf

Übungsaufgabe 2 
Entwickeln Sie einen minimalisierten Bondgraphen
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Taehyun Shim – University of Michigan-Dearborn
Bond_graph_shim_w2.pdf
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Vereinfachungsregeln
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Masse-Feder-Dämpfer-System (I)

Feder Dämpfer

Masse

Physikalisches System Bondgraph

Simulation
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Grundidee von Bondgraphen I
• Allen physikalischen Systemen gemeinsam sind die Erhaltungssätze für 

Energie und Masse
• Bondgraphen befassen sich mit der Erhaltung der Energie in einem 

physikalischen System
• Wenn die Energie in einem geschlossenen System erhalten wird, kann Energie 

eigentlich nur durch drei Mechanismen verändert werden:
– Energie kann gespeichert werden. 
– Energie kann von einem Ort zu einem anderen transportiert werden. 
– Energie kann von einer Form in eine andere umgewandelt werden.


