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INTRODUCCION

La técnica de Bond Graph (grafos de enlace) es un enfoque grafico para la
modelacién de sistemas fisicos en los cuales los puertos de energia de los componentes
del sistema se conectan por enlaces que transfieren la energia y hacen posible la
dindmica del sistema. En la actualidad, la modelacion y simulacion de los sistemas son
técnicas indispensables, mas aun, cuando hay que enfrentarse a sistemas
multidisciplinarios  con cierto grado de complejidad; es aqui donde resalta la
importancia del uso de la técnica de bond graph ya que incorpora en un mismo modelo
sistemas provenientes de diferentes dominios fisicos a través de la generalizacion de las

variables involucradas en la dindmica de la energia de los sistemas.

Una excelente combinacion resulta cuando el talento del disefiador se
complementa con un buen software, el cual hace posible establecer una valoraciéon final
antes de que los sistemas sean construidos. Por tal motivo, se dispone del software
20-Sim, el cual sirve para simular el comportamiento de sistemas dinamicos e incluye la

modelacién basada en la técnica de Bond Graph.

El presente trabajo de grado desea abrir una nueva ventana en el campo de la
modelacion y simulacién de sistemas fisicos lineales, utilizando la técnica de Bond
Graph y el software 20-Sim como herramientas para el estudio y analisis de sistemas

fisicos.

Este trabajo de grado se distribuye en 8 capitulos, los cuales se resefian a

continuacion:

Capitulo 1, se describe el planteamiento del problema, los objetivos que se desean

alcanzar y el alcance de la investigacion.

Capitulo 11, se mencionan los antecedentes del problema, los origenes del Bond Graph
y el marco conceptual el cual contiene una descripcion detallada de la teoria de la
técnica de Bond Graph, las variables que maneja, los elementos, las relaciones
constitutivas, la causalidad en cada uno de los elementos, una breve descripcion de los
sistemas lineales y la importancia de la modelacion y la simulacion en el campo de la

ingenieria.
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Capitulo 111, contiene la metodologia a utilizar para la realizacion del trabajo de grado.

Capitulo 1V, se presentan los procedimientos utilizados que se requieren para la

obtencion de modelos en Bond Graph de diferentes dominios fisicos.

Capitulo V, se desarrolla un manual del software 20-Sim, el cual contiene ejemplos de
modelacién y simulacion de sistemas lineales de diferentes dominios fisicos

desarrollados en el software 20-Sim.

Capitulo VI, se sintetizan las novedades de la version de 20-Sim 4.3.0 (version mas
reciente), y se desarrolla la modelacién y simulacion de un sistema eléctrico en esta

version.

Capitulo VII, se desarrolla un manual para el usuario del software didactico el cual

contiene la descripcion de los botones y ventanas que contiene el software desarrollado.

Capitulo V111, se establecen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de grado.
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APENDICE A
METODOS DE INTEGRACION NUMERICA EN 20-SIM

El Software 20-sim posee una serie de métodos numericos de integracion para llevar
a cabo la ejecucion de las simulaciones [19]. La siguiente lista muestra los métodos de
integracion disponibles en las propiedades de ejecucion (Run Properties) de la ventana del

simulador de 20-sim.

e Euler

e Backward Euler

e Adams-Bashford 2

e Runge-Kutta 2

e Runge-Kutta 4

e Runge-Kutta Dormand Prince 8

e Runge-Kutta-Fehlberg

e Vode Adams

e Backward Differentiation Formula (BDF)

e Modified Backward Differentiation Formula (MBDF)

Todos los métodos anteriores son capaces de resolver numéricamente las ecuaciones
diferenciales que describen y/o fundamentan los submodelos fisicos modelados en el
software 20-sim. A continuacion se redacta una breve descripcion de los métodos que se
utilizan en el presente trabajo de grado y cual, de la variedad disponible en 20-sim, se elige

para el desarrollo de los ejercicios.
Método de Euler

Se tiene la siguiente Ecuacién Diferencial Ordinaria (E.D.O.) a resolver [20]:

o=l (A1)
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se conoce que la pendiente de una funcién en punto cualquiera (x; y;) es la primera

derivada de esa misma funcién evaluada en el mismo punto seleccionado, es decir:
m = f(x;,y;) (A.2)

Segln el método de Euler, la pendiente m en el punto (x;, y;) es tomada como una
aproximacion de la pendiente promedio del intervalo [x;, x;.], definiendo a h como el
paso de avance del método (escalar que se suma a la coordenada x del punto anterior). De
esta forma se predice un nuevo valor de la funcién en x;,, através de la pendiente m en

x;, aplicando la siguiente expresion [20]:
Yier =Yi+ mh=y; + f(x;,y)-h (A.3)

Este método puede visualizarse en la siguiente Figura A.1:

YA

Valor Predicho
(Aproximado)

(aproximado) Yi+1

(real) Vi

Yi

Figura A.1. Descripcion del método de Euler.
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El error absoluto queda definido por [20]:
Error Absoluto = |Valor real — Valor predicho| (A.4)
Y el error porcentual por:
Error porcentual = Valor real-Valor predicho . 40 (A5)

Valor real

En la Figura A.1 se muestra con mas exactitud el intento de aproximacion del
método de Euler. Una desventaja importante del método de Euler es que el orden de
exactitud es bajo. Si se quiere mantener un orden de exactitud elevado, se necesita un paso
de avance h muy pequefio, lo que no s6lo aumenta el tiempo de codmputo sino que también

causa errores de redondeo. A continuacion se presenta un metodo mas exacto [25].
Meétodo Runge-Kutta 4

Los métodos de Runge-Kutta se construyen a partir de un método de Taylor,
suponiendo de orden N, de tal manera gque se evite la evaluacién de las derivadas parciales.
Esto puede conseguirse a cambio de evaluar, en cada paso, la funcion en varios puntos. El
método de Runge-Kutta de orden N=4, es el mas popular entre la familia de métodos
Runge-Kutta (de orden N=23,..., etc.) y es, en general, una buena elecciéon ya que es
bastante preciso, estable y facil de programar; ademas, los expertos aseguran que trabajar
con métodos de orden superior, que incluyen un mayor costo computacional, no compensa
mayor exactitud [26]. En consecuencia, en el desarrollo y ejecucion de los ejercicios
planteados en este trabajo de grado se eligié el método de cuarto orden de Runge-Kutta
(RK4).

El método RK4 utiliza las siguientes ecuaciones para llevar a cabo la resolucion de
las E.D.O. de un sistema [25].

Vet = Yn + 2 (ks + 2k, + 2ks + ky) (A6)
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ki = hf (Yn tn) (A7)
ky = hf (Yn + k1/2,tn11/2) (A.8)
ks = hf (yn + k2/2, tni1/2) (A.9)
ks = hf (Yn + k3, tni1/2) (A.10)

Considérese la grafica y = y(t) en el primer subintervalo [t,,t;]. Los valores

ki, k,, ks y k, son aproximaciones a valores de la pendiente en algunos puntos de dicha

gréfica. El valor k; es la derivada evaluada (pendiente) en el extremo izquierdo del

subintervalo, los valores k, y ks son estimaciones de la derivada en el punto medio y k, es

la derivada en el extremo derecho (ver Figura A.2) [26]. Estos calculos resultan en una

pendiente promedio la cual sigue siendo una estimacion del valor de la pendiente real de la

funcion solucion de la E.D.O. que resuelve este método.

YA
(tl’ y(tl)
y =y(t)
m,= ky
m,= Kk,
(to, yoy ms= kg

tO t1/2 tl

Figura A.2. Gréfica del desarrollo del método RK4.

x
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Los métodos anteriormente desarrollados (Euler y Runge Kutta 4) concuerdan con
la descripcidn breve que sefiala el archivo de ayuda de 20-sim “20-sim Help”. No obstante,
el resumen descrito de cada método no es suficiente para tener una nocion basica y
comprensible, por esta razon se redacta este apéndice con el objetivo de mostrar al usuario
como funcionan los métodos de integracion numérica de 20-sim para solucionar los

ejercicios planteados en el presente trabajo de grado.
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APENDICE B

VARIABLES EN 20-SIM

En la seccion 2.2.3.2 del Capitulo 11, se describe la modelacion de sistemas fisicos
basada en puertos. Estos puertos forman parte del submodelo (que representa un elemento
del sistema fisico) y es a través de ellos que los elementos, una vez conectados por medio
de los enlaces (bonds), intercambian energia con el sistema. En el software 20-sim a estos

puertos se les denomina Puertos de Potencia (Power Ports).

PUERTOS DE POTENCIA

Los puertos de potencia describen el flujo de la potencia y estan caracterizados por
dos variables. Para los grafos de enlace, se usan las extensiones ".e'" (para designar el
esfuerzo) y ".f'* (para designar el flujo) para hacer referencia a estas variables, las cuales se
pueden usar en ecuaciones (modelos de ecuaciones) escribiendo el nombre del puerto,
seguido de un punto y la extension [23], como también para elegir una variable especifica
en el seleccionador de variables del simulador (ver los pasos 15 y 16 de la seccién 5.7 del
Capitulo V).

Siempre se pueden conseguir las extensiones correctas usando el Editor de
Caracteres (Type Editor) del Editor de 20-sim [23]. Esta ventana se abre posicionandose
sobre el elemento al cual se desea conocerles las extensiones, clic derecho con el ratén y

luego clic sobre Edit Type.

El ejemplo de la Figura B.1 muestra la ventana del Editor de Caracteres (Type
Editor) del modelo Friction.em de la libreria de 20-sim en la ruta de acceso: C:\Archivos
de programa\20-sim 3.6\library\lconic Diagrams\Mechanical\Translation\Components
[23].
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En el Editor de Caracteres, un puerto de potencia se define con el nombre “p”. Este
nombre puede ser editado en el apartado Name del mismo Editor de Caracteres (ver Figura
B.1), para esta explicacion se permitird el nombre por defecto “p”. Las notaciones para las
variables fuerza “F” (esfuerzo, .e) y velocidad “v” (flujo, .f) de este submodelo mecénico,
se denotan por las extensiones p.F y p.v respectivamente; en las cuales la “p” significa que
es un puerto de potencia y las letras “F” y “v” designan el esfuerzo y el flujo
respectivamente, especificados en el dominio mecanico. Esta Gltima caracteristica varia

segun el dominio fisico con el que se trabaje o segun la naturaleza fisica del submodelo.

Una vez abierto el Editor de Caracteres (Type Editor) presione sobre la casilla Bond

Graph en el apartado Type, para obtener en el software 20-sim la Figura B.1:

& 20-sim Type Editor, on: Friction
File Wiew Edit Help

OB &5 ww+ X @

B Eriction ~
| B (translation) _J,_
. o
W signal Fi brrrrs
Marme | P
Type : {7 Sigrial ™ Ieonic Diagran
Size ! I_ Mlatrix
Orientation : {* Input [ Dutput

Darnain | translation
Effart : p.F dForce, M-

Flow @ pov fwelocity, myfzr

Causality | indifferent

r
vl

o4 I Help

Figura B.1. Editor de Caracteres.
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Las ecuaciones que describen el submodelo Friction.em muestran el uso de las

variables p.F y p.v, como se expresa en la Figura B.2 [23].

k= 20-sim Editor

File Edit Wiew Insert Model Drawing Tools  Help
T i =i e
DEtES8 »- > BB 3 4 8 o B
P 1 B y, E
o B LN G
dd Hierarchy Type : Tcon
20C--- | @ model | [ Friction -
- Friction] B (translation) 4
fix) W signal FN A
. 5
if Implementation
i) parameters =
time real mu_v = 1; # wiscous friction coefficient [s/m]
equations
{m} p.-F=FN~*mu_v*p.y;
T
: e F
O I T T L
Frictionl a

Figura B.2. Ecuaciones que describen el submodelo Friction.em.
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APENDICE C

REGLAS DE SIMPLIFICACION PARA LA TECNICA DE BOND GRAPH

Este apéndice estd dedicado a la tercera regla de simplificacion referente a la
diferencia de esfuerzo o flujo 1 para los Bond Graph cuya comprobacion es mas
complicada de validar [6].

€ fz
e, 1 €
f, 7/ fe -— -
S / fz 0 f3
%0 r u 0—"?7 = ey rfx
1 4
t N €1 1 S
€p 1 €4 fl d f4 -
fb / fd
es3 f3
(a) (b)

Figura C1. 3ra Regla de simplificacién de los Bond Graph (a) Bond Graph sin
simplificacion. (b) Bond Graph simplificado.

Se procede a demostrar la igualaciéon mostrada en la figura c.1, comenzando con el
planteamiento de las ecuaciones generadas por la Figura Cl.a:

De la union-0 (r) se tiene:

e, = e, = ¢ (C.1)

fi =fa + (C.2)
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De la unién-1 (s) se tiene:
eq = e, + e (C.3)
fo =f2 = [ (C.4)

De la union-1 (t) se tiene:
e, = ez + e4 (C.5)
fo =fs=fa (C.6)

De la union-0 (u) se tiene:
e, = e, = eq (C?)
f4 = fc + fd (C-8)

Se reordenan y reagrupan las ecuaciones de la C.1 a la C.8 para una mejor
visualizacion.

Entonces,

- e = €4 = ¢ (C.1)
_< e, = e, + e (C.3)
ep = ez + e4 (C.5)

(L @ = €ec = eq (C.7)
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Y,
/’
i =fa + 1 (C.2)
2 fo =f2 = f (C.4)
fo =f3 = fa (C.6)
fo =fc + fa (C.8)

Se sustituyen las ecuaciones C.1 y C.7 en las ecuaciones C.3 y C.5, cambiando los
esfuerzos que tienen por subindice letras por los esfuerzos con numeros, asi:

€1 = eyt ey N €y = €1~ e, = e (C.9)
e = ezt e, &~ e3= e - €, = e (C.10)

De las ecuaciones C.9 y C.10 se deduce,

(C.11)

(C.12)

Ahora, se procede similarmente con las ecuaciones de flujo. Se sustituyen las
ecuaciones C.4 y C.6 en las ecuaciones C.2 y C.8, cambiando los flujos que poseen
subindice de letras por los flujos con designacién numérica, entonces:

i =f2 + f =k (C.13)
fo =f2 + i =L (C.14)
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De las ecuaciones C.13 y C.14 se deduce,
o =f1 =N (C.15)
fx =f2 + f5 (C.16)

Ahora se procede a deducir las ecuaciones de la figura C.1.b; de la unién-0 se tienen las
siguientes ecuaciones:

€x = €2 = €3 (C.17)
o =f2 + f (C.18)

De la unién-1 se tienen las ecuaciones:

el = ex‘l‘ 84 o ex == 61 - 64 (Clg)

fo =f1 = fu (C.20)

En consecuencia, se puede observar que las ecuaciones C.11, C.12, C.15 y C.16
corresponden (son iguales) con las ecuaciones C.17, C.19, C.20 y C.18 respectivamente,
comprobando de esta forma la equivalencia entre el Bond Graph de la Figura C.1.a y el de
la Figura C.1.b. Con un procedimiento similar se pueden comprobar las reglas 1, 2 y la
regla 3 referente a diferencia de esfuerzo o flujo 2.
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APENDICE D
PROCEDIMIENTO PARA LA ASIGNACION DE LA CAUSALIDAD

Este apéndice tiene como objetivo principal ampliar y reforzar la asignacion de la
causalidad a los elementos de la técnica de Bond Graph mediante la exposicion de un
procedimiento elaborado por el profesor Samantaray [15]. Antes de la descripcion del
procedimiento es preciso definir algunos conceptos utilizados en la explicacion de los

pasos.
e Enlace Fuerte y Enlaces Débiles

En una unién 1, solamente un enlace puede traer la informacion de flujo; por
ejemplo, solamente un enlace debe ser con extremo abierto y todos los demas deben ser con
extremo cerrado por el trazo de causalidad como se muestra en la Figura D.1. Este enlace
con causalidad Unica en la unién 1 se le denomina enlace fuerte. En ningun caso dos
enlaces pueden ser causalmente asignados con el trazo en el extremo exterior del enlace
respecto a la union 1, ya que violaria las reglas de intercambio de informacion en la union
(dos enlaces no pueden comunicar flujos iguales) [15]. Similarmente en la unién 0, s6lo un
enlace (enlace fuerte) debe ser con extremo cerrado en el extremo interior del enlace, cerca
de la unién O (ver Figura D.2). Este enlace fuerte determina el esfuerzo en la union, cuyo

valor los enlaces débiles (el resto de los enlaces que no son enlace fuerte) transportan [15].

\» Enlace fuerte Enlaces débiles

/N /

Figura D.1. Descripcion enlace fuerte. Figura D.2. Descripcidn enlaces débiles.

1
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Las siguientes Tablas D.1 y D.2 sintetizan las causalidades en los elementos de la

técnica de Bond Graph.

Elemento Causalidad Descripcion
S| u .
| Causalidad en el elemento
Se, Sf
(fuentes) s, oy
| Causalidad en la unién
U I
—_— R :
- Causalidad Integral
|
(inercia) \
1 .
/ Causalidad Diferencial

Causalidad Integral

C

\

/

(capacitancia) \
/

U | € Causalidad Diferencial

Tabla D.1. Causalidad en los elementos de Bond Graph.
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Elemento Causalidad Descripcion
L, Enlace fuerte
Union 1

(union de flujo

1
11

|
comun) / /\
[ ] ° [ ]
Enlace fuerte
Unién 0

(union de esfuerzo

N

comun)
TF | TF |
(transformador)
| TE |
7 7
GY | GY A
(girador)
A Y |
U I R
/ Causalidad Resistiva
R
(resistencia) \
u I R

Causalidad Conductiva

Tabla D.2. Continuacion causalidad en los elementos de Bond Graph.
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Nota: la variable U representada en la tabla D.1 y D.2 representa la Union o Vinculo.

PROCEDIMIENTO PARA LA ASIGNACION DE LA CAUSALIDAD EN
MODELO DE BOND GRAPH

El siguiente procedimiento es una serie de 7 pasos que de manera organizada permiten
al modelador de la técnica de Bond Graph asignar facilmente la causalidad a los elementos
de Bond Graph, segun Samantaray el cual tiene una extension de este procedimiento mas
detallada en su libro de texto “Bond Graph Modeling, Simulation and Faul Identification
[15].

1. Asigne las causalidades fijas a las fuentes de esfuerzo y flujo existentes en el grafo

de enlace (ver seccion 2.2.4.3 del Capitulo II).

2. Expanda, de ser posible la asignacion de la causalidad a través de las uniones. Por
ejemplo, si a algin enlace se le ha asignado la causalidad de tal forma que se ha
convertido en el enlace fuerte de una unién, la causalidad para los otros enlaces
conectados a la misma unién (enlaces débiles) se determina por los conceptos de
causalidad de las uniones (explicadas en la seccion 2.2.4.3 del Capitulo I1). Por el
contrario, si a todos los otros enlaces de esa unién se les ha asignado la causalidad,
entonces el Ultimo enlace deberia ser el enlace fuerte. Similarmente, si a un puerto
de algun elemento de dos puertos (TF o GY) se le asigna la causalidad, entonces la

causalidad del otro puerto puede ser asignada.

3. Asigne la causalidad integral a alguno de los elementos almacenadores y extienda la
asignacion de la causalidad a través de las uniones. Continte el procedimiento con
el resto de los elementos almacenadores. Normalmente, al final de este paso, el
resultado deberia ser el grafo de enlace (bond graph) con la asignacion de la

causalidad completada.
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4. Si el grafo de enlace aun le faltan asignaciones de causalidad, comience asignando
la causalidad a un elemento R y extienda la asignacién a los demas elementos
posibles. En algunos casos, donde el modelo se determina por la asignacion de la
causalidad de los elementos R, pueden existir varias posibles asignaciones de la
causalidad en el modelo. Siempre es recomendable maximizar las causalidades
resistivas (asignar mas) y minimizar las causalidades conductivas (asignar menos)

en los elementos R (ver Tabla D.1. Causalidad de los elementos de Bond Graph).

5. Si el sistema desarrolla causalidad diferencial en algunos elementos almacenadores,
intente minimizar su nimero de apariciones a través de la asignacion inicial de
causalidades integrales a otros elementos almacenadores que no sean los antes

seleccionados.

6. Intente evitar la causalidad diferencial mediante cambios convenientes al modelo,

como, por ejemplo, introducir capacitancias o resistencias, o ambas.

7. Descarte todos los modelos, que dan lugar a una estructura causal que viola las

reglas de causalidad de las uniones.

237



Apéndice E ‘é
s Pl {P.E'.LIIE‘I!P.B
Programas de Simulacion Dinamica Basados en Bond Graph 3lmﬁmﬂ

APENDICE E
PROGRAMAS DE SIMULACION DINAMICA BASADOS EN BOND GRAPH

Este apendice tiene como objetivo fundamental describir la evolucion de los
programas de simulacion, las caracteristicas, limitaciones, origen entre otras las cuales

seran mostradas a continuacion.-
THTSIM - TUTSIM

Fue desarrollado en la Universidad de Twente, Holanda a final de los afios 70

siendo conocida como THTSIM en Europa y como TUTSIM en Estados Unidos.

Esta herramienta esta basada en Bond Graph, y el modelo se debe introducir como
una lista de nimeros y nombres, que son transformados en el programa a una forma estado-

espacio. Acepta diagrama de bloques, bonds y elementos.

El modelador tiene contacto directo con el modelo, con la simulacién y con los
resultados, lo que le permite interrumpir la simulacién, cambiar algun parametro, el tiempo

de integracion o los rangos de representacion y continuar.
Las debilidades més relevantes de este paquete de software:

¢ No resuelve sistemas estructuralmente singulares.

¢ No admite ecuaciones algebraicas, por lo que es necesario introducir elementos stiff
para desacoplar las coordenadas dependientes.

¢ No asigna causalidad automatica para el modelo de Bond Graph por lo que es
necesario que el modelador especifique.

e Lasimulacion es pobre en relacién a otros simuladores.
CAMAS-20-SIM

CAMAS (Computer Aided Modeling, Analysis and Simulation) fue desarrollado
por el mismo grupo de investigacion de THTSIM-TUTSIM a principio de los afios 90.

241



Apéndice E ‘é
s Pl {P.E'.LIIE‘I!P.B
Programas de Simulacion Dinamica Basados en Bond Graph 3lmﬁmﬂ

Estd compuesto de dos partes, En la primera se realiza la edicion del modelo a
través de un intérprete, bien sea una entrada interactiva de Bond Graphs, o bien un texto
generado en SIDOPS, y la segunda para la simulacion, la grabacion de la descripcion del
modelo en una base de datos y la preparacién de los modelos para su simulacion. Analiza la
causalidad del modelo por medio de un algoritmo automatico.

En la segunda parte, se realiza la simulacién y el procesamiento opcional de sus
resultados. Admite ecuaciones de restriccion y determina las coordenadas dependientes en
funcién de la asignacion causal. Viene a ser el sucesor del programa CAMAS, sigue
utilizando SIDOPS como lenguaje de programacion y opera en Windows, permite la
simulacion de sistemas dindmicos pertenecientes a multiples dominios fisicos mediante el

empleo de iconos, diagramas de blogues, grafos y ecuaciones.

En 20-Sim es necesario compilar el modelo para llevar a cabo la simulacion, el
proceso de compilacién se ejecuta mediante una herramienta la cual lleva incorporada el
software. Ademés contiene un modulo mediante el cual se pueden construir y simular

mecanismos de forma tridimensional.
CAMP-G

CAMP-G, (Computer Aided Modeling Program with Graphical input) fue
desarrollado en la Universidad de California a principio de los 90, con la finalidad de
convertir un modelo fisico representado mediante Bond Graph en una serie de datos validos
para lenguajes de simulacion digitales (DSL), tales como IBM DSL (Digital Simulation
Language), CSMP (Continuous System Modeling Program), ACSL (Advanced Continuous
Simulation Language), CSSL ( Continuous System Simulation Language), con
aplicaciones externas como MATLAB. Una vez que el Bond Graph ha sido creado, el
programa genera una descripcion del sistema, la cual puede ser aceptada por un lenguaje de

simulaciéon como los descritos anteriormente.

Esta herramienta de modelizacion genera un codigo fuente que contiene la

representacion matematica del sistema mediante las ecuaciones diferenciales de primer

242



Apéndice E ‘é
s Pl {P.E'.LIIE‘I!P.B
Programas de Simulacion Dinamica Basados en Bond Graph 3lmﬁmﬂ

orden, las condiciones iniciales, las condiciones de integracion y los ficheros necesarios

para las salidas graficas y numéricas.

Permite simular sistemas lineales y no lineales, aunque en los no lineales los
elementos deben ser editados manualmente en el programa ACSL generado, lo cual resulta

complejo.
SYMBOLS 2000

SYMBOLS (System Modeling by BOndgraph Language and Simulation), fue
desarrollado por el Indian Institute technology a finales de los 90, la primera version
permitia trabajar bajo windows y MS-DOS. En la actualidad trabaja Unicamente bajo

windows.
Esta conformado por cuatro modulos:

e EI Editor, permite crear el disefio del modelo mediante el diagrama de grafos,
iconos, bloques y conjuntos de ecuaciones y en Segundo lugar, genera el codigo
necesario para su posterior simulacion y control.

e EI Simulador, el cual permite simular las ecuaciones obtenidas y procesar la
informacion.

e El Control, permite realizar el andlisis y sintesis de los sistemas de control.

e El de Animacion, por medio del cual se representan los resultados obtenidos.

Cuenta con Microsoft Developer Studio para compilar el modelo antes de simularlo,
creando una libreria dinamica con el codigo necesario para llevarlo a cabo, asigna la

causalidad a los modelos y permite trabajar con bucles algebraicos de forma simbdlica.
BONDYN

Fue desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid a principio de los afios 90.
Consta de dos mddulos, el primero permite definir el modelo de forma grafica a través de
menus y ventanas, y el segundo mediante el cual se genera un fichero de codigo

FORTRAN, el cual serd compilado antes de llevar a cabo la simulacion.
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Su principal contribucién con respecto a otros programas que trabajan en MBS es
el de uso de multiplicadores de Lagrange, los multiplicadores consisten en muelles rigidos e
inercias nulas. Los primeros simulan muelles con rigidez infinita, sin deformacion y con
velocidades relativas nulas en sus extremos. Por otra parte, las inercias nulas presentan
momento lineal nulo y suponen una restriccion adicional. Ambas restricciones dan lugar a

ecuaciones algebraicas entre variables de estado.

El modelo en Bond Graph se construye ensamblando subsistemas, en el proceso de
ensamblado se requiere de un conjunto de bonds comunes en los submodelos a unir. Este
proceso permite ensamblar submodelos de diferentes dominios energéticos (mecanico,
eléctrico, hidraulico, etc.). Una vez ensamblado el sistema, el programa construye el
sistema de ecuaciones de estado de primer orden y tras ser compilado, corre de forma
conjunta con una serie de librerias, las cuales contienen algoritmpos numéricos necesarios

para la integracién de las ecuaciones diferenciales.
DYMOLA

DYMOLA (DYnamic MOdeling LAboratory ) fue desarrollado en Suecia a
mediado de los 90, por el Research Park Ideon. Consiste en un programa de modelado y
simulacion de propdsito general desarrollado en el lenguaje orientado a objetos

MODELICA para describir sistemas, subsistemas y componentes de un modelo.
Consta de varios médulos:

e DYMODRAW es una interfaz grafica basada en editores de objetos,Crea y edita
graficamente los modelos, con sus submodelos y conexiones.

e DYMOVIEW es una interfaz grafica, que permite visualizar con animacion el
comportamiento dinamico del sistema, se basa en objetos graficos predeterminados
tales como cilindros, cajas, conos, esferas, tubos y vigas.

e DYMOSIM, permite resolver sistemas tipo DAE o ODE.

La construccion de modelos se hace de forma jerarquizada, a partir de librerias
desarrolladas en dicho lenguaje. Descomponiendo el sistema en distintos submodelos y

porteriomente acoplandolos mediante conexiones.
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Luego de ser descrito el modelo, DYMOLA genera un sistema de ecuaciones en
distintos formatos para ser resuelto por diferentes solvers como ACSL, Simulink o Desire.

Es capaz de generar subrutinas directamente en cédigo FORTRAN.

CAMBAS

CAMBAS (Computer Aided Model Building Automation System) fue creado en la

Universidad de Michigan a principio de los afios 90, por el Automotive Research Center.

Consiste en un generador de modelos a base de bloques que permiten por medio de
una interface grafica basada en menus desplegables, describir un sistema como conjunto de
distintos componentes interconectados entre si, pudiendo definirlos, colocarlos, editarlos,
borrarlos e interconectarlos como se desee. Dichos elementos son modelados mediante
Bond Graph y guardados en librerias. Adicionalmente, se puede representar el Bond Graph
correspondiente a todo el modelo. Es una herramienta limitada, con posibilidades de

simulacion detallada demasiado pobres.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como consecuencia de los nuevos avances de la tecnologia y las exigencias de la
industria en reducir tiempos y costos, se hace necesario optimizar y controlar los procesos
que involucran la dindmica de la energia a traves de la modelacion y simulacion, las cuales
son herramientas que tienen como objetivo la generacion de un conjunto de ecuaciones y
gréaficos que permiten conocer y describir el comportamiento dindmico de diversos sistemas
fisicos, torndndose de gran utilidad cuando se requiere realizar el andlisis y disefio de
sistemas multidisciplinarios que involucran el desarrollo de un proceso de transformacion
de la energia. Algunas de estas herramientas para la modelacion y simulacion son: redes
neuronales, redes de Petri, logica difusa, memorias asociativas, agentes cooperativos,

modelos algoritmicos, modelos linglisticos y bond graphs (grafos de enlace) [1].

La primera version de una técnica conocida como Bond Graph se desarrolla a
mediados del siglo XX. Esta herramienta permite la modelacion y simulaciéon de la
dinamica de sistemas, independientemente del dominio al cual pertenezcan (eléctrico,
mecanico, electromecanico, térmico, etc.), permitiendo estudiar las propiedades energéticas
de un sistema en los diversos dominios fisicos a través del analisis en la potencia y la
energia del sistema. Los grafos de enlaces se han convertido en un importante tema de
investigacion, especialmente en una época en la cual las aplicaciones mecatrdnicas y de
control avanzado se realizan con la integracién de subsistemas provenientes de diferentes

dominios [1].

Académicamente los alumnos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Carabobo, no cuentan con alguna asignatura ofrecida en esta carrera que
permita aprender Bond Graph a pesar de ser una herramienta relativamente sencilla y que

proporcionaria un gran aporte para el estudio, modelacion y simulacion de los sistemas
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fisicos que involucran dinamica de la energia, ya que es una técnica que grafica los
subsistemas, siendo éstos representados por nodos Yy los flujos de energia en el sistema por
ramas [2]. Con esta técnica de Bond Graph se pueden modelar sistemas de iguales

dominios fisicos y también de distintos dominios fisicos involucrados en el mismo sistema.

Por lo tanto, se propone este trabajo especial de grado, el cual tiene como finalidad
crear una herramienta (o software) eficiente y didactica para la ensefianza — aprendizaje de
la técnica de Bond Graph con aplicaciones en modelacion y simulacion de sistemas
lineales, desarrollando las simulaciones en ambiente de programacion del software 20-SIM
[3]. La utilizacion de este software didéactico contribuird y apoyara las nuevas y actuales
estrategias educativas de nuestra institucion, facilitando el estudio de las materias
relacionadas con este tema, tales como: Teoria de Control I, Teoria de Control Il, Teoria de
Control 11, Simulacién, entre otras, ofrecidas por el Departamento de Sistemas y
Automatica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Carabobo.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido al continuo incremento y la velocidad en la que avanza el desarrollo
tecnoldgico en éareas tales como: Procesos Industriales de Manufactura, Mecatrénica,
Control Avanzado, Electronica de Potencia, Biologia, Ambiente, Sistemas de Potencia,
entre otros; y teniendo en cuenta la alta competitividad de las industrias y el costo en
tiempo y dinero que resulta del desarrollo de prototipos, entonces conceptos tales como
modelacion de un sistema, adquieren gran importancia hoy en dia, debido a que la
modelacion es una “técnica para el andlisis y el disefio de un sistema basada en
idealizaciones matematicas o fisicas de todo el sistema o una parte del mismo” [4].
Considerando que los sistemas en ingenieria requieren un analisis en su comportamiento
dindmico (o en operacion) y que la mayoria de sus componentes estan interconectados y
pertenecen a diferentes dominios de la fisica, se hacen muy complejos los modelos que si

bien nos proporcionan mayor exactitud, también nos proveen una gran dificultad de
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manipulacion, medicion y evaluacion practica de sus pardmetros. En consecuencia, se han
desarrollado diferentes representaciones graficas de modelos en la busqueda de
herramientas que permitan establecer una relacion practica entre exactitud y sencillez tales
como: representaciones esquematicas, diagramas de bloques, diagramas de flujos de sefiales
y grafos de enlace; siendo este Gltimo una de las mejores alternativas debido a que la
técnica conserva la topologia original del sistema modelado y cuenta con simplicidad
visual. La técnica de Bond Graph esta relacionada con la nocion de energia, no depende del
tipo del sistema modelado, permite la inmediata obtencién de las ecuaciones de estado del
sistema, conduce directamente a la simulacion del sistema, se utiliza en el estudio de la

controlabilidad y observabilidad de sistemas lineales, etc. [5].

Por ultimo, es conveniente recalcar que es necesario, para todo Ingeniero
Electricista que desee estar actualizado con los nuevos avances tecnoldgicos contar con
material tedrico y practico que lo motive al aprendizaje de tan importante técnica, ain mas
cuando en muchas Universidades del mundo, los Bond Graphs han sido incorporados a los

pensum de estudios como en la Universidad de Twente, Holanda.
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un software didactico para la ensefianza-aprendizaje de métodos y técnicas
de BOND GRAPH con aplicaciones en modelacién y simulacion de sistemas lineales en
ambiente de programacion 20-SIM

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Describir la teoria de Bond Graph para la modelacién de sistemas en diferentes

dominios (eléctrico, térmico, mecéanico, hidraulico, etc.)
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v Aplicar la técnica de Bond Graph para la resolucion de problemas en modelacion y

simulacion de sistemas lineales de primer orden, en diferentes dominios fisicos.

v" Desarrollar el Software Didactico Multimedia en Ambiente Dreamweaver, con un

manual para el usuario explicando las diferentes secciones del trabajo.

v Desarrollar un Manual/Tutorial, sobre el Software 20-SIM explicando diferentes
ejemplos de Programacién donde se realiza la simulacién de diversos sistemas

aplicando las Técnicas de Bond Graph.

1.4 ALCANCE

Se presenta el siguiente trabajo especial de grado mediante un software didactico
para la ensefianza aprendizaje de la técnica de Bond Graph, como una herramienta para la

modelacion y simulacion de diferentes sistemas fisicos.

El contenido de este trabajo se desarrolla en tres partes que se describen con
esquemas, dibujos y animaciones; la primera parte ofrecerd una orientacion teorica
presentando la metodologia y los elementos fundamentales para el 6ptimo desarrollo de la
técnica de Bond Graph; en la segunda parte se explican detalladamente casos de
modelacion de sistemas con diferentes dominios fisicos, partiendo de un nivel de facil
comprension hasta modelos de mayor dificultad, y en la tercera parte se realizan las

simulaciones de los problemas antes planteados con el software 20 SIM.
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2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido a que la mayoria de los componentes de los sistemas en la ingenieria estan
interconectados, y pertenecen a diferentes dominios fisicos (mecanico, eléctrico, hidrulico,
térmico, etc.), se hace necesario integrar un proceso de disefio que conlleve a la solucion.
Por lo tanto, la técnica de BOND GRAPH es particularmente Gtil en la modelacion y
simulacion de la dinamica de sistemas multidisciplinarios debido a que sus ventajas radican
en que se puede pasar facilmente de un dominio a otro, a través de sus diversos elementos
Transformador, Girador, vinculo 0, vinculo 1, etc. [6]. Ademéas se puede modificar
facilmente el modelo de un sistema afiadiendo y/o quitando elementos de Bond Graph
parcialmente sin la necesidad de deshacer el modelo completo. Estos elementos a su vez
permiten establecer y visualizar de manera gréfica las relaciones matematicas subyacentes
en los modelos de sistemas utilizados en ingenieria [7].

La técnica de los grafos de enlace se desarrolla a nivel mundial desde 1959 cuando
H. M. Paynter [1] crea la primera version de sus esquemas de Bond Graph, logrando un
avance en el estudio académico en técnicas de modelacion. A continuacién se sefialan los
recursos bibliograficos (trabajos de grado, tesis doctorales, publicaciones de revistas, etc.)
que son fuentes de informacion en la ensefianza de esta rama innovadora, y ademas sirven

como apoyo para el desarrollo del presente trabajo de grado.

» Trabajo realizado por José Gregorio Diaz; César Peraza y Francisco Arteaga en el
afio 2005, publicado por el Centro de Investigacion y Tecnologia en Automatizacion
Electrénica y Control (CITAEC). UNIVERSIDAD DE CARABOBO, [8], donde
los autores presentan los fundamentos de la técnica de una manera sencilla y
realizan la modelacién y simulacion de algunos casos de sistemas lineales
eléctricos, mecanicos y electromecanicos, dandole una introduccién al software de
simulacion 20 SIM, apoyados del trabajo de F. Cellier titulado Modelado Orientado

a Objetos de Sistemas Fisicos [9].
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Trabajo de grado: Modelacion y simulacion de convertidores DC-DC y redes de
atraso de fase usando técnicas de Bond Graph y Software 20-SIM, [3], donde sus
autoras Johana Marques y Deyanira Vargas [10] analizan la técnica de Bond Graph
para el modelado de sistemas eléctricos y realizan la simulacion de los
convertidores DC-DC y del lazo de control realimentado en el software 20-SIM y

en el software MATLAB a fin de verificar las respuestas obtenidas en los modelos.

Trabajo de grado: Obtencion y simplificacion de ecuaciones de estado definitivas a
partir de un Bond Graph, realizado por Antonio Bosnjak Seminario [5], donde el
autor propone una forma sencilla de obtener las ecuaciones de estado para diferentes

sistemas.

Tesis doctoral: Procedimientos optimizados utilizando métodos simbdlicos para la
simulacion de sistemas dindmicos mediante Bond Graph, donde su autor Gregorio
Romero Rey [4], fundamenta su trabajo en la descripcion de la capacidad que tiene
la causalidad (aspecto fundamental para la aplicacion de la técnica) para generar los

modelos matematicos de cualquier tipo de sistema en la ingenieria.

Trabajo publicado por Laboratorio de Sistemas Oleohidraulicos y Pneumaticos,
Universidad Politécnica de Catalufia: Técnicas de modelacion y simulacién, donde
se presentan los aspectos mas importantes de la modelacion y los diferentes
softwares que acomparian a cada técnica para verificar los resultados de manera

practica [11].

Libro de texto: Bond Graph in Modeling, Simulation and Fault Identification, en el
cual sus autores A. Mukherjee, R. Karmakar y A.K. Samantaray exponen de forma
extensa la trayectoria de sus ultimos 15 afios en la ensefianza de la modelacion, la

dindmica y el control de sistemas con grafos de enlace [2].
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 INTRODUCCION

Para la realizacion de este trabajo de grado es importante comenzar presentando un
desarrollo tedrico que defina claramente en qué consisten los grafos de enlace y lo
beneficioso que pudiera ser tener una herramienta que nos permita realizar la modelacion
de cualquier sistema fisico mediante la interconexion de un conjunto de elementos simples.

La técnica de Bond Graph, es una herramienta grafica que permite el analisis y la
modelacion de sistemas fisicos independientemente de su naturaleza (mecanico, térmico,
eléctrico, hidraulico, etc.), también es una herramienta que puede ser utilizada para el
diagnostico de fallas en sistemas de control de procesos en el area de Ingenieria [12].

De una manera mas simplificada, se puede decir que los grafos de enlace
constituyen una representacion grafica de un sistema fisico, igual que lo son los diagramas
de bloques o los diagramas de flujo, pero con la diferencia que los Bond Graph representan

la informacion (cambios de energia) de manera bi-dimensional [13].

2.2.2 ORIGENES DEL BOND GRAPH

La idea de los Bond Graph, surge debido a la necesidad de tener una herramienta,
con la cual se pueda estudiar y analizar sistemas de diferentes dominios, por lo tanto el
concepto de los grafos de enlace o Bond Graph se origina en el afio de 1959 por H.M.
Paynter (1923-2002) [1], quien luego fuera profesor en el Departamento de Ingenieria
Mecanica del Instituto de Tecnologia de Massachusetts MIT, al observar las analogias
entre los sistemas eléctricos y mecanicos de una central hidroeléctrica. Posteriormente, la
idea es desarrollada por sus estudiantes, C. D. Karnopp (mas tarde profesor en UC Dauvis,
California) y R. C. Rosenberg (mas tarde profesor de la Universidad Estadal de Michigan,
Michigan) quienes afiaden una publicacion la cual es muy completa, en esta ademas de los
conceptos basicos incorporan la aplicacion de esta técnica a distintos dominios fisicos y su
relacién con la teoria clasica de vibraciones y de control. Por su parte P. Breedveld y F.
Lorenz realizan un importante trabajo tratando de estandarizar la nomenclatura y

formulacién multibond (multi-enlace) tanto para Bond Graph unidimensionales como

9
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multibond [4]. Estos pioneros y sus estudiantes han estado difundiendo sus ideas en todo el

mundo.
2.2.3 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Teniendo en cuenta que un esquema de Bond Graph puede ser representado en
diferentes dominios fisicos, dos componentes son modelados por el mismo elemento Bond
Graph si procesan la energia de la misma forma. Este hecho motiva a la generalizacién de
las variables fisicas: esfuerzo e y flujo f (variables de potencia, su producto da potencia), e
impulso p y desplazamiento g (variables de energia, son las respectivas integrales de las

dos anteriores) [24].

Variables de Potencia: Se conocen como variables de potencia, ya que la Potencia se

expresa como el producto de la variable de esfuerzo y la variable de flujo, representado por:
Potencia = e(t) - f(t) (2.1)

Variables de energia o dindmicas: Desplazamiento e integral del esfuerzo en el tiempo, el
desplazamiento se define mediante la ecuacion (2.2) que expresa la integral del flujo con
respecto del tiempo. Y la integral del esfuerzo en el tiempo, que en mecéanica se expresa

como la cantidad de movimiento se expresa mediante la ecuacion (2.3) [24].

q() = f fOdt = qo + | fOd (2.2)

t
t

P(t) = fe(t)dt =po+ f e(t)dt (2.3)

to

Tanto la ecuacion (2.2) como la ecuacion (2.3), ambas permiten expresar las

variables de energia de forma diferencial, dando como resultado las ecuaciones (2.4) y (2.5)

10
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—— = e(t) (2.4)
(2.5)

dq (t)
T==f()

Y la ecuacion (2.6) muestra que la energia transmitida por el bond (enlace), E(t) es

la integral de la potencia en el tiempo:

t t
E(t) = f Potencia dt = j (e(t) - f(t)dt

(2.6)

En la Tabla 2.1 se ilustra una generalizacién posible, con las correspondientes
variables en cada dominio fisico.

Tabla 2.1. Generalizacion de variables en un dominio fisico

Dominio Variables de Potencia Variables de energia
Fisico Esfuerzo e Flujo f Momento p Desplaz. q
Eléctrico Voltaje Corriente Flujo Carga
concatenado
Traslacién Fuerza Velocidad Impulso Desplaz.
Rotacion Momento Velocidad Momento Angulo
angular angular
Fluido dinamico Presion Caudal Impulso del | Volumen
fluido
Electromagnetismo | Tension Corriente Flujo Carga
magnético eléctrica
Quimica Potencial Flujo molar Niumero  de
quimico moles
Termodindmica Temperatura | Flujo  de Entropia
absoluta entropia
Hidraulico Presién Caudal Momento Volumen
volumétrico

Fuente: [10] [14].

11
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En la técnica de Bond Graph se necesitan reconocer cuatro grupos de simbolos
bésicos, a saber, tres elementos pasivos de un puerto (elementos R, C, 1), dos elementos
activos (SE y SF), dos elementos de dos puertos (TF y GY) y dos nodos (unién 0 y unién 1)
[15].

2.2.3.1 MODELACION BASADA EN PUERTOS

Fundamentalmente hay que tener en cuenta que para la modelacion basada en
puertos debemos conocer dos conceptos basicos como lo son el puerto (port) y el enlace
(Bond), para introducirlos mejor en el tema consideraremos un ejemplo sencillo de un

circuito como el mostrado en la Figura 2.1 [8].

Figura 2.1. Circuito LC.

Este es un circuito LC en el cual la salida para la representacion de estado en el
inductor es el voltaje y en el capacitor es la corriente, haciendo un andlisis de este sistema y
Ilevandolo a su representacion en puerto tenemos un modelo como el mostrado en la Figura
2.2.

P
<

l_
@]

Puerto

Figura 2.2. Modelo LC con puerto.

12
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En la Figura 2.2, los elementos interactian a traves del puerto por medio del cual
comunican sefiales de corriente y tension, en el inductor la entrada es la tension y la salida
es la corriente mientras que para el capacitor la entrada es la corriente y la salida la tension,

el producto de estas sefiales es la potencia de intercambio en el puerto.

Una simplificacion de la Figura 2.2 nos lleva a obtener el bond de este modelo en el
cual se aprecian las sefiales que participan en la interaccién entre el inductor y el capacitor,
el bond no es mas que una linea la cual une los subsistemas como podemos apreciar en la
Figura 2.3 [8].

Figura 2.3 Bond modelo basado en puertos.

Cuando es el caso de un sistema méas complejo el diagrama equivalente debe incluir
mas puertos, en donde los puertos intercambian energia a través de interconexiones mas

complejas un ejemplo de esto puede ser mostrado en la Figura 2.4 [8].

R L R
PuertoR YB___ i ._ ) Puerto L
| L v
i i L
' . L
—_—— C U ! Interconexiones ! V.
'V |
Puerto U : : _ C
| | |
Puerto C
Circuito RLC serie. Circuito RLC Serie Modelo en Puertos.

Figura 2.4. Modelo en Puertos del Circuito RLC.

13
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La modelacion basada en puertos puede hacerse, independientemente del dominio al
cual pertenezca el sistema, ya que se utilizan términos mas globales como el esfuerzo, flujo,

desplazamiento y cantidad de movimiento [8].

2.2.3.2 ELEMENTOS DE BOND GRAPH

Para los grafos de enlaces, se requieren de cuatro grupos de elementos béasicos tales
como los elementos pasivos de un puerto, elementos activos de un puerto, elementos
activos de dos puertos y elementos de tres puertos o mas representados por dos nodos
(uniones) o vinculos. Las variables basicas son el esfuerzo (e) y el flujo (f), la integral en el

tiempo del esfuerzo (P) y la integral en el tiempo del flujo (Q) [15].

2.2.3.2.1 ELEMENTOS PASIVOS DE UN SOLO PUERTO:

= Elemento R:

El resistor de un puerto es un elemento en el cual las variables flujo y esfuerzo en el
puerto Unico se relacionan por una funcion estatica. Estos consumen energia del sistema y
la convierten en calor.

Su representacion en Bond Graph es la siguiente, tal como se muestra en la Figura
2.5:

—h

Figura 2.5. Grafo del Elemento Resistivo.

El esfuerzo en un elemento R se puede calcular calcular a partir de (2.7) mientras

que el flujo a partir de (2.8).

e(t) = R.f(t) (2.7)

14
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f©) =7 e® (28)

Este elemento es utilizado para modelar los efectos de los resistores en circuitos

eléctricos, amortiguadores en sistemas mecanicos y tapones porosos en lineas de fluido.

= Elemento C:

Es un dispositivo de un puerto en el cual existe una relacion elemental entre un
esfuerzo y un desplazamiento, tal dispositivo ideal almacena y entrega energia sin pérdidas.

Su representacion en Bond Graph es la mostrada en la Figura 2.6:

—

Figura 2.6. Grafo del elemento capacitivo.

La relacion entre esfuerzo y flujo viene dada por la ecuacion (2.9) y ecuacion
(2.10).

q=Jfdt (2.9)

e= ¢(p) (2.10)

Este elemento es utilizado para modelar los efectos de las capacitancias en circuitos
eléctricos, resortes en sistemas mecanicos, barras de torsion, acumuladores y tanques de

gravedad y otros elementos pasivos analogos [15].

15
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= Elemento I:

Es un elemento de almacenamiento de energia de un puerto que relaciona por una
ley estatica elemental el momento p con el flujo f, en estos la entrada es un flujo y la salida
un esfuerzo [15].

La representacion en Bond Graph es mostrada en la Figura 2.7:

—

Figura 2.7. Grafo del Elemento Inercial.

El unipuerto I es un elemento en el cual la relacién entre flujo y esfuerzo viene dada

por la ecuacion (2.11) y ecuacion (2.12) [8].

p=fedt (2.11)

f= oW (2.12)

El elemento inercial se utiliza para modelar los efectos de la inductancia en circuitos

eléctricos y los efectos de la masa o inercia en sistemas mecanicos o de fluidos.

2.2.3.2.2 ELEMENTOS ACTIVOS DE UN SOLO PUERTO:

= Fuentes de Esfuerzo y Flujo:

Las fuentes son elementos capaces de suministrar energia al sistema, en los grafos

de enlaces son también llamadas puertos activos.

16
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Se consideran dos tipos de fuentes ideales:
1. Fuente de Esfuerzo, Source of Effort (SE): son aquellas que provocan una
entrada de esfuerzo (voltaje, fuerza o presion) al sistema su representacion en

Bond Graph es mostrada en la Figura 2.8 [10].

SE & N

—

Figura 2.8. Grafo fuente de esfuerzo.

2. Fuente de Flujo, Source of Flow (SF): Son aquellas que suministran flujo
(corriente, velocidad o caudal) al sistema su representacién en Bond Graph es la

mostrada en la Figura 2.9 [10].

—

Figura 2.9. Grafo fuente de flujo.

2.2.3.2.3 ELEMENTOS DE DOS PUERTOS:

» Transformador (TF):

El transformador de Bond Graph conserva potencia y transmite los factores de
potencia con la escala apropiada y definida por el modulo (r) del transformador. Estos
poseen dos enlaces o puertos para poder representar a los dispositivos que transforman

energia y sirven para representar de una manera ideal una palanca rigida, un par de
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engranajes, un transformador eléctrico, etc. Su representacion en bond graph es mostrada
en la Figura 2.10 [10].

Figura 2.10. Grafo transformador.

Las relaciones entre los esfuerzos y flujos de entrada y salida vienen dadas por las

ecuaciones:

e, =T1e; (2.13)

r.fi= f (2.14)

Donde la “r” sobre el transformador denota el modulo del transformador, la cual

puede ser una constante o cualquier expresion.

» Girador (GY):

Este elemento establece la relacion de flujo a esfuerzo y de esfuerzo a flujo,
manteniendo la potencia igual en los puertos, donde u representa la ley de relacion entre

esfuerzo y flujo, su representacion en bond graph es mostrada en la Figura 2.11 [15].

Figura 2.11. Grafo girador.
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En los giradores las relaciones entre esfuerzo y flujo estan dadas por las ecuaciones:

e = W fj (2.15)

wfi = e (2.16)

2.2.3.2.4 ELEMENTOS DE TRES PUERTOS O MAS:

=  Unién-0 o Vinculo-0:

En este tipo de nodo los grafos que entran y salen del nodo llevan asociado el
mismo esfuerzo. Es también llamado vinculo 0 de esfuerzo comun para conexion en

paralelo su representacion viene dada por la Figura 2.12 [10].

€3 (t) f3 (t)

ey (1) ez (1)

fy (1) fa (1)

Figura 2.12. Representacion Unién-0 o Vinculo-0.

Las relaciones de interconexion que describen una union de flujo estan dadas por:

ex(t) = ex(t) = es(t) (2.17)

fo(t) + Fo(t) + F2(t) = 0 (2.18)
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Estas ecuaciones especifican que en una union-0, los esfuerzos en todos los bonds

son siempre iguales y la suma algebraica de los flujos es cero.

=  Unién-1 o Vinculo-1:

En este tipo de nodo se mantiene constante el flujo de los grafos que entran y salen
de la unién, también llamado vinculo 1 o de flujo comdn para la conexién en serie. [10].

Esta union representa un punto de masa comun en un sistema mecanico, una
conexion en serie (con la misma corriente circulando en todos los elementos) en una red
eléctrica y una tuberia hidraulica que representa la continuidad del flujo, etc [15]. Su

representacion en Bond Graph es mostrada en la Figura 2.13.

es(t)| fa(t)

€1 (t) 1 (S (t)
f1 (1) f> (1)

Figura 2.13. Representacién Union-1 o Vinculo-1.

Las relaciones de interconexidn para este elemento son:

fi(t) = f2(t) = f3(0) (219)

ex(t) + ex(t) + e3(t) =0 (2.20)

A diferencia de la unién esfuerzo, la union de flujo tiene un flujo comin en los
enlaces que inciden en la union y la suma de las variables de esfuerzo en los enlaces es
cero.

Los puertos de conexion de esfuerzo y flujo pueden extenderse a puertos de 3 0 mas

puertos.
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22325 ELEMENTOS MULTIPUERTOS:

Los elementos multipuertos no son mas que la union de los diferentes elementos que
tenemos ya en Bond Graph los cuales se agrupan para representar un fenémeno el cual no
es posible representar con un elemento unipuerto, como ejemplo de este se tiene el caso de

la inductancia mutua mostrada en la Figura 2.14.

+
e J/ie

Figura 2.14. Ejemplo Elemento Multipuerto: Inductancia mutua.

Cada devanado posee una inductancia propia L; pero interactda con los otros dos
devanados por inductancia mutua, a esta representacion se le asocia una matriz que vincula
el vector de flujos magnéticos mostrado en la ecuacion (2.21) con el vector de corrientes

mostrado en la ecuacion (2.22) bajo la forma representada por la matriz (2.23).

Q= [@1 @2 @3 ]T (221)
Ly M, My

@ =Li= [M21 LZ M23]i (223)
M31 M32 L3

La energia almacenada en este sistema se expresa mediante la ecuacion (2.24),
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La representacion grafica se muestra en la Figura 2.15

V2 i2

Figura 2.15. Representacion Multipuerto.

Las variables de esfuerzo y flujo se agrupan en los vectores (2.25) y (2.26)

respectivamente, y la potencia es expresada por la ecuacion (2.27),

v=_[v; vyv3]T (2.25)
i=[i; i, is]" (2.26)
P=v.i (2.27)

Los elementos multipuertos no necesariamente son inductancias, también pueden
ser elementos tipo R o resistivos y elementos tipo C o capacitivos como se muestra a

continuacion:
= Capacitancia Multipuerto: Este elemento se caracteriza por almacenamiento de
energia maltiple, con dos flujos como entrada su representacién en Bond Graph es

mostrada en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Representacién Multipuerto C.
ey (t)] [ q1(t)
= f(t 2.28
s o) = 7Oy (229

Inductancia Multipuerto: Este elemento al igual que la capacitancia multipuerto,
se caracteriza por almacenamiento de energia multiple, con dos flujos como entrada

su representacion en Bond Graph es mostrada en la Figura 2.17.

el(t) | .| fa(t)
e N5,

Figura 2.17. Representacion Multipuerto 1.

fi (t)] _ £ [Pl ®) (2.29)

f2 (®) p2 (1)

=  Multipuerto Combinado C e I: Almacenamiento de energia maltiple con un flujo

y un esfuerzo como entrada, su representacion en Bond Graph es mostrada en la
Figura 2.18.
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er(t) | fi(t)

&(0)7'“N 6o

Figura 2.18. Representacion Multipuerto combinado C e I.
e (t)] [P1 )

ACIREA PO (2:30)

2.2.4 ASIGNACION CAUSAL

Uno de los objetivos que se persigue al hacer el andlisis de un grafo de enlace es la
asignacion de la causalidad. Esta es utilizada como una herramienta de analisis previo para
la obtencion de las distintas ecuaciones tanto algebraicas como diferenciales que posee el
modelo.

Un segundo objetivo es la obtencion de los flujos y esfuerzos existentes sobre cada
uno de los distintos grafos, de tal forma que se pueda dar lugar a un conjunto ordenado de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que puedan ser resueltas por un método de

integracion numérica [4].

2.2.4.1 CAUSALIDAD

El concepto de causalidad es muy importante ya que mediante este podemos
establecer las relaciones causa — efecto entre los diferentes elementos de un sistema, ya que
en cada enlace de un multipuerto existe tanto una variable de esfuerzo como una variable
de flujo y ambas tienen sentido contrario, solo es posible que una de ellas sea la entrada
mientras que la otra sea la salida, en otras palabras, una variable impone mientras que la

otra es la respuesta [10].
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La manera de representar la causalidad es mediante un trazo perpendicular al enlace,
situado en uno de sus extremos, cuando la causa de un bond es el flujo se coloca un trazo

perpendicular al bond en la parte posterior de este como se muestra en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Grafo con Causalidad flujo.

Mientras que si la causa es el esfuerzo, el trazo se coloca en la parte anterior del
bond como se muestra en la Figura 2.20.

N

Figura 2.20. Grafo con Causalidad esfuerzo.

De esta manera el trazo causal indica un sentido de entrada-salida para e(t) y f(t) en
cada puerto de los dos componentes juntos. El esfuerzo entra en un bond en el mismo

sentido del trazo causal.

e(t) e(t) e(t) e(t)

A —> B A+ «— B A__—
——— ——>8 Ac—— D m—
f(t) f(t) f(t) f(t)

Figura 2.21. Causalidad para un enlace.
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Cuando los enlaces poseen solamente una de las dos variables (esfuerzo o flujo), en
cualquiera de las dos direcciones, bien sea debido a que la segunda variable asociada al
enlace siempre tiene un valor cero o porque su valor es despreciable con respecto a la otra,

en este caso se dice que el enlace esta activado [10].

Los sub-sistemas unidos por un enlace que se encuentra activo poseen una relacion

particular donde solo una sefal es trasmitida de uno de ellos hacia el otro, sin producir una

respuesta del segundo hacia el primero [10].

Figura 2.22. Enlace activo.

La Figura 2.22 muestra como la activacién del enlace es representada mediante una
flecha completa dibujada sobre el enlace activado, en donde el esfuerzo e esta determinado
por el sub-sistema A y es entrada al sub-sistema B y que el flujo f tiene un efecto

despreciable sobre el sub-sistema A.
2.2.4.2 OBJETIVOS DEL ANALISIS CAUSAL
Los principales objetivos del analisis causal se clasifican en:
= Deteccion de las relaciones de dependencia entre las variables del modelo.

» Formulacion de las ecuaciones.
= Asignacion de flujo y esfuerzo a lo largo de una ruta causal [10].
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2.2.4.3 CAUSALIDAD EN LOS ELEMENTOS BASICOS DEL BOND GRAPH

= Causalidad en las Fuentes de Energia:

La causalidad en las fuentes depende de la naturaleza de la misma ya que estas

imponen un esfuerzo o un flujo pero no reciben respuestas [10].

Cuando la fuente es de flujo, la causa es el flujo y su representacion grafica es como

se muestra en la Figura 2.23.

sf|

Figura 2.23. Causalidad en la fuente de flujo.

Cuando la fuente es de esfuerzo, la causa es el esfuerzo y su representacion gréafica

es como se muestra en la Figura 2.24.

Se

N

Figura 2.24 Causalidad en la fuente de esfuerzo.

=  Causalidad en los Elementos Resistivos:

El elemento R tiene la caracteristica de no imponer causalidad, lo que significa que
esta se puede establecer arbitrariamente segun sea la accion que la esta produciendo. La

representacion en Bond Graph es la mostrada en la Figura 2.25.
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(a) (b)

Figura 2.25. Relacion causal en elementos resistivos (a) Causa es el Flujo (b)

Causa es el Esfuerzo.

» Causalidad en los Elementos Capacitivos e Inductivos:

La causalidad puede ser de tipo integral o derivativa, la derivativa se presenta
cuando un sistema contiene elementos de almacenamiento de energia que no son
dindmicamente independientes, en ésta, el nimero de elementos almacenadores de energia
es igual al nimero de ecuaciones diferenciales linealmente dependientes. Mientras que en
causalidad integral el numero de elementos que almacenan energia es el numero de

ecuaciones diferenciales linealmente independientes.

La causalidad integral prevalece sobre la derivativa ya que las relaciones
constitutivas de los elementos C e | son integrales y ademas de esto en Bond Graph se
busca la independencia lineal del modelo, es decir, evitar que en el modelo matematico se
tengan ecuaciones diferenciales linealmente dependientes, y con esto facilitar la solucion
numérica del modelo matematico [4].

La representacion en Bond Graph para el elemento C es mostrada en la Figura 2.26
cuando la causalidad es producida por el esfuerzo, y en la Figura 2.27 cuando la causalidad

es producida por el flujo [4].

I C esfuerzo = C. [ flujo.dt (2.31)

Figura 2.26. Causalidad Esfuerzo en elemento C.
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I C flujo = % . d|esfuerzo] /dt (2.32)

Figura 2.27. Causalidad flujo en elemento C.

La representacion en Bond Graph para el elemento | cuando la causalidad es

producida por el flujo es mostrada en la Figura 2.28 y cuando la causalidad es producida

por el esfuerzo en la Figura 2.29 [4].

. [esfuerzo dt (2.33)

3=

i | flujo =

Figura 2.28. Causalidad flujo en elemento I.

I I esfuerzo = m.d[flujo]/dt (2.34)

Figura 2.29. Causalidad esfuerzo en elemento I.

= Causalidad en Transformadores:

Estos son de causalidad restringida, ya que el transformador no modifica la
causalidad y si en el grafo de entrada la causalidad es flujo, en el de salida también lo es 'y

viceversa para este elemento al igual que los anteriores se tendran dos posibles casos. [10]
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La Figura 2.30 muestra como la causalidad es igual tanto en los grafos entrantes

como en los salientes.

I TE I e =TFe;
f, -TFf;
|
| TF | et
1
fi= el f,

Figura 2.30. Causalidad en los transformadores.

= Causalidad en Giradores:

El elemento girador relaciona esfuerzos a la entrada con los flujos a la salida y viceversa.

Como resultado, el girador cambia la causa en el grafo de salida respecto al de entrada [10].

Causalidad contraria en los grafos entrantes y salientes.

| GY |
e.=TF. f2
e,=TF. f1
_1
Gy h=15- &
1
fz—;.el

Figura 2.31. Causalidad en los giradores.
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= Causalidad en Union-0 o Vinculo-0:

Para la asignacion de la causalidad en la unién cero, consideramos que todos los
esfuerzos son iguales de manera que solo un enlace puede imponer esfuerzo y los demas

flujo [10].

€1 €2

f1 f2

€3 f3

Figura 2.32. Causalidad en Uni6n-0 o Vinculo-0.

Tomando en cuenta el sentido del flujo de potencia, las relaciones constitutivas de

este elemento se pueden escribir como:

€1=€6x=¢63 (235)

fi=-(f+1f) (2.36)

= Causalidad en Uni6én-1 o Vinculo-1:

Para este tipo de unién los flujos todos son iguales por lo que, solo un enlace de la

unién tipo 1 puede imponer flujo y los demas esfuerzo [10].
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€1 €2

N
=

fl f2

es|fs

Figura 2.33. Causalidad en Unién-1 o Vinculo-1.

Utilizando la convencion de signos dada por el sentido del flujo de potencia, las

relaciones constitutivas del elemento 1 se pueden escribir como:

fi=f,=f; (2.37)

€1=- (ez + eg) (238)

2.25 OTROS ELEMENTOS DE BOND GRAPH

Las relaciones constitutivas de los elementos descritos hasta ahora dependen de
puertos y variables internas [23].

Cuando se desean modelar valvulas con restricciones hidraulicas, resistencias
variables, condensadores, fuentes y otros componentes controlados en electrénica se

requiere de otros elementos modulados los cuales seran descritos a continuacion [23]:

=  Fuentes Moduladas:

El modelado en Bond Graph permite el uso de las Ilamadas fuentes moduladas. En
estas fuentes el esfuerzo y el flujo resultante son iguales a un valor fluctuante

proporcionando una sefial de entrada.
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La direccion del esfuerzo y de flujo para estas fuentes estan restringidas. En otras

palabras: el MSE-elemento (esfuerzo-out) y MSF-elemento (esfuerzo-in) tienen una

causalidad fija.

Existen dos tipos de fuentes moduladas a saber:

a) Fuente Modulada de Esfuerzo (MSe):

Este modelo representa una fuente ideal de esfuerzo modulada. Donde el esfuerzo

puede ser ajustado a un valor (fluctuante) dado por una sefial de entrada y el flujo es
indiferente y conserva las caracteristicas de causalidad de la fuente de esfuerzo. La

representacion en Bond Graph es mostrada en la Figura 2.34.

, f=libre

Esfuerzo MSe : je=u

Figura 2.34. Fuente modulada de esfuerzo.

b) Fuente Modulada de Flujo (MSf):

Este modelo representa una fuente ideal de flujo modulada. El flujo se puede ajustar
a un valor fluctuante dado por una sefial de entrada y el esfuerzo es indiferente y conserva
las caracteristicas de causalidad de la fuente de flujo. La representacion en Bond Graph es

mostrada en la Figura 2.35.

. e
Flujo MSf f | f=u , e=libre

Figura 2.35. Fuente modulada de flujo.
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» Transformadores y Giradores Modulados:

Estos son elementos no lineales y pueden estar en funcidon de algun parametro
generado por una sefial externa. En el transformador modulado las direcciones de esfuerzo
y flujo estan parcialmente fijadas y al igual que en la union-0 y la union-1 la causalidad es
restringida, y la relacion de transformacion al igual que la relacion de giro en el girador

viene dada por una sefial de entrada la cual le da un valor fluctuante.

Para el transformador una causalidad con esfuerzo entrante en el enlace de entrada
produce una causalidad con esfuerzo saliente en el enlace de salida y viceversa, como es

mostrado en las figuras respectivamente en las Figuras 2.36 y 2.37.

Causalidad de esfuerzo €1 | €2 | fi=(1/u)f;
entrante f1 T f2 e,=(1/u)e;
u

Figura 2.36. Transformador modulado con causalidad de esfuerzo entrante.

Causalidad de esfuerzo % MTF I fo=ufs
saliente T ei=ue,

Figura 2.37. Transformador modulado con causalidad de esfuerzo saliente.

34



HFRBULTRD

g INGETIERI,

PN

Capitulo I

Marco Teorico

Mientras que para un Girador una causalidad con esfuerzo entrante en el enlace de
entrada produce una causalidad con esfuerzo entrante en el grafo de salida y viceversa, la

representacion en Bond Graph es la mostrada en las Figuras 2.38 y 2.39.

€2 f1:(1/u)e2

f
! T f,=(1/u)e;
u

Figura 2.38. Girador modulado con causalidad de esfuerzo entrante.

I €1 MGY €2 | e =uf,
fa

92:Uf1

Figura 2.39. Girador modulado con causalidad de esfuerzo saliente.

= Sensor de Esfuerzo:

Este elemento se puede insertar en cualquier enlace para producir el esfuerzo de ese

enlace como una sefial de salida. Su representacion en bond graph es la mostrada en la

Figura 2.40.

Figura 2.40. Sensor de esfuerzo.
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= Sensor de Flujo:

Este elemento se puede insertar en cualquier enlace para producir el flujo de ese
enlace como sefial de salida.

e

Figura 2.41. Sensor de flujo.

= Divisor de Potencia:
Divisor de potencia es un elemento que se puede utilizar para dividir un bono multi-
en bonos individuales o viceversa.
= Sensor de Energia:

Este modelo se puede insertar en cualquier enlace para producir la energia que se

realiza a través de ese enlace como sefial de salida.

G |
N AN

l

Figura 2.42. Sensor de energia.
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2.2.6 SISTEMAS LINEALES

Considerando que los sistemas que se simulan en este Trabajo de Grado son todos
de naturaleza lineales, a continuacion se presenta una breve descripcion de los sistemas
lineales y el principio de superposicion.

Un sistema puede llamarse lineal si cumple con el principio de superposicion. De
esta forma a continuacion se explica de qué trata este principio.

Se considera un sistema fisico el cual se muestra en la Figura 2.43 [22]. Si al
aplicar una sefial de entrada x; (t) al sistema de la Figura 1, se obtiene una salida y,(t) v,
para una entrada diferente x,(t) se produce una salida y,(t), entonces el principio de
superposicion establece que para una entrada al sistema definida por x(t) = x;(t) + x,(t),
la salida del sistema debe ser: y(t) = y,(t) + y,(t), esto se puede observar las Figuras
2.44 ,2.45y 2.46.

O— —O0
Entrada Sistema Fisico Salida
O— —O0

Figura 2.43. Sistema fisico.

O— —O O— —O
X, (1) Sistema Fisico Y, (1) X, (t) Sistema Fisico Y, (t)
O— —O O— —O
Figura 2.44. Entrada x, (t) y la salida y, (¢t). Figura 2.45. Entrada x,(t) y la salida y, (t).
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Figura 2.46. Ley que rige el principio de Superposicion.

Si no se cumple esta proposicion, entonces el sistema es no-lineal.

2.3 IMPORTANCIA DE LA MODELACION Y SIMULACION DE LOS
SISTEMAS EN INGENIERIA Y LA APLICACION DEL SOFTWARE 20-SIM Y
BOND GRAPH:

Las técnicas de Bond Graph estdn enmarcadas dentro del area de modelacion y
simulacion de sistemas lineales o no lineales. La simulacion de sistemas se ha convertido
en los ultimos tiempos en una herramienta muy importante en la industria de procesos y el

desarrollo de tecnologia.

Actualmente la modelacion y simulacién de los sistemas son técnicas
indispensables, mas aln cuando se trata de sistemas multidisciplinarios con cierto grado de

complejidad.

Un modelo simplifica un sistema de interés a través de la abstraccion de un
subconjunto de sus atributos observables, ya que este centra su atencién en las
caracteristicas mas relevantes y excluye otras que considera no son de relevancia directa al
problema. EIl nivel de detalles incluidos depende del problema que se desea resolver y del

solucionador, por tanto la solucion del sistema es a partir de un modelo idealizado y
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después de obtener una solucion, los resultados se interpretan con respecto al contexto del

mundo real del sistema original.

El enfoque de modelacion utilizado en ingenieria es matematico, es decir los
procesos fisicos del mundo real son descritos por relaciones matematicas que se resuelven
mediante métodos numéricos o analiticos. Los sistemas de ingenieria son complejos, por tal
motivo no es una tarea facil crear un modelo vélido y resolverlo de manera rapida y
eficiente. Gracias a los avances de las tecnologias informaticas se han solventado
problemas que antes eran intratables haciendo posible obtener resultados concretos validos

y exitosos en tiempos record [27].

Una excelente combinacidn resulta cuando el talento del disefiador se complementa
con un buen software, el cual hace posible establecer una valoracion final antes de que los
sistemas sean construidos permitiendo predecir, comparar y optimizar el funcionamiento
sin necesidad de llevarlos a cabo arriesgando altos costos, es decir, obviando experimentos
costosos y dando soporte a las etapas de un proyecto desde el disefio conceptual pasando
por el montaje hasta llegar al funcionamiento del mismo, lo cual a nivel de empresas e

industrias resulta una herramienta hoy dia indispensable [11].

El programa (0 ambiente de programaciéon) utilizado para realizar las simulaciones
fue el 20-Sim el cual sirve para simular comportamientos de sistemas dindmicos tales como
sistemas eléctricos, sistemas mecénicos, sistemas hidraulicos o cualquier combinacion de
estos sistemas. Este ambiente de programacion proporciona un modelado, simulacion y
entorno de analisis para sistemas de ingenieria basado en la jerarquia de modelo. Este se
divide en dos partes la primera es donde se introduce el modelo y se compila y con la

segunda se realizan los experimentos sobre el modelo [11].

Las razones de por qué utilizar 20-sim y no algin otro programa son muchas, este
fue el primer software basado en la técnica de Bond Graph y cuenta con una libreria
maltiple con un gran sistema de submodelos de dominio orientado, permite crear
submodelos y combinarlos para formar modelos complejos, utiliza algoritmos de

integracion avanzada, permite una interaccion cerrada con MATLAB Y SIMULINK.
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FASES METODOLOGICAS

3.1 METODOLOGIA A UTILIZAR

Se plantea una metodologia o procedimiento ordenado gque se sigue para establecer
lo significativo de los hechos y fendmenos hacia los cuales esta encaminado el interés de la
investigacion. Se adoptara el método andlisis-sintesis que consiste en separar las partes de
un todo para estudiarlas en forma individual (andlisis), y la reunién racional de elementos

dispersos para estudiarlos en su totalidad (sintesis) [16].

El Manual de Trabajos de Grado de Especializaciéon, Maestria y Tesis Doctorales de
la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador define: “La investigacion, elaboracion
y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar requerimientos
0 necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacién de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto debe tener el apoyo en
una investigacion de tipo documental o de campo, o un disefio que cumpla con ambas
modalidades” [29].

Por lo tanto, este capitulo plantea un proyecto factible con un disefio documental,
definido por la naturaleza y caracteristicas del problema planteado para desarrollar el
trabajo especial de grado: Disefio de Software Didactico para la Ensefianza-Aprendizaje de
Técnicas de Bond Graph con Aplicaciones en Modelacién y Simulacion de Sistemas

Lineales en Ambiente de Programacion 20-SIM.
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3.2. TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Para la realizacion de este trabajo, se ha utilizado la recoleccion de informacion
tedrica a través de Consultas bibliograficas: Se han revisado libros, trabajos de grado, tesis
doctorales, publicaciones de revistas, publicaciones y papers por Internet, relacionados con
la teoria de Bond Graph, tomando en cuenta fundamentalmente todo lo referente con
modelacion y control, también se ha documentado con todo lo referente al software de

programacion 20-SIM.

3.3. ANALIS DE DATOS Y RESULTADOS

A pesar de que son muchas las aplicaciones desarrolladas en distintos lenguajes de
programacion para la simulacién de Bond Graph, solo unas pocas estan distribuidas

comercialmente, lo que nos limita a la verificacion de resultado a un solo Software.

Por lo tanto para la verificacion y validacion de los resultados se utilizara el software
de programacion 20-SIM, ya que nos permite simular el comportamiento de sistemas
dindmicos, tales como: sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos o cualquier
combinacién de estos sistemas. Ademas puede trabajar con Bond Graph multipuerto, con

diagrama de bloques, diagrama icnicos y con ecuaciones.
3.4. ORGANIZACION DEL TRABAJO POR PARTES
En este trabajo especial de grado, se plantea como objetivo principal el disefio de un

software didactico para la ensefianza-aprendizaje de métodos y técnicas de BOND GRAPH

con aplicaciones en modelacién y simulacién de sistemas lineales en ambiente de
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programacion 20-SIM, y para poder alcanzarlo se desarrolla en cinco objetivos especificos

de la siguiente manera:

1.

2.

Describir la teoria de Bond Graph para el modelado de diferentes sistemas tanto
eléctrico, hidraulico, mecénico, etc.

Con ayuda de los diferentes recursos bibliograficos (trabajos de grado, tesis
doctorales, publicaciones de revistas, etc.) se recopila toda la informacion referente
a la teoria de Bond Graph y la informacion necesaria para la utilizacién del software
20-SIM como herramienta de simulacion de los grafos de enlace.

En el capitulo 1l se expone todo el marco conceptual referente al tema, comenzando
por una breve descripcion del origen del Bond Graph y explicando todos los
conceptos, definiciones y elementos que constituyen los grafos de enlace.

Aplicar la técnica de Bond Graph para la resolucion de problemas en modelacion y
simulacion  de  sistemas lineales en diferentes dominios  fisicos.
Para alcanzar este objetivo, se desarrollan paso a paso diferentes problemas con
distintos dominios fisicos (mecanico, eléctrico, hidraulico, etc.). Dichos problemas
han de ser familiares al lector que haya estado en contacto con estos sistemas
fisicos, especialmente los estudiantes de Ingenieria. Sin embargo, se han escogidos
los problemas, desde una baja dificultad, pasando por una dificultad media hasta
llegar a una dificultad alta, de manera tal que el uso del Software no esté restringido

para ningdn usuario.

Desarrollar un Manual/Tutorial sobre el Software 20-SIM explicando
diferentes ejemplos de Programacion donde se realiza la Simulacion de
diversos sistemas basada en las Técnicas de Bond Graph.

Se presenta una descripcion del software 20-SIM. En el mismo orden de ideas, se
muestra el editor que sirve para introducir y editar los modelos en forma de Bond
Graph, ya que el software cuenta con la opcion de poder introducir los modelos

utilizando Ecuaciones, Diagramas de bloque, Bond Graph, Diagramas Iconicos o
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una combinacion de estas representaciones. También se muestra el simulador para
describir y analizar los modelos, de forma tal que se puedan explicar
diferentes ejemplos de programacion de la  simulacion de
diversos sistemas basada en las Técnicas de Bond Graph. Tanto el editor como el
simulador, son componentes que estdn presentes dentro del 20-SIM, y son

fundamentales para poder elaborar las simulaciones.

Desarrollar el Software Didactico Multimedia en Ambiente Dreamweaver, con un
manual para el usuario explicando las diferentes secciones del trabajo.

Con el apoyo de toda la informacion tedrica, se desarrolla un manual didactico, que
describe las diferentes secciones del trabajo de grado, con énfasis en la aplicacion
de la técnica de Bond Graph en la resolucion de sistemas fisicos lineales, de manera

que sea confortable para la revision y estudio del usuario.
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MODELACION EN BOND GRAPH
4.1 LA MODELACION EN BOND GRAPH

Cualquier sistema fisico, el cual puede ser eléctrico, mecéanico, hidréaulico etc.,
puede ser modelado mediante la interconexién de un conjunto de elementos simples,
obteniéndose un modelo el cual es la representacion formal de la teoria de Bond Graph. Al
modelar en Bond Graph pasamos de un dominio fisico a otro usando variables
generalizadas, sin importar si el sistema viene de uno o mas dominios de energia. El
siguiente procedimiento explica los pasos a seguir para obtener un modelo en Bond Graph
[18]. Cabe destacar que existe una variedad de procedimientos para obtener un modelo en
Bond Graph, se diferencian segun el criterio del autor para desarrollar la técnica de Bond

Graph [6], a continuacion se exponen algunos de ellos.

4.1.1 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS
EN BOND GRAPH [6]

1. Identificar que dominios fisicos existen en el sistema e identificar cada uno de los
elementos que lo conforman R, C, I, Se, Sf, TFy GY.

2. Dibujar las uniones-0 o uniones-1 de acuerdo al sistema correspondiente.

3. Dibujar una unién-0 o unién-1 para cada componente en una trayectoria serie y
conectar el componente apropiado de Bond Graph usando un enlace en esa union.
La direccién asumida del flujo de potencia es a partir de las fuentes hacia los
elementos almacenadores y/o disipadores de energia, la direccion se indica por el
sentido de la semiflecha.

4. Identificar el nodo o punto de referencia.

5. Remover la union-0 o union-1 que representa el nodo o punto de referencia, asi
como también todos los Enlaces conectados a dicha union.

6. Simplificar el modelo obtenido utilizando las Reglas de Simplificacién (mostradas
al final de este procedimiento).

7. Asignar la causalidad a los elementos empezando por las fuentes, seguido de los
elementos almacenadores (causalidad integral) y finalmente los elementos

disipadores (causalidad arbitraria).
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e Reglas de Simplificacion de Modelos en Bond Graph

La primera regla corresponde a la simplificacién de uniones (regla 1), esta se
cumple cuando en una unién hay un enlace entrante y uno saliente, lo cual permite obviar la

union y tomar en cuenta solo un enlace tal como es mostrado en la Figura 4.1 [6].

Figura 4.1. Regla 1, Simplificacion Uniones en Bond Graph.

La segunda regla de simplificacidn corresponde a la de un enlace entre dos uniones
iguales (regla 2), en esta regla puede ser eliminado o excluido el enlace y las uniones

pueden unirse a una sola union como es mostrada en la Figura 4.2 y Figura 4.3 [6].

N
€s f5 (S f5

e €3:-6€4 €5 e €g
0 0 - 0

7 7 = 7

f, fy. f, fe f, 7 fe
e |f, e |f,
y

Figura 4.2. Regla 2, Simplificacion Bond Graph referida a las Uniones-0.

N
es |fs es |fs
e, €3-€4 €¢ e, (=
1 1 - 1
7 7 /7 = P 7
f1 fs- 4 fe f; fs
e; [f e |f
vV

Figura 4.3. Regla 2, Simplificacion Bond Graph referida a las Uniones-1.
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La tercera regla corresponde a la de la diferencia de esfuerzo o flujo construidos

idénticamente pero separadas entre si, pueden transformarse en una sola diferencia de flujo

o esfuerzo (regla 3), estas son mostradas en las Figuras 4.4 y 4.5 respectivamente, (ver

apéndice C) [6].

e2 fz
e, 1 €.
fa / fc << & 0 €3
, f f
+ 0 0 —"?7 = e, rfx
1 \ 4
. e ?1 -1 €,
b f
fb / 1 fd ! ¢
e3 f3

Figura 4.4. Regla 3, Simplificacién Bond Graph referente a diferencia de esfuerzo o flujo 1.

e, fz
e, e.
f, / 0 f. < & 1 =
f, fs
e1 / 64
— =1 1———= = ex |
1 \ f4
e1 64
€p 0 €4 fl =0 f4
fb / fd
es|f;

Figura 4.5. Regla 3, Simplificacion Bond Graph referente a diferencia de esfuerzo o flujo 2.
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4.1.2 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE MODELOS EN BOND
GRAPH PARA SISTEMAS ELECTRICOS

41.2.1 CIRCUITO RLC
Dado el circuito RLC mostrado en la Figura 4.6 obtener el modelo en Bond Graph

aplicando el procedimiento descrito en los capitulos anteriores [8].

Figura 4.6. Circuito RLC.

1. Se identifica los nodos donde existen voltajes diferentes en el circuito estos
corresponden a los puntos (a, b, ¢ y d), estos nodos en Bond Graph se identifican

como uniones-0 cada uno de ellos, tal como es mostrado en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Uniones-0 Circuito RLC.
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2. Se colocan uniones-1 las cuales uniran cada uno de los elementos involucrados en el
modelo, es decir habran tantas unidnes-1 como elementos hay en el modelo esta

representacion se muestra graficamente en la Figura 4.8.

0 1 0 1 0

Figura 4.8. Insercion de Uniones -1 Circuito RLC.

3. Se colocan los elementos involucrados en el modelo en el lugar correspondiente

(cada unién-1 representa un elemento) como es mostrado en la Figura 4.9.

R L
0o 1 0 1 0
U——0 1 1——C

Figura 4.9. Insercién de elementos en Circuito RLC.
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En el siguiente paso se agregan los enlaces faltantes para terminar de unir todos los

componentes, considerando siempre que la flecha apuntara en sentido del flujo de la

potencia, como es mostrado en la Figura 4.10.

x
-

0 1 0 1 0
Uu—r 1 1 ——C
0
d

Figura 4.10. Insercidn de enlaces faltantes para completar modelo RLC.

5. Se identifica el nodo de referencia (d), el cual se elimina junto con los enlaces que

estén conectados al nodo de referencia, como es mostrado en la Figura 4.11.

R L
a F b F c
0 1 0 1 0
u—— 1 1 ——C
i 0
" d_.,./

Figura 4.11. Identificacion nodo de referencia en Circuito RLC.
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R L
F b F C
0 1 0 1 0
Uu— 1 1 ——C

Figura 4.12. Simplificacién de los enlaces conectados al nodo de referencia del Circuito RLC.

6. Se simplifica el modelo aplicando las reglas de simplificacion de los Bond Graph.

R L
LT e /,./ A\.\. LT e
,, a N / b * , C *

/ N / \ / \\

. \ . \ -

;0 1 0—> 1 0o

| Co P !

\ !

.‘ F ‘I \ ,/ \ 1
. / R /
\. /‘ ~ - 4 \\ 4

Uu—- 1 1 ——C

Figura 4.13. Identificacién en modelo RLC de uniones y enlaces a eliminar aplicando la regla 1.

-

Figura 4.14. 1ra Simplificacion de Uniones y enlaces en Circuito RLC aplicando regla 1.
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R L
U 1 1 C

Figura 4.15. 2da Simplificacién de Uniones y enlaces en circuito RLC aplicando regla 1.

Figura 4.16. Obtencion del modelo en Bond Graph del circuito RLC.

7. Se asigna la causalidad a los elementos empezando por las fuentes, seguido de los
elementos almacenadores (causalidad integral) y finalmente los elementos
disipadores (causalidad arbitraria). Finalmente el modelo quedara como el mostrado

en la Figura 4.17.

Se

N
N

C

Figura 4.17. Asignacion de causalidad al circuito RLC.
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4.1.2.2 CIRCUITO ELECTRICO MIXTO

Dado el circuito eléctrico mostrado en la Figura 4.18 Obtener el modelo en Bond
Graph [27].

Figura 4.18. Circuito eléctrico mixto.

1. ldentificamos los nodos donde existen voltajes diferentes en nuestro circuito estos
corresponden a los puntos (a,b,c) en Bond Graph se identifican como uniones-0

cada uno de ellos.

Figura 4.19. Identificacion de nodos en circuito mixto.
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2. Se colocan uniones-1 las cuales uniran cada uno de los elementos involucrados en el

modelo, es decir habrén tantas unidnes-1 como elementos hay en el modelo.

Figura 4.21. Ubicacion Uniones-1 y Uniones- 0 para el Circuito RLC.

3. Se colocan los elementos involucrados en el modelo en el lugar correspondiente

(cada unién-1 representa un elemento).
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u — 1 0 1 —— |

1 -~ R1

0 1 -~ R2

1 ~C1

0

Figura 4.22. Insercion de enlaces correspondientes a cada elemento del circuito RLC.

4. En el siguiente paso se agregan los Bond faltantes para terminar de unir todos los

componentes, considerando siempre que la flecha apuntara en sentido del flujo.

U 1 0 1 L

Figura 4.23. Insercion enlaces para unir elementos del circuito RLC. 59
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5. Se identifica el nodo de referencia (d) el cual se eliminara junto con los Enlaces que

estén conectados a dicho nodo.

U——1——— 00— 1 —— L

Figura 4.24. Ubicacién de nodo de referencia para el circuito RLC.

uy—--—1-—-—0———->1——>1

1 >=R1

1 >~ C1

Figura 4.25. Simplificacion de los enlaces conectados al nodo de referencia.
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6. Se simplifica nuestro modelo aplicando las reglas de simplificacion de los enlaces

mostradas anteriormente, esta simplificacion corresponde a la regla 1.

1 = R1

OéRz

Cc1

Figura 4.26 Simplificacion del circuito RLC aplicando la regla 1.

Obtencién del modelo en Bond Graph:

Figura 4.27 Modelo en Bond Graph del Circuito RLC.
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4.1.2.3 CIRCUITO ELECTRICO CON TRANSFORMADOR

Dado el circuito mostrado en la Figura 4.28 obtener el modelo en Bond Graph:

. R1 o g R2 L .
NN NN——TTTTN—
Cl—= r C2 T—
C g

Figura 4.28 Circuito eléctrico con transformador.

Se asignan uniones-0 en los puntos donde se tiene voltaje distinto.

Se dibuja la union-1 para cada componente en una trayectoria serie y se conecta el
componente apropiado de Bond Graph usando un Enlace en esa union. La direccién
asumida del flujo de potencia es a partir de las fuentes hacia los elementos
almacenadores y/o disipadores de energia, la direccion se indica por el sentido de la
semiflecha.

Se dibujan los enlaces entre las uniones adyacentes indicando la direccion del flujo
de potencia.

Se asigna como punto de referencia el nodo de voltaje cero, que es la tierra del
circuito.

Simplificar el modelo obtenido utilizando las reglas mostradas anteriormente en las
Figuras 4.1,4.2,4.3,4.4y 4.5.

Se asignar la causalidad a los elementos utilizados en el modelo [18].

El Circuito Eléctrico mostrado en la Figura 4.28 se toma como ejemplo para

demostrar el procedimiento empleado en los sistemas eléctricos, primero se identifican los

nodos donde existen voltajes diferentes (marcados como a, b, c, d, e y f), estos en Bond
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Graph se representaran como uniones-0 cada uno de ellos, luego se procede a colocar las
uniones-1 las cuales unirdn cada uno de estos elementos utilizados en el modelo. En el
siguiente paso se agregan los Enlace faltantes para terminar de unir todos los componentes
y se identifican los nodos de referencia (c y g) los cuales se eliminardn junto con los

Enlace que estan conectados a ellos, esto se muestra en la Figura 4.29 [18].

R, R, L
a F b d F F
f
0 \\1 | 0\1 % | |
V——1 1 0 TF 1 14 ,
\\0 L \\0/
c G g

Figura 4.29. Procedimiento para obtener el Bond Graph del Sistema Eléctrico.

Simplificando de esta manera el modelo utilizando las reglas antes mencionadas
para la reduccion del Bond Graph, y asignandole la causalidad correspondiente a cada
elemento podemos obtener finalmente nuestro modelo de Bond Graph representativo para

el sistema eléctrico el cual mostramos en la Figura 4.30.

R1 RZ
v | 1| 0 TF 1 | C.
G L

Figura 4.30. Bond Graph del Sistema Eléctrico.
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4.1.3 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE MODELOS EN BOND

GRAPHS PARA SISTEMAS MECANICOS

Para obtener el Bond Graph de un sistema mecénico se emplea el procedimiento

general al igual que en el sistema eléctrico, pero considerando también las modificaciones

correspondientes a un sistema mecanico.

4.1.3.1 SISTEMA MASA RESORTE AMORTIGUADOR

Dado el sistema masa resorte amortiguador mostrado en la Figura 4.31 obtener el

modelo en Bond Graph.

////////////////¢ Vref

[—|

m

Figura 4.31. Sistema Masa-Resorte-Amortiguador.

1. Se identifica en el esquema del sistema mecénico, la direccion positiva de las

distintas velocidades absolutas y relativas de los componentes y la de referencia

[24].

LLLLL L LS LS lVref

VRl | | lVa

m

!

g

Figura 4.32. Ubicacion de las velocidades en el sistema Masa-Resorte-Amortiguador.

le
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2. Se asignan uniones-1 en los puntos donde se tienen velocidades absolutas, relativas

distintas y en la velocidad de referencia [24].

Vref

Vr 1 1va

Vm

Figura 4.33. Ubicacion Uniones-1 del modelo Masa — Resorte - Amortiguador.

3. Se insertan uniones-0 entre los puntos donde se encuentren las velocidades
absolutas para establecer las velocidades relativas (las uniones-0 establecen las

diferencias entre las velocidades absolutas que originan las velocidades relativas).

Figura 4.34. Insercion de las Uniones-0 del modelo Masa - Resorte - Amortiguador.

4. Se afaden las fuerzas que dan origen a las velocidades absolutas en sus uniones

correspondientes.
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Vref

Figura 4.35. Insercion enlace que representa la fuerza que da origen a las velocidades.

5. Se afiaden el elemento correspondiente a cada union-1 excepto a la union-1

correspondiente a la referencia.

Vref

Figura 4.36. Insercion de cada elemento en el sistema Masa — Resorte - Amortiguador.
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6. Se dibujan enlaces entre las uniones adyacentes indicando la direccion del flujo de

potencia.

Vref

/N

Figura 4.37. Insercion Uniones para completar el sistema Masa — Resorte - Amortiguador.

7. Se identifica la unién-1 de referencia y se elimina junto con los enlaces que estén

conectados a dicha union.

,/’ Vref )

/\

c 1 R

N

Figura 4.38. Identificacion Unidn-1 de referencia.
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Figura 4.39. Simplificacién enlaces conectados a Unién de referencia del Sistema M-R-A.

8. Se simplifica el modelo obtenido utilizando las reglas.

l1——R

1
C<—
Vr\/ Va

Se — 1 Vm
Figura 4.40. Simplificacién Uniones-0 del sistema Masa — Resorte - Amortiguador.

Se 1 R

Figura 4.41. Simplificacion Uniones-1 del sistema Masa — Resorte - Amortiguador.
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4.1.3.2 SISTEMA MECANICO MIXTO

Se tiene el sistema mecanico mostrado en la Figura 4.42, obtener el modelo en Bond

Graph, a partir del procedimiento que mostramos a continuacion.

K1 |____| b

- (Velocidad)

Figura 4.42. Sistema Mecanico mixto de traslacion.

1. Se Identifica en el esquema del sistema mecanico, la direccion positiva de las
distintas velocidades absolutas y relativas de los componentes y la de la velocidad
de referencia [24].

2. Se asignan uniones-1 en los puntos donde se tienen velocidades absolutas y
relativas distintas y en la velocidad de referencia [24].

3. Se insertan uniones-0 entre los puntos donde se encuentren las velocidades
absolutas para establecer las velocidades relativas (las uniones-0 establecen las
diferencias entre las velocidades absolutas que originan las velocidades relativas).

4. Se afade el elemento correspondiente a cada union-1 excepto a la union-1
correspondiente a la referencia.

5. Se afaden las fuerzas que dan origen a las velocidades absolutas en sus uniones
correspondientes.

6. Se Dibujan enlaces entre las uniones adyacentes indicando la direccion del flujo de

potencia.
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7. Se identifica la unién-1 de referencia y eliminar junto con los enlaces que estén
conectados a él.

8. Se simplifica el modelo obtenido utilizando las reglas.

9. Se asigna la causalidad a los elementos empezando por las fuentes, seguido de los
elementos almacenadores (causalidad integral) y finalmente los elementos

disipadores (causalidad arbitraria).

Para el sistema mecanico mostrado en la Figura 4.42 se identifican los puntos con
diferentes velocidades como (a, b y ¢), los cuales seran representados en el diagrama de
Bond Graph como uniones-1 cada uno de ellos, luego colocamos uniones-0 para unir los
diferentes elementos al Bond Graph y se agregan los enlaces faltantes para terminar de unir
todos los componentes del sistema, se identifica el enlace de referencia como el de la letra

a, este se eliminara junto con los enlaces que estan conectados a este enlace [18].

-
R:b 1
1 o Se:Fm
Se:Fm Ci= 1 b 0 —— 1
1 — 0 c:% 0 =T F
L .f-’;J % “-\'\."
l:m sl 1 S
Ay a A

Figura 4.43. Procedimiento para obtener el Bond Graph del Sistema Mecéanico mixto de

traslacion.

Una vez que se completa el modelo con cada uno de los elementos que lo
conforman, se procede a identificar el nodo de referencia para asi simplificar el modelo
aplicando el paso 5, lo cual nos lleva a eliminar el nodo de referencia y los Enlaces que se

encuentran conectados a este, finalmente se aplica el paso 6 con el cual se designa la
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causalidad correspondiente a cada elemento para de esta manera obtener nuestro modelo

Bond Graph el cual serd como el mostrado en la Figura 4.44.

1
= : Sc:F
C,’\k1 Se:Fm M
Se:V| 0- — 1| 0 — 1 I:M
/ \/
- . [V L1

Figura 4.44. Bond Graph para el Sistema Mecénico de traslacion.

4.1.4 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE MODELOS EN BOND
GRAPH PARA SISTEMAS HIDRAULICOS

Para obtener el modelo en Bond Graph de un sistema hidréaulico, hay que tener en
cuenta que estos estan caracterizados por alta presion y baja velocidad de fluido y los
modelos se basan en la hipotesis de que toda la potencia del fluido de interés es el producto

de la presién por el fluido [17].

Cuando el flujo de volumen es conservativo y el fluido es cercanamente
incomprensible, los sistemas hidraulicos pueden ser manipulados como circuitos, en la
Figura 4.45 se muestra un sistema hidréaulico, y a partir de este sistema se desea obtener un
modelo en Bond Graph.

Cf

—— > #‘L e 4
R || | | R Lf

Figura 4.45. Sistema Hidréulico. 71
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Se dibuja la unién-0 para cada presion distinta.

Se Inserta cada elemento, entre el uniones-O apropiadas usando uniones-1,
incorporar las fuentes de presion y de flujo.

Se define todas las presiones relativas a una presion de referencia (usualmente la
referencia).

Se simplifica el modelo obtenido utilizando las reglas de simplificacion mostradas
anteriormente.

Se elimina la union-0 de referencia y los Enlaces que estén conectados a esta.

Se asigna la causalidad a los elementos empezando por las fuentes, seguido de los
elementos almacenadores (causalidad integral) y finalmente los elementos

disipadores (causalidad arbitraria).

Aplicando el procedimiento descrito anteriormente obtendremos un modelo como el

que es mostrado en la Figura 4.46.

H: Rz [:Lf
] o F d F )
0 — TF 0 — 1 ] — 1 ]
I:m
H:Rf = 1 11— C:Cf

Figura 4.46. Procedimiento para obtener modelo en Bond Graph del Sistema Hidraulico.
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Aplicando el paso 1 se identifican los nodos donde existe diferente presion (a,b,c) y
se colocan uniones-0 por cada uno de ellos, en el paso 2 se colocan uniones-1 para unir
cada elemento del Bond Graph, luego completan los enlaces faltantes para terminar de unir
todos los elementos, una vez unidos todos los elementos se identifica la presion de
referencia la cual en este ejemplo es la correspondiente al nodo a, esta junto con todos los
enlaces que estan conectados a ella se eliminaran y nuestro modelo de Bond Graph quedara

como el mostrado en la Figura 4.47.

R : Rf, R : Rf,

— 1:Lf

Al
A
=

st.Q | 0 —| TF
1in I

C:.Cf

Figura 4.47. Bond Graph para el Sistema Hidraulico.

4.1.5 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL MODELO EN BOND
GRAPH DE UN MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

En la Figura 4.48 se presenta un motor de Corriente Continua (CC) que se desea
modelar utilizando la técnica de bond graph. El esquema del sistema fisico mostrado
incluye una inductancia, una resistencia eléctrica y una fuente de tension del dominio
eléctrico y del dominio mecanico la friccion en los rodamientos y la inercia rotacional. Se
considera que el motor es de excitacion separada y que la corriente de excitacion if es fija,
lo que hace que el flujo magneético @ sea una constante, en consecuencia se desprecia el
circuito de excitacion en la modelacidn ya que no existe en el mismo ninguna variable. La
siguiente serie de pasos para la modelacion se rigen por el método desarrollado por el

profesor Jan Broenink [6].
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Figura 4.48. Esquema de un motor de CC.

1. ldentificacion de dominios y elementos:

- Una parte en el dominio eléctrico con una fuente de voltaje (Se), un resistor (R), un
inductor (1) y el puerto eléctrico del motor (un puerto del GY).

- Una parte en dominio mecanico rotacional con el puerto mecanico rotacional (un

puerto del GY), la friccién de los rodamientos (R) y la inercia (1).

En la Figura 4.49, se indican los dos dominios y todos los elementos tienen un nombre

dnico.
|
1
Relec. |_ I
|

Ririce. J

v () S

Dominio Eléctrico Dominio Mecéanico

Figura 4.49. ldentificacion de dominios y elementos.
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2. Se indican las referencias en el modelo fisico: el voltaje Toy la velocidad angular

Wwo. A la velocidad angular se le asigna una orientacion positiva, obsérvese la

Figura 4.50.
Wo

—— A ITTN——

‘ (+)

‘Voi

Figura 4.50. Identificacion de las referencias.

3. Se buscan e indican los otros voltajes y las otras velocidades relacionadas al

modelo. Estas variables son v1, ¥2, V3, y W1 respectivamente. Observe la Figura

451.
Wwo

V3

V1 L 02 fmﬂﬂj/\

w1

' (+)

%i

Figura 4.51. Identificacion de los voltajes y velocidades relevantes. 75
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4. Las variables identificadas en el paso 3 se representan con uniones 0 y 1
respectivamente, como se muestra en la Figura 4.52, en un bosquejo compatible con
la posicidn de las variables de la Figura 4.51. Las referencias no se dibujan ya que
éstas serdn eliminadas (las referencias valen 0 y no contribuyen en el

comportamiento dinamico).

V1 02 V3

w1

Figura 4.52. Primer bosquejo del Bond Graph. voltajes y velocidades con Uniones 0y
1, respectivamente.

5. Al chequear todos los puertos de los elementos identificados en el paso 1, en busca

de diferencia de voltaje o velocidad, sélo se identificaron 2 diferencias de voltaje,

V12Yy V23,

6. Se dibujan las variables diferencia de voltajes en el Bond Graph, como se hace notar

en la Figura 4.53. Luego de este Paso pueden conectarse los elementos a través de la

estructura generada.

0 V12 0 1723

V1 V2 V3

w1

Figura 4.53. Inclusion de las diferencias de voltajes del modelo.
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7. Todos los elementos se conectan a la respectiva union como se muestra en la Figura
4.54. Notese que los elementos de dominio no-mecanicos siempre se conectan a
uniones 0 (esfuerzos o diferencias de esfuerzo) y los elementos del dominio
mecéanico estan siempre conectados a uniones 1. Esta argumentacion caracteriza y

diferencia este procedimiento de otros anteriormente explicados.

8. Por ultimo, el bond graph necesita ser simplificado para eliminar las uniones y
enlaces que no son de relevancia, a pesar de la ayuda que aportan en la construccion
del bond graph (ver Figura 4.55). Para simplificar, se aplican las reglas de

simplificacion explicadas en el paso 6 de la seccidn 4.1.1 de este capitulo.

R Relec. I L
0 v12 0 123
U3
Se 0 1 0 1 0 R Rfrice.
Thuente 71 2

GY ——= 1
w1

Figura 4.54. Bond Graph del modelo Motor de CC completado.
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R Relec. R Riricc.
Se 1 GY ——=1
{Vfuente K
| L Ly

Figura 4.55. Bond Graph del modelo Motor de CC simplificado.
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MANUAL 20-SIM VERSION 3.6.0
5.1 INTRODUCCION:

20-SIM es un programa de modelacion y simulacion avanzado que se ejecuta bajo el
sistema operativo Microsoft Windows, en el cual se puede simular el comportamiento de
sistemas dinamicos, tales como: sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos, entre otros, o
cualquier combinacién de estos sistemas. Este software ha sido desarrollado en el
Laboratorio de Control de la Universidad de Twente, como sucesor del famoso paquete de
software TUTSIM vy estd basado en el lenguaje SIDOPS + (System Interdisciplinary
Description Of Physical Systems) [4], el cual es un lenguaje de programacion estructurada
que es muy parecido a la notacion matematica estandar, incluye 80 funciones integradas
pero permite al usuario crear sus propias ecuaciones que mas tarde definiran el
comportamiento de los modelos. 20-SIM soporta por completo la modelacion gréfica,
permitiendo disefiar y analizar sistemas dindmicos de una manera sencilla, sin comprometer

la dindmica de la potencia [19].

Este manual ayuda a que el usuario trabaje con 20-SIM en poco tiempo, y se
caracteriza por ensefiar al usuario a iniciar el programa y simular los ejemplos que se

presentan en varios sub-capitulos.
Requerimientos de Software y Hardware:

e Windows 95,98 ME,2K,XP
e Requiere 71.79 MB de memoria libre para su instalacion.

e Después de la instalacion se necesita en el disco 80 MB de espacio.

5.2 CONOCIENDO 20-SIM

El software de 20-sim consta de 2 ventanas principales, una ventana secundaria y

varias herramientas. La primera ventana es el Editor, la segunda el Simulador, la tercera es
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la Libreria de Modelos la cual se presenta como un explorador de archivos. El Editor abre
cuando se inicia 20-sim (junto con la Libreria de Modelos) y es en esta ventana donde se

crean los modelos [19].
El Editor esta conformado por 4 sub-ventanas:

e Hierarchy (jerarquia): se pueden agrupar partes del modelo como un
submodelo. A esta organizacion se le denomina jerarquia.

e Implementation (implementacién): es el espacio de trabajo donde se pueden
introducir modelos graficos y de ecuacion.

e lcon (icono): todo modelo tiene su propia figura o icono. Los iconos se
muestran y pueden ser editados en la sub-ventana Icon.

e Type (tipo): un modelo puede tener una interfaz definiendo sus puertos y

parametros. Dicha interfaz se muestra y puede ser editada en la sub-ventana

type.

Observe las Figuras 5.1 y 5.2. En la Figura 5.1 se muestra un esquema sencillo para

presentar la estructura organizativa del software 20-sim.

—  HIERARCHY
EDITOR TYPE
— ICON
LIBRERIA
L | IMPLEMENTATION
SIMULADOR

Figura 5.1. Estructura organizativa de 20-sim, version 3.6.
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Para conocer el menl de herramientas del editor de 20-Sim, se procede a mostrar el
siguiente modelo DiscreteController.em (donde .em es la extension para designar un

modelo) proveniente de la carpeta Demo\Control\Standard control.

e —,—,———————R—————————=—pym=
File Edt Wiew Insert Model Orawing Tools  Help
2l S o s RN TR
X
\ [r Yo 3 | g,lavl:a\nmndel Jlmn:
==
g
I =l
% Trnplementation :
[}
&
A
=
—
K| _l_I <0 | _l_I
’6@-—-_—__ | | | | | B
20-sim 3.6 {c) 2006 Controllab Products B, i

Figura 5.2. Ventana Principal de 20-SIM

1. Inicie 20-SIM vy seleccione File y luego Open. Esta accion abre un explorador de

archivos como se muestra en la Figura 5.3:

Dpen a Z0-simmode( E E
Buscar en: ; j & £k ER-
@3D @Servo Motars
[5)Bond Graph [C5)System Dynarnics
) ontral [ Tips and Tricks
(L) Drivetrains
[C)Electrical Metwarks
@Presentation
Tipo: | Model files [*.em] -] Cancelar

Figura 5.3. Explorador de Archivos.

2. Use los botones del Explorador de Archivos para ir a la carpeta Demo.
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3. Dirijase a la carpeta Control\Standard control.
4. Seleccione el modelo DiscreteController.em con el puntero del ratén y seleccione el

botdn Open. Ahora el editor se deberia mostrar como en la Figura 5.4:

et

si ; i
Eile 1 iew  Insert  Model Drawing Tools  Help
=) (=N A4 e e e BB
1
et teons
2| | A painmodel = |
Cortral |—sfore
=

> &8 E 7 AL o

This mocel demanstrates the perfarmanc

compared to fts continuou

sample time is small the
+rthe rart

,64\ T
[<<]

Figura 5.4. Editor mostrando el modelo DiscreteController.em

ot

5. Dirijase al menu Model y seleccione el comando StartSimulator ¢ pulse el botén

StarSimulation £4 , Se abrira una ventana con el resultado del chequeo del modelo

y la pantalla debe verse tal como la Figura 5.5.

File Edit Wiew Insert Model Drawing Tooks Help
=l = =) @’ s 4 g 2 2 & @
1 QE

Jo)
Pl
Jo)
Jo;

Hierarchy : Type : o
[ Frodel || B rainmodel =l
@:01 Control i)
@ a0z
@Doa
@r1 =

B2 Implementation :

@1 =
@z Discrete Controller

@1
@r
3
- 2 =\ The modsl DiscreteController.em contains
D1z \1)

14 submodels

@2
@z

1 discrete system

S > B B E 7 WAL

e of & digital controller

This model demonstrates the e
rt. &5 long as the
sh

compared to its continuous-time
sample tins is smal the discret

J;[ ‘ tnthe cari

A

O i
Figura 5.5. Ventana de chequeo del modelo.

84



Capitulo V ,é%b.
O FRBUTRE-

Manual 20-SIM gnmﬂﬁm.a

Al realizar esta accion se verifica cuantas ecuaciones, variables, submodelos, entre
otros, tiene el sistema que se esta modelando. Luego de verificar si se corresponde con el
modelo que se esta ejecutando, se acepta y automaticamente se abrira una nueva ventana:

el Simulador. Se muestra en la Figura 5.6.

File Wiew Properties Simulation  Tools  Help

—a i T )
=== R T I Mo e Y P&
Title

= x1 output

= x1z output

= %2 input
t DA output 178 .78
oo 1.258 1.25
-1 -1 075 075
2 -2 025 0.25
-3 -3 -0.25 -0.25

o 1 2 3 4 = B 7 =] g 10
time {s}

File opened.

Figura 5.6. Ventana del Simulador de 20-sim.
En este simulador se pueden ejecutar simulaciones y mostrar los resultados gréaficos.

Para analizar los resultados de las simulaciones se debe tener en cuenta que al utilizar el

comando StartSimulator una serie de acciones se acaban de realizar:

e El modelo ha sido compilado para obtener un codigo de simulacion.

e EIl simulador ha sido abierto y el codigo del modelo ha sido cargado dentro del
simulador.

e EIl simulador ha detectado un experimento predefinido con el mismo nombre del
modelo en el editor y en la misma carpeta (DiscreteController.exp), este

experimento se carga automaticamente.
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El experimento contiene valores de pardmetros, ajustes de simulacion, ajustes de
trazado de las graficas, entre otros. EI nombre del experimento se muestra siempre en la
parte superior del simulador. Debido a que el experimento es predefinido y ha sido cargado

autométicamente el usuario sélo debera llevar a cabo la siguiente instruccion:
6. Dirijase al mend Simulation y seleccione el comando Run (ejecutar).

Ahora se realizard la ejecucion de la simulacién de acuerdo a los ajustes del

experimento predefinido. La Figura 5.7 deberd mostrarse en la pantalla.

Fle Wew Properties Simulation  Tooks  Help

S E S B s eE N E | @

Title

= x1 output
= x1z output

= 32 input |
11 D output 1.75 175

-1 \ 075 0.75

22 \ 0.25 0.25
\\\
e — S S
\—/ —_ [
3 -3 0.25 -0.25
a 1 2 3 4 & B 7 8 g 10
time {s}
Sirnulation finished after 4439 steps in 0,241 seconds ]

Figura 5.7. Resultados de la ejecucion del modelo DiscreteController.em en el Simulador de

20-sim.

Recientemente se mostré como abrir y simular un modelo predefinido, ahora se
anima al usuario a cargar y ejecutar otros modelos provenientes de la carpeta Demo Y asi,

familiarizarse con el software 20-sim.
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5.3 MODELACION Y SIMULACION CON 20-SIM

Anteriormente se explico que 20-sim estd compuesto por dos ventanas principales,
el Editor y el Simulador. EIl primero se utiliza para introducir y editar modelos mientras
que el segundo se usa para simular y analizar los modelos. Una sesion de modelacion y
simulacion en 20-sim puede ser visualizada por el diagrama de flujo que se muestra en la

Figura 5.8.

Editor

Crear

’I

Adaptar 3

1

5

———— T
- L
| Simulador

Figura 5.8. Modelacion y Simulacion en 20-sim.

5.3.1 Creacién

Una sesién de modelacion comienza con la creacién de un modelo. La modelacion
en 20-sim se puede llevar a cabo utilizando ecuaciones, diagramas de blogue, bond graphs
(grafos de enlace), diagramas iconicos o alguna combinacion de estas representaciones. El
usuario puede definir sus propios modelos o construirlos a partir de partes ya existentes que
se almacenan en las diferentes bibliotecas que posee el programa [19].
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5.3.2 Compilaciéon/Depuracion

Luego de que el modelo haya sido introducido satisfactoriamente, debe ser
chequeado y compilado para generar el codigo de simulacion (por ejemplo, archivo.exp).
Esto se hace automaticamente en 20-sim cuando se abre el simulador por primera vez o
cuando se chequea un modelo. En algunos casos el modelo contiene errores los cuales han
de ser solventados mediante la adaptacion (correccion) del modelo. Los errores en 20-sim
se presentan en una ventana especial y apropiada para ayudar al usuario a resolverlos

rapidamente (a esto se le llama: Adaptacion) [19].

5.3.3 Experimentacion

Después de una compilacion exitosa, lo cual significa que no existen errores y que
el simulador se abre con el modelo compilado y cargado se introducen los ajustes
especificos tales como, el tiempo de inicio, tiempo de finalizacion, método de integracion,
entre otros. A este conjunto de ajustes se le reconoce como un Experimento en 20-sim y

puede ser almacenado en un archivo de tipo experimento (archivo.exp) [19].

5.3.4 Simulacién/Depuracion

Cuando los ajustes de la simulacion se han introducido, se intenta ejecutar la
simulacion. Ahora se inicia un lazo de iteracion, el cual consiste en la ejecucion de la
simulacion y el cambio de los ajustes de la simulacion hasta que los resultados sean
satisfactorios. Si la simulacion falla (se generan errores), se comienza una sesion de
depuracion (correccion), esto significa que se tiene que reajustar el modelo, compilarlo y
ejecutar la simulacion hasta que los errores se hayan resuelto. Para llevar a cabo la
simulacion, el software 20-sim dispone de una serie de métodos de integracion numérica
(Revisar Apéndice A) [19].
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5.3.5 Analisis

Si se ha completado una simulacién satisfactoria, se puede analizar el modelo
mediante el uso de varias herramientas tales como el analisis con el algoritmo de la

transformada de Fourier (FFT), optimizacion, analisis de tolerancia, entre otros [19].

5.3.6 Modos de Operacion

20-sim puede operar en dos modos: Modo Depuracion y Modo Rapido. Este estado

se muestra mediante el boton Mode en la barra de tareas, el cual puede mostrarse & para

s
el modo depuracion o z para el modo rapido. Se puede cambiar entre estos dos modos

pulsando sobre el botén Mode [19].

En el Modo Depuracion se realizan todos los chequeos posibles y se generan
advertencias sobre los posibles errores del modelo. Durante la simulacion se realizan
chequeos adicionales tales como division entre cero, crecimiento al infinito, etc. Este modo
ha de ser utilizado durante la construccion de los modelos y las primeras simulaciones. En
el modo rapido, se realizan un minimo de chequeos, se generan un minimo de advertencias
y la simulacion se ejecuta a maxima velocidad. Este modo se usa cuando el modelo es

validado y cuando las simulaciones deberian ser ejecutadas a maxima velocidad.

5.4 JERARQUIA DE LOS MODELOS

Cualquier modelo o sistema principal en 20-SIM se describe como una composicion
de submodelos de nivel inferior. Estos mismos submodelos a su vez pueden ser descritos

por la composicion de submodelos de un nivel mas inferior que los anteriores, etc. El nivel
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mas inferior consiste de submodelos de ecuaciones los cuales no se constituyen de otros

submodelos. Ver Figura 5.9

SUBMODELO

PUERTO

ICONO

MODELO DE UN
SISTEMA

SUBMODELO
COMPUESTO POR OTROS
SUBMODELOS

SUBMODELO ELEMENTAL

» (ELEMENTO)

Figura 5.9. Esquema grafico de la Jerarquia de un modelo.

Esta jerarquia se puede examinar en el Editor:
1. Inicie 20-SIM y seleccione File y luego Open.

2. Elija el modelo ScaraRobot.em de la carpeta Demo/3D, ahora el editor muestra el
modelo completo, a la izquierda una estructura de arbol se visualiza mostrando la

jerarquia del modelo

3. Con el puntero del mouse, seleccione el modelo motorl en la jerarquia del modelo.
Ver Figura 5.10.
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Fle Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

== = @ 4 A o 8 e @
OGE RO GO

Hierarchy Type
@ modsl | | ™ submodel =

@ bluelight O Rot {rotation) ﬂ Y
+ (@ controllert W signal Input 4
+ (@ controller2 0O signal Output

+ @ contraler3

- @ Implementation ©

@ Ground

- 133 p

BL: Input Ruot
@n T I_I

@ra
@ua
@
+ (@ rmotor2 Output
+ @ motor3
@scara
@ setpointl

SLLUN > B W 7N A

@ cetpointz
@ setpointa

| | ;de | ;lj
I_W-—I_—__—-—_—_—-—__I]

File opened

Figura 5.10. Submodelo motorl.

Como se puede notar el nombre del submodelo motorl se resalta en la jerarquia del
modelo. Un signo positivo al lado izquierdo del nombre del submodelo indica que ese
mismo submodelo contiene otros submodelos. En la ventana Implementation se muestra el

submodelo, que consiste en un diagrama iconico con partes eléctricas y mecanicas.

Cada submodelo se representa con un circulo, existen 3 tipos, como se observa en la
Figura 5.11:

. . o Hierarchy :
» Azul-Gris: modelo sin descripcion interna [ Jocel Al

@ mptyModel

« Azul-Rojo: modelo con descripcion interna @ Modetwithimplementation
® EncryptedModel

4 "

Figura 5.11. Tipos de Submodelos.

* Azul-Amarillo: modelo encriptado
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Para navegar a través de la jerarquia pulse sobre el signo positivo al lado del modelo

motorl y proceda como se describio antes. También es posible seleccionar un modelo en la

ventana Implementation y pulsar el boton Go Down 2] o el boton Go Up 3.

4. En la ventana Implementation pulse sobre el resistor.

5. Ahora pulse sobre el boton Go Down #] | 1a ventana debe mostrarse como en la
Figura 5.12, indicando la ecuacion de la cual se compone el submodelo.

E 20-sim Editor on: ScaraRobot.em E]EWE\

Fle Edit View Insert Model Drawing Tools Help
DS EES > > BB 9 44 e 2| 28
AL | Bl L h e B

Hierarchy Type : Teon :
udd... @ model || ™ Resistar -l
@ blueight Wy (electric) I F
T | + @controlert £ real R
+ (@ controlerz
+ (@ contraller3
ity | - @ rmotorl "
o Ground equations =
fime @eT p.u=R"p.i;
DLa
{m} @n
@
T 0 Ua
Dy
+ {@motar2
+ {@rootor3
@ cara
@ setpoint1
@ setpoint2
@ s=tpoint3

Implementation :

. o :
’6 <IN Y VNN e |1 | |l |1 HN N

Ra 4

Figura 5.12. Visualizacion de la jerarquia de modelos y submodelos.

Como se puede notar, el modelo Ra esta resaltado en la jerarquia del modelo. La
ausencia de este signo positivo indica que este submodelo se encuentra en el nivel mas
inferior y por lo tanto sera un submodelo de ecuacién (sélo los submodelos de ecuacion

pueden estar en nivel mas inferior de la jerarquia de modelos y submodelos). El submodelo

92



Capitulo VvV

‘% FRBLITAED-

Manual 20-SIM gnmﬂﬁm.a

50N

Ra se muestra en la ventana Implementation y consiste de una simple ecuacion que

describe el voltaje en funcion de la corriente.

5.5 TIPOS DE MODELOS

El software 20-sim soporta varios tipos de modelacion:

e Modelos de Ecuaciones
e Modelos de Diagrama de Bloques
e Modelos de Bond Graph

e Modelos de Diagramas Iconicos

Todos los tipos de modelos se pueden introducir y modificar en el Editor de 20-sim,
ademéas pueden ser independientes (modelo principal) o formar parte de un modelo
(submodelo). En las siguientes descripciones preliminares se observa una descripcién breve
de cada uno de los tipos de modelacion que soporta el software 20-sim y algunos ejemplos

del uso como modelos principales o submodelos.

5.5.1 Modelos de Ecuaciones

Los modelos de ecuaciones son apropiados para la introduccion de todo tipo de
ecuaciones lineales y no-lineales; es importante resaltar que sélo estos modelos pueden
formar parte del nivel més inferior de la jerarquia de un modelo o submodelo, es decir la
base de cualquier submodelo o modelo en el software 20-sim es una (o varias) ecuacion. Un
ejemplo de un modelo de ecuacion principal se muestra a continuacion: el modelo

FunctionMaximization.em de la carpeta Demo\Tips and Tricks. Ver Figura 5.13.
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E 20-sim Editor on: FunctionMinimization.em E‘Elgl

File Edit Yew Insert Model Drawing Tools Help
DSt@S8 -« 4t BE o B R
Rl LT NN

israrchy © Type Teon :
add... ¢ Jrode] o | ™ painrmoded |
fix)
N j
i Implementation .

{* This demonstration madel shows how 2 minimum can be found of =
time & function of one pararmeter.

{m} Note: Optirization is only available for the professional version!

Runming the derna:;
1) Stant the Simuiator
2) Perform a Muktiple Sirulation wn.

constants
real pi = 314159265,
parameters
real x;
variables
real f;
equations
= sim(x+1.5%pi);

Ll

O i

File opened

Figura 5.13. Modelo de Ecuacion Principal.

Un ejemplo de submodelos de ecuacion se muestra a continuacion, es el submodelo
Integral del modelo DiscreteController.em que se encuentra en la carpeta
Demo\Control\Standard Control. Ver Figura 5.14.

% 20-sim Editor on: DiscreteController.em

File Edit wiew I[nsert Model Drawing Tools  Help

D= d S $ BB S A = 9

¢
A

] | B

Ty e e 1
QxR E WD b G B
dd Hierarchy & Type: Icon:
- | (8 rmodel =] | P Irtegrate =
@201 # real initial I
fix) . .
@ oDz W signal input
@DDa O signal output =
L il
@r1 -
0 Bz Irnplernentation :
a @1 £quations =
time @DLz output = int (input, initial);
@1
{mp | @R
@Rz
T @1
@1z
@z
4 * Z
|C> [<HENT B NEEEEEET I e e
File opened A

Figura 5.14. Visualizacion de la jerarquia de modelos y submodelos.
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5.5.2 Modelos de Diagrama de Bloques

Los diagramas de bloques se adecuan muy bien para modelos que poseen un claro
flujo de informacion y pueden ser separados en bloques distintos. Un ejemplo del diagrama
de blogues es el modelo DiscreteController.em de la carpeta Demo\Control\Standard
Control. Ver Figura 5.15.

% 20-sim Editor on: DiscreteController.em

Fle Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

O 7= B & @ 5 4 o e & e | B D
Qaadg

Hierarchy Type ¢ Icon t

7] ] | mainrmodel =t
@01
7 FiAne]
@oa
v T'sl

o K2 Implementation :

@1 =
@z Discrete Controller

7 N7

@@L
@r

@Rz
@
@1z
@z
[ Prerd

discrete

= f—— JinEly

B U > B

continuous
F] Llj | | Llj
’6 T<HENT Y M | | ST

File opened A

Figura 5.15. Modelo Principal de Diagrama de Blogques.

Un ejemplo del submodelo del diagrama de bloques es el submodelo
LinearMotor.em que se encuentra en la ruta de acceso Demo\Control\Advanced Control

y se muestra a continuacion. Ver Figura 5.16.
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% 20-sim Editor on: LinearMotor.em
Fle Edit Wew Insert Model Drawing Tools Help

~a i -
== == ? 3 LTI X
QaQQ
\ Hierarchy : Type 1 Ieon

@ lirimns1 | | Birrnsml -
= @ esplineretwork W signal contralsignal m
- . 7Y ineartotor] O signial position

@rD
M & cetpaint 5
Irnplernantation |

ﬂ contralsignal *+——® nosition
=
—
=
—
L N Y VT e |1 | i
LinearMotor |

Figura 5.16. Submodelo de Diagrama de Blogques.

5.5.3 Modelos de Bond Graph

Los modelos de Bond Graph se adecuan muy bien para la modelacion de sistemas
fisicos mostrando una clara similitud con los componentes de un sistema fisico. EI modelo

SimpleRobot.em de la ruta de acceso Demo\Bond Graph se muestra en la Figura 5.17.

ﬁ 20-sim Editor on: SimpleRobot.em E‘@lgl
File Edit Wew Insert Model OCrawing Tools Help
] 1] FY
bt ES @ A 2 o &G
Qq a QY
\ Hiersrchy Type : Tcon :
[ ] | | BB prainmodel =
= @ Actuatar
— @ cact
@ Cframe
F @ EndMass Ed
@ Frametass Implementation :
L @ Ground Simple Robot -
B profile J
L BRact e | ¢
[Eei) @ rframe -—
7071 o T
= Sf—1 1—A1——=0+—1 1—A1
= Lo T [ Lo
- T T The uss of sxtra z
= R e R modeling more sas
the model (Mace! 17
- ity arines T
< | Oy £ | j_‘
LA oo tm om | | |
File opened A

Figura 5.17. Modelo Principal de Bond Graph.
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Seguidamente se muestra en la Figura 5.18 el submodelo Hydraulic del modelo

FluidLevelControl.em de la carpeta Demo\Control\Standard Control el cual es un

ejemplo de un submodelo de Bond Graph.

% 20-sim Editor on: FluidlLevelControl.em

File  Edit Wiew Insert Model Drawing Tools  Help
T 1 -~
&= S @ 3 A o b 8
oY
\ Hiararchy : Type : Icon
@ Mainrodel | [ O™ Plant -
— @ Constantl B flow_jn (hydraulic)
- @ep O flow _out (hydraulic
@ lirit O signal height2
M| - @ plant =
+ () RN Implementation
@ LeakageFlow flow_in flow_out j
@ rasf1
@r1
Cel] @ waterFlow C <0 —A1+—— 0 — C—*height2
A @ reference J(
= 0
= R I
+—b
I |
File opened A
Figura 5.18. Submodelo de Bond Graph.

5.5.4 Modelos de Diagramas Iconicos

Los diagramas iconicos son apropiados para la modelacion de sistemas fisicos en

los cuales se desee tener una imagen de modelacion muy similar a al realidad del sistema en

estudio. El modelo Linearize.em de la carpeta Demo\Tips and Tricks es un ejemplo de un

modelo principal de diagramas iconicos. Se muestra en la Figura 5.19.
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E 20-sim Editor on: Linearize.em

Filz Edit View I[nsert Model Drawing Tools  Help
] 7| -
O = B =7 ® s A W b #f 4
o'y
\ Hierarchy @ Twpe © Icon
[ ] =] | ™ Mainmodel =
——a @ damper P,
» @ fixedl

B fixedz
j\"- B force =l

@ mass1 Implementation

B rmassz j

@ springl Linearization

@ springz
B mass? massz

spring
A oo peree i)
— 4
— 4
s spring?
+—
—_— 1 e
—_—— A L=
daniper
FIPY | DN e e | |

File opened A

Figura 5.19. Modelo Principal de Diagramas lcénicos.

g INGERIERIA,

El submodelo motorl del modelo ScaraRobot.em de la ruta de acceso Demo\3D es

un submodelo basado en diagramas iconicos, se muestra en la Figura 5

.20.

% 20-sim Editor on: ScaraRobot.em
File Edit Wiew Insert Model

DEt @S
aLxg

Heln

@ 4

Drawing Tools

[B9[(=1[ES

\ Hierarchny : Type : Icon ¢
@ rnodel ~||™ subrnodel -
o @ bluslight O Rot (ratation) ﬂ )
> | . @ controller1 W =ignal Tnput
+ (@ controller2 O signal Output -
F AN @ controlers
L a Implementation
@ Ground il
7 oy t 3
BLa Input I Rat
&| o = H
Bra — T
Al ou
v
= | + @motorz Output
1 - . - &7 *
: o, sl
(<HEN T THEN e | |
File opened ﬁ

Figura 5.20. Submodelo de Diagramas Icdnicos.
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5.6 BIBLIOTECA DE MODELOS

20-SIM posee una gran coleccion de modelos almacenados en el archivo de la
biblioteca. Seleccionando, arrastrando y llevando estos modelos de la biblioteca hasta el
editor se pueden crear modelos propios. Para inspeccionar los modelos de la biblioteca se

puede abrir un navegador en la biblioteca en el editor de 20-sim.

1. Inicie 20-Sim.

2. Seleccione el boton Open Library B o desde el mend File seleccione el

comando Open Browser.

Ahora se abrird un navegador mostrando la carpeta de la biblioteca de 20-Sim,
segun el tipo de sistema operativo Windows, la aparicion de este navegador puede cambiar

un poco.

En Windows XP se muestra como en la Figura 5.21.

8% [ibrary E]gl
ar

Archivo  Edicidn  Wer Favoritos  Herramientas  Ayuda

) > : pe ) Brisqueda [Z carpetas x n El- S snerarizacien da carpetas
Direccién |23 Criarchivos de programal20-sim 3.6\library halll > B3
Carpetas x Mombre Tamafio  Tipo Fecha de madificacisn
&Y iorary [C)Bond Graph Carpetade srchivos  O7/07j2012 05:46 p...
=2 Bond Graph [C)Iconic Diagrams Carpeta de srchivos  O7/07j2012 05:46 p...
[C) Iconic Disgrams | (L)Signal Carpeta de srchivos  O7/07j2012 05:46 p...
= signal [ System Carpeta de srchivos  O7/07/2012 05:46 p...
25 Swstem GF 20-sim 3.6 Demo 2KB Acceso directo 07072012 05:46 p...
G 2z0-sim 3.6 Dema Models 2KB  Acceso directo 07{07/2012 0546 p...
¥ 20-sim 3.6 Getting Started 2KB  Acceso directo 07{07/2012 0546 p...
G 20-sim 3.6 Getting Started Ma... 2KB  Acceso directo 07{07/2012 0546 p...
SB 20-sim 3.6 Help 2KB Acceso directo 07/07/2012 05:46 p...
57My 20-sim 3.6 Models 2KB  Acceso directo 07{07/2012 0546 p...
< >
10 objetos ,26 KB ¢ Mi equips

Figura 5.21. Navegador de la biblioteca de 20-sim.
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3. Seleccione a la izquierda de la ventana la carpeta Signal y a continuacion la

biblioteca Block Diagram.

Ahora el navegador de la biblioteca debe ser similar a la Figura 5.22.

&% Block Diagram [ = | EE ‘
Iy
"y

Archiva  Edicibn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

O Altrds = >

o | g
> ¥) [ 5 | sincronizacion de carpetas

? 7 ! Blisqueda iz Carpetas

Direccian |[3) C:\Archivas de programal20-sim 3.64brary|SignalBlack Diagram ~ Ir
Catpetas *x Mambre Tamafio  Tipo Fecha de modificacian
1) brary i Abberuate 4 KB 20-sim model 16/01/2006 03:36 p...
) Bond Graph ﬂDelay—Pade SKE Z20-sim modsl 160172006 03:37 p...
|C5) Iconic Diagrams dDElay-EtEp 4KE  20-sim model 16/01/2006 03:37 p...
= 12 signal “{Delay-Time 4 KB Z20-sim modsl 16/01/2006 03:37 p...
P || Delay-variableTime 4KE  20-sim model 16/01{2006 03:37 p...
=) (2 Block Diagrar ﬂDifferentiate-Calculus 4 KB Z20-sim modsl 16/01/2006 03:37 p...
|25 Example: | =" |Differentiate-Default 4KE  20-sim model 16/01/2006 03:37 p...
() Control ifferentiate-Fo SEKE 20-sim mods! 16/01/2006 03137 p..
[C3) Cost Functio | & [Differentiate-SWF 4 KB  20-sim model 16/01/2006 03:37 p...
(C) Discrete L Filter 4KB  20-sim rads! 16012006 03:37 ...
I3 Filkers ﬂGain 4 KB  20-sim model 16/01/2006 03:37 p...
[ Logical i |integrate 4 KB 20-sim model 16012006 03:37 ...
3 Sources =Integrate-ExpWindow 4 KB  20-sim model 16/01/2006 03:38 p...
(23 Transfer Fur | = lIntegrate-FO 4 KB 20-sim model 16/01/2006 03:38 p...
) System 2w Integrate-FOLimited SKE Z20-sim modsl 16/01/2006 03138 p...
_L|integrate-Uimited 4KE  20-sim model 16012006 03:38 p...
I+ Integrate-RectWindow 4 KB 20-sim mode! 16/01/2006 03:38 p...
.| integrate-Reser 4KE  20-sim model 16012006 03:38 p...
ﬂlnverse 4 KB Z20-sim modsl 16/01/2006 03:38 p...
2] LinearSystem 4KE  20-sim model 22022006 12:1Z p...
OMuIt\pIyDivide 4 KB 20-sim mods! 16/01/2006 03138 p...
1 |Megate 4KE 20-sim model 16/01/2006 D3:38 p...
(Pluskinus 4KB  20-sim rads! 16012006 03:36 p...
| signalManiter 4KE  20-sim model 16012006 03:39 p...
& splitter 4KB  20-sim rads! 16012006 03:39 p...
< >
25 objeto. Espacio disponible en disco: 22,2 GB 90,9 KB j Mi equipo

Figura 5.22. Contenido de la carpeta Block Diagram.

Como se puede ver la biblioteca esta llena de modelos, para cambiar el aspecto del

modelo presione el botdn Vistas EI'.

4. Haga clic en el mend Ver en la barra de herramientas y seleccione Vistas en
miniatura (valido para Windows XP, si tiene otra version de Windows esta

instruccion puede variar).

Ahora el navegador de la biblioteca debe mostrar iconos grandes tal como en la
Figura 5.23.
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Archivo  Edicion  Wer Favoritos  Herramientas  Awuda

O Atras - < ir /.- ) Busqueda

X
}Jn

u a Carpetas

.| €9 5 o
x n El 3 | Sincronizacion de carpetas
Direccidn | 23) C:iarchivos de programat20-sim 3.6\ibraryiSignaliBlack Diagram v Ir
Carpetas x
1 library
| |23 Bond Graph .-”- _1 K J‘ didt
| [2) Iconic Diagrams "
|23 signal
(] Elock Diagram
[ Block Diagram M Inverse Megate Gain PlusMinus Integrate MulkiplyDivide Differentiate-Default

() Contral
(3 Cost Functions

[5) Discrete . y J- J- AT J' t
|2 Filkers K = — T
[ Logical
(2 sources
|2 Transfer Functic Splitker Attenuate Integrate-Reset Inkegrate-Limited Delay-Step SignalMonitar Inteqrate-Rectwindow
1) System
K didt = f b=, didt
3 Ednor
= SVF | = '
Integrate-FO LinearJystem Differentiake-svF Delay-YariableTime Filter Deelay-Time: Differentiate-Calculus
CESLE] = ﬁT
=i E ETLAN V]
psge
Integrate-Expwindow Differentiate-Fo Integrate-FOLimited Delay-Pade
< ¥

Figura 5.23. Reorganizacion del contenido de la carpeta Block Diagram.

Esta accion ayuda a seleccionar modelos. Todos los modelos en la biblioteca 20-

SIM pueden ser arrastrados y llevados al editor del 20-SIM siguiendo las siguientes
instrucciones:

5. Seleccione el editor de 20-Sim y en el menu File seleccione New Model y
Grafical Model.

6. Ponga el navegador de la biblioteca junto al editor.

Debe aparecer una sub-ventana de cuadricula la cual indica que se puede crear un
modelo grafico. Ver Figura 5.24.
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[ - [=]X]
Fle Edit wew Insert Model Drawing Took Help
=20 == @B s A 2 e @
Q QP
\ Hierarchy Type ! Icon
¢ Jrocia| || #® painmaodsl =
B 5% Block Diagram narme
j\\ Archivo  Edicién  Wer  Favoritos | # =
G Atrds - > ? it
Direccion |[3) C:yarchivos de programe % a Ir
Catpetas x A
a ) lbrary
|2 Bond Graph
A oo
§ [ ) Elock Diagram
— # |2 Block Diagram M
3 : g Ezzttr:llnctions e
- |J) Discrete
nems | Filkers
|2 Logical Lifferentiate-Default:
|2) Sources
|2 Transfer Functic
|2 System .
Splitter
1
- Yk ‘ £
O F_- C | . BT [
2(osir Attenuate v P
Figura 5.24. Reorganizacion del espacio de trabajo en 20-sim.
7. Para continuar seleccione de la biblioteca el modelo Attenuate.em (clic con
el raton).
8. Coloque el puntero del ratén en la parte superior del modelo Attenuate.em
9. Pulse el botdn izquierdo del ratén y manténgalo pulsado.

10.  Deslice el puntero del mouse hacia la sub-ventana Implementation del editor
(Drag, Arrastrar).

11.  Suelte el boton izquierdo del raton (Drop, Soltar).

Si se tiene éxito, un icono semi-transparente se mueve con el puntero del raton hacia

el editor. Una vez realizada esta accion la ventana se muestra en la Figura 5.25.
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archive  Edicién  ver Favoritos  t 2 gl
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- Qus=- O F
m Cireccidn |[5) C:hArchivos de program: alr’
Carpetas X ~
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) Bond Graph -‘”‘
A | Iconic Diagrams
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= @] 5|ock Diagram
— 1) Block Diagram M Imverse
= | # & conral
i 1
— == ] c?st Functions /k
- |) Discrete _1
) Fikers Attenuate?
) Logical
22 Sources
|2 Transfier Functic Megate
153 System
K
Gain
| L]
< |1 | |l | B O
Causal ad 4

Figura 5.25. Afiadiendo un submodelo al Editor desde la Biblioteca de 20-sim.

En la realizacion de estos 11 pasos de facil ejecucion se muestra el uso de la
biblioteca de 20-sim y su practicidad en la creacion de nuevos modelos, experiencia que

permite el desarrollo con mas agilidad de las proximas secciones de este manual.

5.7 EXPERIMENTOS

Se le denomina “experimento” al conjunto de pardmetros especificos, tales como:
tiempo de inicio, tiempo de finalizacion, método de integracién, etc., que se establecen para
simular un modelo que ya ha sido creado y chequeado en el Editor de 20-sim. Una vez
introducido un modelo se puede abrir el Simulador (ventana donde se configuran los

parametros necesarios para la simulacion) y se puede almacenar en un archivo de tipo
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experimento con la extension “.exp”. En esta seccion se explican los elementos basicos de

un experimento.

1. Abra 20-SIM vy seleccione File y Open.
2. Desde la carpeta Demo\ Tips and Tricks seleccione el archivo modelo

Linearize.em.

El editor muestra el modelo Linearize.em como se ve en la Figura 5.26.

E 20-sim Editor on: Linearize.em

Fle Edt Wview [nsert Model Drawing Took Help

Td 1 rs 2
=& @& 3 = TR
QY
\ Hierarchy : Twpe ! Icon ¢
[/ ] | | B mginmadel |
= (@ darnper -
@ fixed1l
A @ fixed2 -
@ force
o massi Irplernentation :
Drnass2
@ springl Linearization
@ spring2
ﬂ masst ass?
spring 1
A ]
= 1 Aty
3 T
—_— 1 e
- 1 |1
damner
Thiz model demonstrates the use of Fourier Analysis and Linearization
in 20-zim. Open the helpfile to read detailed instructions:
47 Click the F1-key or choose "Conterts" from the "Help" menu.
2) Gata the the "Demonstration Models" section (choose "A1 Models")
3) Click on "Linearize".
4 | jJ « | jJ
O I T e T BN N EE 1
Filz opened 4

Figura 5.26. Modelo Linearize.em.

3. En la barra de herramientas del editor, pulse B o seleccione el comando Start

Simulator del mend Model, esta accién abre la ventana del simulador.
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4. Pulse ® en la barra de herramientas del simulador, o desde el mend Simulation

seleccione el comando Run.

El paso 4 lleva a cabo una simulacion y los resultados de ésta se muestran en un

grafico. Ahora la ventana del simulador debe verse como en la Figura 5.27.

#E 20-sim Simulator on: Linearize.exp

Fle Wiew Properties Simulation  Tools  Help

EEE B ¢y MEMN PP B S

Yelocity of mass 2

3
=2 {m/s}

T
-
>
>

time {s}

Simulation finished after S0005 steps in 0.247 seconds 4

Figura 5.27. Resultados de la simulacién del modelo Linearize.em

Cuando se usa el comando Start Simulator el modelo se ha compilado y cargado en
el simulador, ademas, se ha cargado un experimento predefinido con el mismo nombre que
el modelo Linearize.em en el editor y en la misma carpeta (Linearize.exp). En los

proximos pasos se muestran los elementos basicos en un experimento.
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Valores de los Parametros
- A Va - -
5. En la barra de herramientas, pulse hd 0 desde el mena Properties, seleccione el

comando Parameters. La ventana del editor de parametros se muestra a

continuacion en la Figura 5.28.

En el editor de pardmetros se pueden cambiar valores de pardmetros, incluso

durante una simulacion.

Iﬂ ParameterfInitial ¥Yalues Editor, @

hEdel Hierarchy: Farameters llnitial \-’aluesl Canstants]
@ damper MNarne | Y alue | [Juartity | Uit
B force #* mazs?m 0.2 kgt N kilogram
@ massl & massl'm 0.1 {ka} Mass kilogram
B mass2 & focetF 1IN} Farce newtan
@ springl # springlik 1 {M/m} Sthiffriess riewhoh per meter
@ sping? * spring2k 1 Mm} Shifftess mewtar per meter
% dampertd 100 {mM.s/m}  Friction newtan second per
< >
WValue :
=
[ Expand“ectors/Matrices
|mpart | Apply | 0K | Cancel | Help

Figura 5.28. Editor de Pardmetros.

6. Cambie el parametro mass2\m a 0.2 kg.

7. Cierre el editor de parametros pulsando el boton OK.

8. En la barra de herramientas, pulse ® o desde el men( Simulation seleccione el
comando Run. Una segunda simulacion es realizada y los resultados también son

dibujados en la pantalla como en la Figura 5.29.
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2 20-sim Simulator on: Linearize.exp

Fle Wiew Properties Simulation Tools  Help
EES B sy MMEND B E Y S

Yelocity of mass 2

3

=2 {mis}

-2
1) 5 10 15 20 2%
time {s}

Simlation firished after S0005 steps in 0.148 seconds

Figura 5.29. Resultados de la primera y segunda simulacion.

Propiedades de Ejecucion

: 4 , . .
9. En la barra de herramientas, pulse L4 0 en el menlt Properties seleccione el

comando Run, aparecera la ventana de la Figura 5.30:

Run Properties f5__<|
Sirmulator ] Runage Kutta 4 ]
Timning [zecondsz) Integration kethods
Start - I | Select Method ;
Fiel - |25 j |F|unge-Kutta 4 j

Set Py ti
_Ij et Properties
Olutput After Eack: | _|:|

Endless [use finish time as clear perod): [

Attemphing Realtime Simulation
" On & Off r

Related Options

BreakPointz | General Properties ‘
Help
foeptar | Cancelar | ‘

Figura 5.30. Propiedades de Ejecucion.
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En el editor de propiedades de ejecucion se puede establecer el tiempo de inicio, tiempo
de finalizacién y el método de integracion (el método que se utiliza para simular el modelo,
ver Apéndice A). Algunas opciones avanzadas también estan disponibles si se necesita

controlar la simulacion de manera mas estricta.
10. En la seccion Timing cambie el pardmetro Finish a 50.
11. Cierre el editor de parametros pulsando el botén OK.

12. En la barra de herramientas, pulse ® o desde el ment Simulation seleccione el

comando Run.

Una tercera simulacion se lleva a cabo y los resultados se sefialan también en la grafica.

Su simulador ahora debe verse como la Figura 5.31.

=EE B sy KMEN W Y S

Velocity of mass 2

=2 {mjs)

2
o o 20 30 40 0
time s}

Simulation finished after 100005 steps in 0.174 seconds 4

Figura 5.31. Los resultados de la simulacion después de cambiar el tiempo Finish a 50.

Para evitar que las simulaciones se ejecuten una encima de la otra se borra la corrida

anterior.

13. En el mend Simulation seleccione Clear y luego Previous Run.

Especificaciones de la Gréfica

14. En la barra de herramientas pulse el boton = | 6 seleccione el comando Plot
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del menu Properties. El Editor de Propiedades de la Gréfica aparecera en pantalla.
Ver Figura 5.32.

X

Plot Properties

Plat F'roperties] Webgis  Y-Auis ]

Add Curve | Delete Curve|

w2 ]
Wariable M amne:
|massZ\p.v Chooze
Label :
= ¥ Show Unit
Line Properties Tick Properties
Line Style : Tick Style :
Order
— - MHone -
" Zero
Thickness: - Min. Distance [pixels):
= + First
T = - - = -
Sl W Shared' Axes
" Manual " Automatic i
* Post " Clip to Bounds Strip Charted
From : To:

-2 =1 [3 =1
=1 I~ | Help

v Show Values

oK Cancel

Figura 5.32. Editor de Propiedades de la Gréfica.

En este editor se pueden introducir los parametros y elegir las configuraciones
especificas como la escala de la gréfica, los estilos de linea, las etiquetas, colores del

trazado, etc.

15. Seleccione la pestafia Y-axis y pulse el botén Add Curve. Esta accion abrira el

Seleccionador de Variables como se muestra en la siguiente Figura 5.33.

iﬂ Variahle Chooser El
todel Hierarchy: Wariables:
(g mode| Name [ Valus | Quantity A
@ domper Vg time 25 01999933997 i3} Time
g :!“5312 Vg massP\p F 38.7772950892 {m} Force
@ . Umass2plF 37772950032 ) Force
@ mass1 ¢ mass2ip.y A107.867709232148 {mm/ssh  Velocity
@ mass? 5 mass2ypl v 107 B6T705233148 {mm/sh  Velocity
@ Nods2 S mass 2 978.00209572531 {rm) Length
@ sping R mass2ia 193 BAE47EA4E (s} Acceleration
@ sping2 :-0 mass2hp.y S107.567708233148 fmm/sh  Velocity 2
@2 < ——— eSS - S
i favoiites
* hd o | Expand Vectors/Matrices
Shaw Yariables
¥ Yariables ¥ States/Rates Cancel
v Alias Variables v Dependent/Algebraic e
elp

Figura 5.33. Seleccionador de Variables.
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En esta ventana se puede elegir una variable y la unidad en que deberia expresarse

la variable seleccionada.

16. Seleccione la variable massl\p.v de la lista (ver el Apéndice B para conocer el

significado de la notacion). Como se puede observar la unidad para esta variable es m/s.

17. Pulse el boton OK para cerrar el seleccionador de variables, seguidamente una segunda

pestafia se agrega mostrando la variable mass1\p.v.

18. Cambie la etiqueta (Label) a v1. La ventana de Propiedades de la Grafica debe

parecerse a la presentada en la Figura 5.34:

Plot Properties E|
Flat Properties] Rebis TARS l
Add Curve | Delete Cuwe|
w2 P l
Yariable Mame:
|mass‘| hpLw Choose
Label :
|1 W Show Lini
Line Properties Tick Properties
Line Style : O Tick Style :
[ - oet MNore -
! J " Zera | J
Thickness: - in, Digtance [pixels):
’—_|A * First ,—_|
1 | |~ =1 -
Szl [V Shared ¥ Ares
" Manual " Automatic - s
* Post " Clip to Bounds Slip Clirzd
Frarm : To:
2 = |2 =l
=1 =1 Help
[V ShowValues  Separate K-fwisl |
ak. | Cancel |

Figura 5.34. Editor de Propiedades de la Grafica con una Variable

19. Cierre el Editor de Propiedades de la Grafica pulsando el boton OK.

20. En la barra de herramientas, pulse el ®| boton o seleccione el comando Run
del menu Simulation. De esta manera se realiza la simulacion y los resultados se dibujan en

la grafica. El simulador debe mostrarse como en la siguiente ventana, Figura 5.35:

110



Capitulo VvV

>

E.I.:IIE‘H;IE}
Rﬂf“lﬂ

Manual 20-SIM I

B

u| 20-sim Simulaton on: Linearize.exp
Fle Wiew Properties  Simulation  Tools  Help

EES B sy M B @

wWelocity of mass 2

5

=2 {m/s}
=1 {m/s}
4

3

VMWAWW

=}

4

-5
0 0 20 30 40 50
time {s}

Simulation finished after S000S steps in 0.183 seconds A

Figura 5.35. Resultados de la simulacion después de adicionar una variable.

En el transcurso de los pasos anteriores, se obtuvo una breve descripcion de los
elementos basicos de un experimento en 20-sim. Si se cierra el simulador, aparecera una
ventana para guardar el experimento debido a que 20-sim ha detectado cambios. Como no
se requieren guardar cambios ya que este es un experimento que se utiliza como ejemplo,

entonces se procede a continuacion:

21. Cierre el simulador y NO guarde el experimento.

5.8 MODELACION Y SIMULACION DE SISTEMAS FISICOS LINEALES
APLICANDO LA TEORIA DE BOND GRAPH CON EL SOFTWARE 20-SIM

Una vez revisado los ejemplos contenidos en la biblioteca de 20-sim, ahora se
presentaran una serie de ejercicios de sistemas fisicos lineales elementales en los cuales, al
ir avanzando en el desarrollo de los ejercicios, también se incrementara su complejidad para
mostrar al usuario las aplicaciones factibles y las ventajas del uso de la Teoria de Bond

Graph y el software 20-sim para la modelacion y simulacion (estudio) de sistemas fisicos y
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el andlisis de sus respuestas en el tiempo incluso antes de la construccion real de dicho

elementos; ademas sirve como excelente herramienta para el estudio y anélisis de d

sistemas fisicos en el campo académico.

5.8.1 SISTEMA MASA-RESORTE-AMORTIGUADOR

iferentes

En la Figura 5.36 se muestra el sistema Masa-Resorte-Amortiguador [19] y en la

Figura 5.37 se tiene el grafo de enlace (Bond Graph) de dicho sistema.

L LSS /AA\

Vo

|

m

Figura 5.36. Diagrama Iconico Sistema Masa-Resorte-Amortiguador.

Resorte

C

Fg Friccion

AN
_I—_\I

Se

Masa

Figura 5.37. Modelo en Grafo de Enlace.
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1. Abra 20-sim y seleccione el menu File, New y Graphical Model. Ver Figura 5.38.

Se abrira el editor del 20-sim, aseglrese de que 20-sim esté en Debug Mode (Modo

Depuracion). Esto se indica en la barra de herramientas con el boton Mode & .

K& 20sim Editor
B dit  Wiew I[nsert Modsl

Drawing Taools  Help

Hew Graphical Made| L rs bo| & # 2
/ o
Open Ctr+0  Equation Model 3 j ET J | - @
COpen Braowser
Save Ctl+s From Template.,
[ Save As Editor Window Teon
Save Encrypted B i sinmodel 0|
Pack narme
Unpack
. Print ctip =
Implemnentation ¢
Export
1 Llinearize.em
2 Rem
3 ScarsRobot.em
4 FluidLevelContral.em
5 AguatiumPump.em
| Ext
—
—
=
—
< _'lJ il | ;lJ
O I T | | |l | | B
20-sim 3.6 (c) 2006 Controllab Products B.W, ]

Figura 5.38. Nuevo modelo en el Editor.

s

2. Si el 20-sim esta en Fast Mode (Modo Rapido) indicado por este botdn z , haga

clic hasta que cambie al modo depuracion & :
3. Posicione el puntero del mouse sobre cualquier parte de la ventana Implementation,
desde el menu del botdn derecho del raton o desde el menu Insert, seleccione Insert,

Knot y OneJunction. Esta accion afiade la Union 1. Ver Figura 5.39.
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File Edit View Insert Model Drawing Took Help

] =i s - £
nSLES8 B 5 104 2@
QI
\ Hierarchy Type : Icon :
[r Jrode] | | 2 painmodel o
=
— narme
M. =l
Implementation :
@ Parameters
ﬁ Wariables
Go Up
A Paste
—
— Refresh
7= Show Mame  »
—_ Chonse Colars »
B Port Marmes
Causality Crder
Orientation Info
Frpty Submocel
Subrmode! 4
Knot Zerolunction
Part | Onelunction
Mode
Splitter
PlusMinus
multiplyDivides
EffortSensor
o | ﬂj o | FlowSensar ﬂj
O PSensor
[EET W DT |1 |l | [ 21
New fle, et Pt 4

Figura 5.39. Insertando Union 1.

4. Abra el navegador de la biblioteca de modelos (si no esta abierto) haciendo clic en el

botén Open Library e en la barra de herramientas. ElI navegador mostrara la

hiblioteca de modelos de 20-sim.

5. Arrastre los submodelos siguientes al Editor (ventana Implementation) de la carpeta

Bond Graph. Ver Figura 5.40.

Carpeta de la Biblioteca | Modelo
Bond Graph C.em
Bond Graph l.em
Bond Graph R.em
Bond Graph Se.em

Tabla 5.1. Elementos para usar en el modelo.
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(PYrowersensor
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Figura 5.40. Insertando elementos de Bond Graph.

6. Seleccione el submodelo Se.
7. Desde el menu del botdn derecho del ratdon o desde el mend Model, seleccione el

comando Attributes (se abriré el Editor de Atributos). Ver Figura 5.41.

¢! 20-sim Editor [- = [X]

File Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

N2 EEE o o« YBER| 42 1108 2@
I L Yl
Hi by _-I

\ rrrrrr oy Type Icon ¢
e =

_Z> @1 Op (power) Se
@1 # real effort
@r1

Pl @sa =l

w Implementation :

& c

A m

= k2l 20 sim Submodel Attributes

= :Se: 1 Model: | Se

Find in Help

Change Madsl:
~
! (F B e _I;. from File

¥ @ implementation 'El fram Clipboard
oK Cancal | Help.

|6 | | _»l;l 4l |
TR

Figura 5.41. Editor de Atributos.

Nt
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8. Cambie el nombre del modelo si asi lo desea para que éste tenga el mismo que
aparece en el grafo de enlace al inicio de este ejemplo. Escriba el nuevo nombre en

el recuadro Name, luego pulse OK. Haga lo mismo con el resto de los submodelos.

Ver Figura 5.42.

k5 20-sim Editor
Fle Edit ‘iew Insert Model Drawing Tools Help

NEt@& » FONEEN RS - I TR Y

QAIQAE | EHHE LG BE

\ Hiararchy : Type ! Icon ¢
e FlEES -
=| @ O (power) Se
@ Friccion # real effort
B Masa
M Bresorte E
Implemertation :
il c
A Fesorte
=
= _—
= Se 1 R
— L] L]
e L] Fioion
|
Masa
4 \ JJ il \ ;|J
O <HENT WY VAT e | |l | || | " o

Fg 4

Figura 5.42. Edicion del nombre de los elementos.

9. Seleccione el elemento C y pulse el botdn derecho del raton, seleccione el menu
Show Name y el comando Right. Esta accion pondra el nombre del elemento a la

derecha del mismo. Ver Figura 5.43.
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Fle Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

~a i o
DS EEE < -t BB 83 1069 2&
AIQAL EH DL EE
\ Hier 2 : Type : Iear
2 B (=14 =
-
== g W (povwer) c
- @ Friccion $realc
@ Masa O signal state
A @ resorte |
Implementation :
|
[
o
o1} = Attributes
A 6 parameters
Wariables
= Left
— Top
= =it T
~— Se 1 Edit Icon v Bottom
= ) Go Dovwn Mone:
Implode T
Cut
| Cony
Paste
Mt Clear Implementation
Delete
Heln
ol | e

[ i

Resarte

N

Figura 5.43. Comandos para reposicionar el nombre de los elementos.

cual debe lucir como la Figura 5.44.

k&5 20-sim Editor.

File Edit Wiew Insert Model Drawing Tools
D2t EH& -
QxR

Heln
B

A A s B

jerarchy | Type :
[ ] A Mainmodsl
@Fy
@Friccion
@ Masa

Wresorte

Implernentation |

C Resote

fu Se

|wm>oﬁﬂ7m?

5

4 |
41

[©

Figura 5.44. Reposicionando el nombre de los elementos.

§|LHL
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10. Repita este procedimiento las veces que sea necesario hasta completar su modelo el
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Nota: EI nombre del elemento Se (Fg) se le asigno a la izquierda para mejor visibilidad,

para ello ejecute el paso 9 de la misma forma con excepcién de la ultima orden, seleccione

Left, en lugar de Right.

N

11. En la barra de herramientas lateral izquierda, pulse el botén para activar el

modo de conexion.
12. Seleccione el submodelo Se (clic sobre el elemento Se) y luego seleccione el

elemento 1 (Unidn 1) para crear el primer enlace. Ver Figura 5.45.

k5 20-<im Editor,
Fle Edit view Insert Model Drawing Tools  Help

= -
= = S @ % 4 e e o @
Q@
\ Hierarchy : Type : Iean

[r Jnode] | | painmodel =l
=| ®@r
—> @ Friccion name

B rasa
M @ Resorte =
Implementation :
ﬂ C mesurte
=
=
S r Se—1 R Focion
| Masa

< | ;H < \ f

O e 0 DI | | | | EE 1

Causality assignment faled at; Fg p -» Onelunctionl pl i

Figura 5.45. Creacion del primer enlace.

Se muestra un enlace visible en el modelo, este enlace es de color rojo lo que
significa que la causalidad no ha sido asignada, ya que 20-SIM tiene una asignacion de

causalidad en linea y nota que solo hay un enlace conectado a la Unién 1.
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13. Dibuje un vinculo entre la Union 1 y el submodelo C, ahora el modelo debe ser

similar a la Figura 5.46.

El enlace del elemento C tiene una linea naranja lo que significa que el elemento C

en esta configuracion tiene una causalidad no predefinida.

Eﬂ 20-sim Editor on: -.em
Fle Edit View Insert Model Drawing Tocols Help

=@ & @ s 4 e 8 2 B
Qa Qg
\ Hierarchy Type ! Icon ¢

L Frodel | | Mainmodel =l
= | @
— B Friccion name

@ Masa
A D resorte =
Irnplernantation @
ﬂ C Resde
A
=
S 7 Se—A1 R Ficcion
| Masa

’6 L<EEET T THEEEEENT e | | D B
File opened A

Figura 5.46. Creacion del segundo enlace.

14. Introduzca el resto de conexiones hasta completar su modelo. Ver Figura 5.47.

15. En la barra de herramientas presiona el boton o 0 desde el menu en Model
selecciona el comando Check Complete Model de comprobacion del modelo

completo.
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E 20-sim Editor on: -.em
Fle Edit wiew [hsert Model Drawing Tools Help
~u 1 -
D@8 - @ 3 1 ¢ o B
Qa QP
\ Hierarchy Type : Icon
[ Joocel | | Mainmodel 1=
= @Fg
- @ Friccion name
@ Masa
@resorte E
Implementation :

ﬂ C Resute :I
=
— L
= 7 Se =1 R Fiocion

X

| Masa
O B DI | | I
Causality assignment completed successfully

Figura 5.47. Modelo terminado.
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Ahora el modelo completo serd revisado. Si el modelo es correcto aparece una

ventana de mensaje (s6lo en modo depuracién) que muestra el nGmero de ecuaciones,

variables, etc. (ver Figura 5.48). Si se encuentra algin error, una ventana de mensaje

aparecerd, mostrando los errores que ha encontrado 20-SIM. Ver Figura 5.49.

20-sim Model Processing Result Pz|

2%

The: madel R-L-C.em contains: Eelad c vy o 2t

63 20-sim Model Analysis [= |[B1)[X]

error: R1Yo is not connected

4 submodels
5 equations

3 vatiables
2 independent states

« |

Figura 5.48. Ventana de Resultados del
Cheqgueo de un Modelo Correcto.

Figura 5.49. Ventana de Resultados del
Chequeo de un Modelo Incorrecto.
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16. Si se produce algun error debe corregirlo.
17. En el menu File, haga clic en Save As. Guarde el modelo en una carpeta temporal

(por ejemplo c:/temp) con el nombre de MasaResorteAmortiguador.em

Si tiene problemas en introducir el bond graph o chequeando el modelo, entonces
cargue el modelo BondGraphDemo.em de la ruta de acceso Getting Started/Entering
Bondgraph Models. Luego de chequear y revisar exitosamente, se procederd con la
simulacion del modelo que se acaba de construir. El objetivo de esta simulacion es verificar

las respuestas en el tiempo de las variables involucradas en el ejercicio.

18. En la barra de herramientas del editor seleccione el boton = o el comando Start
Simulator del ment Model. Se desplegara la ventana del simulador como en la
Figura 5.50.

#E| 20-sim Simulator
Fle \iew Properties  Simulation  Tools  Help

EEE B sy MEN W Y ZE

model

10

0
0 1 2 3 4 i B 7 & 9 10

tirne {s}

20-5im 3.6 (£) 2006 Controllab Products B.W, V]

Figura 5.50. Ventana del simulador.
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19. En la barra de herramientas del simulador, haga clic sobre el icono #l 0 en el men
Model, seleccione el comando Show Parameters y cambie los valores de los
parametros por defecto del modelo como se indica a continuacion en la Tabla 5.2,

(ver Figura 5.51):

Elemento | Valor

Friccion/r 1
Fg/effort -9.8
Masa/i 1

Resorte/c 0.5

Tabla 5.2. VValores de los elementos del modelo.

. . . [ ] , .
20. En la barra de herramientas, presione sobre el icono Ld 0 desde el menu Properties
seleccione el comando Run y cambie los valores por defecto de los siguientes

pardmetros de simulacion de la Tabla 5.3, (ver Figura 5.52):

Parametro | Valor
Start 0
Finish 15
Method Euler
Step Size 0.2

Tabla 5.3. Valores de los parametros de simulacion del modelo.

Nota: El valor del Step Size se modifica en la pestafia Euler, la cual es contigua a la pestaria

Simulator de la ventana Run Properties (ver Figura 5.52).
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iﬂ Parameter/initial Values Editor @

M adel Hierarchy: Parameters ] Iitial Valuesl Eonstanls]
e I arne Walue | Quantity Lriit De:
@
a bl % Selleffort 1
@ R * Ol 1
@ el LY 1
* By 1
< | —
Walue
|
1 = b | o |
[ Ewpand“ectors/Matices
Iriport | Apply | (u] 4 | Cancel | Help

Figura 5.51. Valores de los elementos del modelo.

Run Properties

Simnilatar I Euler ]

Timing [zecondz] |nteqration bethods

Select Method ;

Start - |1 _%I

Finish: |1 = |Euer

_|:| Set Propertiez
Output &fter Each: [ _|:|

Endless [uze finizh ime as clear period): [

Attempting Fealtime Simulation
T On & 0ff r

Related Options

BreakPoints General Properties |

Help

Aceptar |

Cancelar ‘ |

Figura 5.52. Edicion de los valores de los pardmetros de simulacion del modelo.
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21. Presione *I o en el mend Properties seleccione el comando Plot.

22. En la nueva ventana, seleccione la pestafia Plot Properties para cambiar el titulo por
defecto del modelo y escriba el siguiente: “Modelo Bondgraph” o el de su
preferencia. Observe la Figura 5.53.

Plot Properties FX|

Flaot Properties IX-,&,;.;iS ] dRis ]

Flat Title : ¥ |M|:u:IeIu BondgrapH C Lot & Midde © Right
Colars GGrid Aues Faonts
B ackground W Show Grid | Logarithmic X Title
[ Logarithmic
Plat B ackaround WValues
[v windows Default I Show ¥ alues
Grid [v 30 Look v Show Legend Label
Plat Example :
model
;
7
5
3
1
1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
# Label
ze Default [ Set bz Default Help

OF. | Cancel |

Figura 5.53. Edicion del nombre de la gréfica.

23. Ahora seleccione la pestafia Y-axis y haga clic en Choose para elegir la variable a
simular.

24. Seleccione la variable Masa\p.f de la lista, la cual representa la velocidad de la
masa, y luego haga clic en OK. Esta sera la variable mostrada en la simulacion. Ver
figura 5.54.
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m Variahle Chooser: E]
Model Hierarchy: Warables:
@ model Mame | Y alue | [Juar
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B Friccionsp.e -14.8730308692541 {mM}  Forc
B Fricciantp. v -14.8730308692541 fmmdsl  Yela
B Friccion'p.f -14.8730308692541 fmmds) Vela
Y@ FovpF 9.8 {N} Foret
fsFovpe 9.8 M} Fuarce
B Fghpw -14.8730308692541 {mm/s}  Wela
B Fohplf -14.8730308692541 {mmsl  Wela
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5 & Mazahstate -14.8730308692541 {mM.5  Mam
B Masahpy -14.8730308692541 fmmds)  Velo
92547 {mmyz}
Ro Mazahp F 80992273014 2616 {rmM} Farce o
< >
mizs m [ ExpandVectars/Matrices
Show Variables
v “ariahles v States/Rates Cancel
v Aliaz Wariables v Dependent/dlgebraic o
=]

Figura 5.54. Eleccién de la variable a simular.

25. En la misma ventana, cambie la etiqueta label por “Velocidad de la Masa”.
26. Establezca los siguientes parametros en las diferentes secciones de la misma pestafia

Y-axis (ver Figura 5.55), sirvase de la Tabla 5.4:

Tick Properties Scaling
Tick Style Diamond Closed | Scaling | Manual
Min. Distance (pixels) 2 From -6
Color Rojo To 4

Tabla 5.4. Parametros de la edicion de apariencia de la simulacion.
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Figura 5.55. Edicion de apariencia de la simulacion.

27. Cierre el editor Plot Properties haciendo clic en OK.

cOPLTR
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28. En la barra de herramientas, haga clic sobre ® o en el men( Simulation seleccione

el comando Run para iniciar la simulacion. El resultado de la simulacion debe ser

similar a la Figura 5.56.

. . = . .
29. Para guardar haga clic sobre el icono 0 en el menu File y luego seleccione Save.

Guarde el experimento (extension .exp) usando el mismo nombre del modelo y en la

misma carpeta donde se almacen6 el modelo (archivo con extension .em).
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Modelo Bondgraph

4

-+ “elocidad de la Masa {m/s}

B
0 2 4 B g 10 12 14

Simulation finished after 77 steps in 0,109 seconds “

Figura 5.56. Resultado de la simulacién del modelo Masa-Resorte-Amortiguador usando el Método
de Euler con paso de avance igual a 0.2 en 20-sim.

La simulaciéon del ejercicio anterior se plantea con el Método Euler, aunque la
resolucion de este método se asemeja a la solucion analitica de las ecuaciones que
describen al sistema anterior, el error que se conoce tedricamente y lleva consigo este
método es apreciable, como se explica en el Apéndice A, y por lo tanto hace la resolucion
de este método inexacta. Por esta causa es necesario elegir un método de integracion
numérica que provea una solucion méas aproximada a la solucion analitica (real) del

gjercicio.

Para resaltar la diferencia entre los métodos de integracidén que posee el software
20-sim, observar el error apreciable del método de Euler y obtener una mejor aproximacion
de la solucion, se simula el mismo ejercicio anterior pero usando el Método Runge-Kutta 4
(ver Apéndice A), el cual es el método que se adopta de este punto en adelante para la
simulacion de los ejercicios que se plantean. Por lo tanto, se continGa con la modificacion
del método de integracion y el paso de avance como se ilustra en el paso 20 del ejercicio

anterior:
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20. En la barra de herramientas, presione sobre el icono Ld 0 desde el menu Properties
seleccione el comando Run y cambie los valores por defecto de los siguientes

parametros de simulacion de la Tabla 5.5, (ver Figura 5.57):

Parametro Valor
Start 0
Finish 15
Method Runge-Kutta 4
Step Size 0.1

Tabla 5.5. Valores de los parametros de simulacion del modelo.

Nota: El valor del Step Size se modifica en la pestafia Runge-Kutta 4, la cual es contigua a

la pestafia Simulator de la ventana Run Properties (ver Figura 5.57).

Run Properiies El

Simulator l Runge Kutta 4 l

Timing [zeconds] Integration Methods

Start : m Select Method :
Finizh - 115 _I;I Funge-F.uta 4 ﬂ
l—_l_I Set Properties

Output After Each: [ _|:|

Endless [use finish time as clear period): [

Attempting Realime Simulation
 On & Of r

Related Optiohs

BreakPointz General Properties ‘
Help
Aceptar | Cancelar | |

Figura 5.57. Edicion de los valores de los pardmetros de simulacion del modelo.
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Luego de hacer los cambios de los parametros de ejecucion de la simulacion, se

salta hasta el paso 28 del ejercicio anterior, en la cual se lleva a cabo la simulacion.

Nota: Antes de ejecutar el siguiente Paso 28, para evitar que la grafica anterior (resultado
de la aplicacion del método de Euler) se superponga sobre el nuevo resultado, es
indispensable realizar la siguiente accién: en el ment Simulation, seleccione el comando

Clear, y luego seleccione All Runs.

28. En la barra de herramientas, haga clic sobre ® o en el men( Simulation seleccione
el comando Run para iniciar la simulacion. El resultado de la simulacion debe ser

similar a la Figura 5.58.

=% 20-sim Simulator on: R-L-C.exp

Fle view Properties Simulation  Tools  Help
EE S B s meMEN D B 2D

IModelo Bondgraph

4

-+ ‘Velocidad de la Masa {m/s}

0 2 4 6 g 10 12 14
time {5}
Simulation finished after 603 steps in 0,032 seconds 4

Figura 5.58. Resultado de la simulacion del modelo Masa-Resorte-Amortiguador usando el Método
de Runge-Kutta 4 con paso de avance igual a 0.1 en 20-sim.
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5.8.2 CIRCUITO RLC

En la Figura 5.59 se presenta el circuito eléctrico Resistencia-Inductor-Capacitor
(RLC) y en la Figura 5.60 se tiene el grafo de enlace (bond graph) de dicho sistema [10]. Se

puede notar que el grafo de enlace es idéntico al del sistema Masa-Resorte-Amortiguador.

R L

NN —TTTT—

V|
]

Figura 5.59. Circuito RLC.

C capacitor

e Se

7/ R Resistencia

N

I Inductor

Figura 5.60. Circuito RLC.

1. Abra 20-SIM y en el menu File seleccione New y luego Graphical Model.

Se abrira el editor del 20-SIM, asegurese de que 20-SIM este en modo depuracion. Esto

se indica en la barra de herramientas con el boton Mode & . (Ver Figura 5.61).
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8 20-sim Editor [DEET
N Edit wiew Insert Model ODrawing Teok Heln
[e Graphical Model F rs Py 2,

Open Ctl+O  Equation Model [ | @ A e e 2] 2 @
Open Browser

Save ctris
" Save As Editor Window

Save Encrypted B ainrnodel |

pack name
Unpack

. Print Ctr+P =]

mplementation ¢

Fram Template. .

Expart

Linearize.em

R.em
ScaraRobot.em
FluidLevelControl.em
AquariumPump.em

it

2

BLSMy o

B

o ol '

20-sim 3.6 () 2006 Controllab Products BV,

N L

Figura 5.61. Seleccion del espacio de trabajo.

2. Si el 20-SIM est4 en modo rapido indicado por este boton <, haga clic hasta que

cambie al modo depuracion & .
3. En el menu del botdn derecho del raton o desde el menu Insert, seleccione Knot y

después OneJunction. Se afiade la unién 1, (ver Figuras 5.62 y 5.63).

3 20 -sim Editor [BEE

Fle Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

DEwdS (= 44 2 2 2@

QX Qg
W [Hirarchy Type : Tcon
] =] [ ™ rMainmocdel =
=
=
N =
Implementation
L Parameters
ﬂ wariahles
Go Up
A Paste
—
— Refresh
= Show Mame  »
—_ Choose Colars — #
7= Port Mames

Causality Orcler
Orientation Info

Ermpty Submonk!
Submods! »
Zerolunction
Port [ Crelunction
Hodle
Splitter
PlusMinus
MultiplyDivide
EffortSensar
_,;1 FlowSersar
| | 3 ) Y J
’6 T e DI e e e .
QSensor
Mew file, PR

Figura 5.62. Insercion de la Union 1.
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4. Revise si al abrir 20-sim se ha desplegado el navegador de la biblioteca en una

ventana independiente de la del editor de 20-sim, en caso contrario proceda a pulsar

el siguiente botdn 2 en la barra de herramientas.

- =[]
Fle Edit Wiew I[nsert Model Drawing Took Help
- ] I re 2
D@8 » @ 3 498 2@
ey
W, [t e s Teon s
e I
— % Bond Graph
= | archivo Edicién  WYer Favoritos b % g e
»
M| Qs - O (T =
@ Direccion (I22) C:\Archivos de programe % alr =
Carpetas X D T
:@ 1 library 230 ¢
ﬁ =) I3 Bond Graph cc ¢
[ (=4
= {Z) Effortsensor
Az 15 Iconic Diagrams EnergySensor
— | @ signal @F\owsansor
— |2 Swstem GIY IGY
5 e 1 1
e MGY
=) "R MR
ro MSE
st sf
m TR
1 Onelunction
1 Onelunction-Activity
®Puwsr53nsur
| Powersplitter
(B} Psensor
(T gsensor
RR
%e Se
8f 5f
*r SGY .
’6 sik 5TF | v
EEN BT e L
. 5il@ . F—- |1 I J/

Figura 5.63. Navegador de la biblioteca de 20-sim.

5. En el navegador seleccione la carpeta Bond Graph y luego arrastre los elementos
siguientes de la libreria de Bond Graph al editor. (Ver Tabla 5.6).

Carpeta de la Biblioteca | Modelo
Bond Graph C.em
Bond Graph l.em
Bond Graph R.em
Bond Graph Se.em

Tabla 5.6. Elementos para usar en el modelo.
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6. Seleccione el submodelo Se.em y arrastrelo hacia la ventana de implementacion.
(Ver Figura 5.64).

2 20-sim Editor E]E|

Fle Edit WView Insert Model Drawing Tools Help
DEtRE o « $BB 53 44962 4 2&
Q BB DGR

\ Hisrarchy : Type : Icon :
[ ] B =3 =)
= el O p (power) Se
= % real effort
A =
Irnplernantation ¢
ol
p— ..
;0 Se_ 1
— Set
’6 < | LI_I < | LI_I
I<EENT Y DT e || |l |l |1 | " |

Figura 5.64. Insercion del elemento Se.

7. Desde el boton derecho del raton o desde el ment modelo, seleccione el comando
de atributos (se abrira el editor de atributos).

8. Cambie el nombre del modelo si asi lo desea. En este caso se mantiene el asignado
por defecto. (ver Figura 5.65).

9. Seleccione cada uno de los elementos que conforman su modelo desde la libreria de
Bond Graph hasta completar su grafo de enlace.

10. Pulsando el boton derecho del raton sobre cualquier elemento y seleccionando el
menu Show Name se puede colocar el nombre del elemento en la posicion que

desee. Ver figura 5.66.
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Fle Edit WView Insert Model Drawing Took Help
D@8 - b BB+ 4 us . 2@
QIARX BB L h o B

\ Hierarchy : Type : Ieon :
[ Fricct) [ =
s @sel Op (power) Se
% real effort
Fa L=f
H Implementation : 2250 bmodel Attribute A
:& Madel; | Se
5 ames |
Find in Help
Changs Madl:
= ~u
— 7 B e (= | from Fie
— = . ==l
: _Se_ 1 ¥ @ implementstion f@ from Clipboard
Set —
oK Cancel ‘ Help

k&=l 20-sim Editor,
File Edit Wiew Insert Model Drawing Tools Help

==l = =R B 4 o e 8 o | B &
QLG

Hierarchy Type : Icon
o niodel LI eMainmodeI LI
@
0 11 name
@r1
@se1 =l

7 AN A

Irnplernentation

Ll

R =
&
A Se 1 1
— fed
—
j— C o
+“—

: il | o
<IN WY TN I ||
z

Causality assignment completed successfully

(@]

Figura 5.66. Edicion de la posicion del nombre del elemento.
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11. En la barra de herramientas haga clic en el botén para colocar el modo de

conexion.

12. Seleccione el elemento Se (clic con el ratdn en el botdn izquierdo sobre el elemento)

y luego clic sobre la unién 1 para crear el primer enlace. (Ver Figura 5.67).

2 20-sim Editor
File Edit Wiew Insert Model COrawing Tools Help

D@8 - @& s A8 e &4
QIQR
\ Hierarchy ¢ Type ! Icon @
| | @E | | pginrnodel =
e @1
- an name
@r1
M Bs=1 -
Implementation
i
R m
ol
A Se ——=1 | #
— et
— C o
+—

‘ oL o
[<HENT Y THEEEN T e ||

Causality assignment failed at: Sel p -» Onelunctionl pl

[€

Figura 5.67. Realizacion del primer enlace.

Ahora un enlace es visible en nuestro modelo, este es de color rojo lo que significa que

la causalidad no ha sido asignada.

13. Proceda a crear un vinculo entre la union 1 y el submodelo C, ahora el modelo debe

verse como en la Figura 5.68.
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3 20sim Editar M(=1[E3
Ele Edit wiew Insert Model Drawing Tools Help
D@ & ® 4 e 2 B2
oS
\ Higrarchy Type : Icon ¢
[ Jnode| || 2™ Mainrnodel =l
= [ 141
— B name
@r1
P @se1 =
Implementation :
i) |
i J
R =
&
A Se —1 [
= ]
—
= C o
+—
O s e D B I |_ I | ]
Causality assignment completed successfully

Figura 5.68. Realizacion del segundo enlace.

14. Introduzca el resto de las conexiones hasta completar el modelo. (Ver Figura 5.69).

EZ 20-sim Editor CEX

File Edit View Insert Model Drawing Tools Help
D2eES ©® 4o e e F@
QX QG

\ Hierarchy | Type : Icon
[+ Jrodel | | pazinrnodel =
=| @
— @11 hame
@r1
A @se1 £
Implementation :
=l
R = J
A Se —A1 —AIl #
= et
—
=
— C o
O T B |1 |l | I
Causality assiqnment completed successfully ]

Figura 5.69. Realizacion del resto de los enlaces.
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15. En la barra de herramientas haga clic sobre el icono i para la comprobacion del

modelo. Si el modelo esta correcto aparecera una ventana como en la Figura 5.70.

E2 20-sim Edita aE
Fle Edit view [nsert BEEEEN Drawing Tools Help
T il -
D=t E@ 8 ° @ 4 e 8 o @
@;
\ Hierarchy Type : Icon
@ =R | | ™ Mainmodel ~l
= @
—* | @n name
@r1

Pp Dse1 =

Imnplernentation ;

|

i ) The: model model contains: R = J
ﬁ 4 submodels [
A 5 equations

3 variables —A1 —Al »

__ 2 independent states
—
=
—
+—b C o
O Famms e D B | | B
Generating simulation instructions. .. I 4

Figura 5.70. Ventana de comprobacion de el modelo.

16. Si se produce algun error se debe corregir.

17. En el menu File, haga clic en Save As, guarde el modelo en una carpeta temporal
(por ejemplo c:/temp o seleccione la carpeta de su preferencia) con el nombre de
CircuitoRLC.em

18. En la barra de herramientas del editor seleccione el icono Start Simulation & , esta

accion despliega la ventana del simulador. (Ver Figura 5.71).
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g% 20-5im Simulator

Fle wiew Properties  Simulation  Tools  Help

=B S B ¢ 2 2 MEMN P B ¢ T8

model

10

9

0 1 2 3 4 5 B 7 a8 9 10
time {5}

20-sim 3.6 (c) 2006 Controllab Products B.. Y

Figura 5.71. Ventana del simulador de 20-sim.

19. En la barra de herramientas del simulador haga clic en Properties luego seleccione
el comando Parameters y cambie los valores de los parametros por defecto a los
siguientes que aparecen en la Tabla 5.7. (Ver Figura 5.72).

Elemento | Valor
R 0.67 Q
L 1H
C 5F
Fuente 5V

Tabla 5.7. Valores de los elementos del modelo.
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Cancel | Help
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Figura 5.72. Edicion de los valores de los elementos del modelo.

20. Desde el menU Properties seleccione el comando Run y cambie los valores por
defecto a los siguientes parametros de simulacion de la Tabla 5.8, observe la Figura

5.73.
Parametro Valor
Start 0
Finish 30

Method Runge-Kutta 4

Step Size 0.1

Tabla 5.8. Valores de los parametros de simulacién del modelo.

21. En el menu Properties seleccione el comando Plot.
22. En la ventana que se despliega seleccione la pestafia Plot Properties para cambiar el

titulo por defecto del modelo a “Modelo RLC”.
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Simulator | Fiunge Kutta 4 |
Timing [zecands] Integration bMethods
Start: |0 = Select Method :
Finish - |30 _I;I Fiunge-Kutta 4 j
4: Set Properties
Qutput After Each: | JZI

Endless [use finish ime az clear period): [

Alternpting Realtime Simulation
o 0On O 0ff Catch up with lost tirme: [

td axirmum allowed lozst time [mz. O=no masimnun]: o _%I

Related Options

BreakPaints General Properties |
Help
Aceptar | Cancelar | |

Figura 5.73. Edicion de los valores de los parametros (tiempo) de simulacién modelo.

23. Seleccione la pestaria Y-axis y haga clic en Choose para elegir la variable a simular.
En este caso se elige la variable 11\p.f, la cual es la corriente del inductor y también
la corriente del circuito. Presione con el puntero sobre el submodelo 11 a la

izquierda, luego p.f a la derecha y finalmente presione OK. (Ver Figura 5.74).

Iﬂ Variable Chooser @

b odel Hierarchy: W ariables:
@ model M arne |‘-.falue | Lluartity
@ 1 Sestate 0.000326126307343749
e . . Rope  -0000299034262772224
@ Orelunction a
o pf D.000326126307343749
- Y
@ sel £ | *
m [ Ewpand Vectors/Matrices
Show Wariables ok
v ariables ¥ States/Rates Cancel

[v Alias Variables v Dependentitlgebraic o
cip

dii

Figura 5.74. Eleccion de la variable a simular.
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24. En la celda Label coloque el nombre del parametro que se va a simular “Corriente
del Circuito”. Observe la Figura 5.75.

25. Establezca los siguientes valores que se muestran en la Tabla 5.9:

Tick Properties
Tick Style | None
Color Azul
Scaling
Scaling | Manual
From -1
To 5

Tabla 5.9. Valores de los pardmetros de simulacion del modelo.

Plot Properties

x]

Plot F'n:uperties] Webuis  T-ARs ]

Add Curve | Delete Curve|

Cariente del Circuita ]

ariable Mame:
Ispf Choosze
Label :
Coriente del Circuitd [v Show Urit
Line Fropertiez Tick Properties
Line Style ; i Tick Style
| - roet MNaone hd
! J " Zern | J
Thickness: - Min. Distance [pixelz):
’—_|. * First I—_|
1 =1 - W =l - 2
St v Shared ™ Axes
f* Manual " Automatic  sii
" Post " Clipto Bounds St Leit=S
From : Ta:
1 =l |5

=
=1 =1

Help

v Show Values

ak. | Cancel |

Figura 5.75. Identificacion de la variable a simular.
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26. Cierre el editor Plot Properties haciendo clic en OK.

27. Presione el botén ® para ejecutar la simulacion del experimento. El resultado de la
simulacion debe ser similar a la Figura 5.76.

2 20-sim Simulator on: circuito.exp g@g|
Fl= Wiew Properties Simulation  Tools  Help

EEE B ¢ MMEN R E Y ES

Modelo RLC

5

= Coriente del Circuite

4

0 ] 10 15 20 25 30
time {s}
Simulation finished after 1502 steps in 30,088 seconds

Figura 5.76. Corriente del circuito RLC.

28. Ahora se grafican los diferentes voltajes de cada uno de los elementos (resistor,
capacitor, inductor y fuente). Para llevar a cabo esta accion se modifica la variable a

simular en cada caso, como en los pasos 21, 23 y 24. En la siguiente Tabla 5.10 se
indican las nuevas variables.

Elemento | Variable | Variable en 20-sim Label
Resistor | Voltaje R1\p.e Voltaje del Resistor
Capacitor | Voltaje Cl\p.e Voltaje del Capacitor
Inductor | Voltaje I11\p.e Voltaje del Inductor
Fuente Voltaje Sel\p.e Voltaje de la Fuente

Tabla 5.10. Valores de los pardmetros de simulacion del modelo.
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En las siguientes figuras (5.77, 5.78, 5.79, 5.80) se muestran las graficas de los

diferentes voltajes de los elementos del circuito eléctrico.

Es posible cambiar las especificaciones de las gréficas segun las preferencias del
usuario, se incentiva a realizar diferentes cambios en el color de la gréafica, limites del eje
Y, tipo de linea de la grafica, tipo de marca (paso 25), los limites de tiempo de simulacion
(eje X) y tipo de método numerico a utilizar (paso 20), etc. Cada una de las caracteristicas
anteriores hacen del software 20-sim un programa de modelacién y simulacion versatil,

explicito, potente (respecto a los métodos de integracion que contiene) y didactico.

El uso del software 20-sim, desde el punto de vista académico, es una herramienta
practica que amplia el conocimiento del estudiante de ingenieria y carreras afines, en
cuanto al rango de métodos aplicables en la resolucion de problemas y estudio de sistemas

fisicos de diferentes dominios y combinaciones de los mismos.

# 20-5im Simulator on: circuito.exp

Fle Wiew Properties  Simulation  Tools  Help

EEH S B & MEMN D E Y 2O

Modelo RLC

4

= YYoltaje del Resistor

-1
0 5 10 15 20 25 30
time {s}

Simulation finished after 1201 steps in 29,942 seconds 4

Figura 5.77. Voltaje del Resistor.
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=8| 20-sim Simulator, on: circuito.exp
Fle view Properties Simulation  Tools  Help

SES Bz ymy N B ES

Modelo RLC
B

= “oltaje del Capacitor

o
0 5 10 15 20 25 30
tirne {5}

Simulation finished after 1201 steps in 29,955 seconds 4

Figura 5.78. Voltaje del Capacitor.

20-sim Simulator on: circuito.exp

Fle Wiew Properties Simulation Tools  Help
SEE S B gy MMEHEPRE Y Z

Modelo RLC:

B

= ‘Yoltaje del Inductor

-2
] 5 10 15 20 25 a0
time {=}

Simulation finished after 1201 steps in 23.921 seconds i

Figura 5.79. Voltaje del Inductor.
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File Wiew Properties Simulation Tools Help

EE S B ¢y MMEMN PP B ZS

Modelo RLC
B

= %/oltaje de la Fuente

0
1] 5 10 15 20 25

tirme {s}

Simulation finished after 1201 steps in 29,961 seconds

Figura 5.80. Voltaje de la Fuente.

29. Para guardar haga clic en File luego Save.

5.8.3 CIRCUITO ELECTRICO MIXTO

il

El circuito mixto que se presenta a continuacion en la Figura 5.81 contiene dos

resistencias (R1 y R2), un inductor (I), un capacitor (C) y la fuente de voltaje (E). En la

Figura 5.82 se presenta el grafo de enlace (bond graph) del mismo circuito [8].

145



Capitulo V ,é%é
<O FrewTRe-
Manual 20-SIM INGERIERIA,
R1
R2
E = c
L
Figura 5.81. Circuito Eléctrico Mixto
R Resistencia 1 R Resistencia 2
I |
Sel Se = 1| / /1 1 = | Inductancia

|

Figura 5.82. Modelo de Bond Graph del Circuito Eléctrico Mixto

Capacitor

1. Inicie 20-SIM vy en el menu File seleccione New y luego Graphical Model. Se

abrira el editor del 20-SIM, aseglrese de que 20-SIM esté en modo depuracion.

Esto se indica en la barra de herramientas con el botén Mode & . (Ver Figura 5.83)

146



Capitulo VvV

cOPLTR

Manual 20-SIM gnmgﬁmm

Graphical Model a £
Ctr+O  Equation Model @ J gf =TI z @

QOpen Browser From Template..

Save Ctr+s

Save As Edlitor wWindow —

Save Encrypted B Lainmaocel =l

Pack
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Implementation ¢
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20-sim 3.6 () 2006 Controllab Products BV, 4

Figura 5.83. Nuevo Modelo.

2. Si el editor de 20-sim esta en modo rapido indicado por el botén Mode # | haga

clic hasta que cambie al modo depuracion &

3. En el menu derecho del ratdn sobre la ventana Implementation, seleccione Insert y
luego seleccione Knot para colocar cada uno de las uniones que conforma el grafo
de enlace. Fijese en las Figuras 5.84 y 5.85.

4. Desde el navegador de la biblioteca de 20-sim en la carpeta de Bond Graph,
presione con el ratobn sobre el submodelo Se y arrastrelo hacia la ventana

Implementation como en la Figura 5.86.
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Hierarchy ¢ Type : Tcon s

@ = =] | #® mainrnodel =
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Implementation :

Parameters
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Go Up
Paste

Refrash

Shiowr Marme 4
Choose Colors #
Port Names
Causality Order
Orientation Info

AU > B8 E 7 A
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Mode
Splitter
PlusMirs
MultiplyDivide
EffortSensor
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<HENT Y TN T T e el 2
MNew file, [ r

Figura 5.84. Insercion desde el menu del boton derecho del raton.

% 20-sim Editor

Ele Edit View Insert podel Drawing Tools Help
bEt@al- @ 3 E- R
Q@R

Hierarchy : Type : Tzon :

@ B Wainmodel =]

name

[

Tmplementation :

AU > BB E7 N A

[O i ‘

Onelunctionz

Figura 5.85. Insercion de uniones 0 y 1.
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Figura 5.86. Insercion del elemento Se.

Seleccione el elemento Se en la ventana Implementation y desde el botén derecho

del raton seleccione Attributes. Se abrira el editor de atributos, asigne un nuevo

nombre si lo prefriere. Observe la Figura 5.87.

I 20-sim Editor

Ele Edit Wew Insert

Model Drawing  Tools  Help

[- =%

Dt 'S

o o L@

2|4 8 | 2

@ «

B b s G| B

\ Hierarct iy Type : Icon ¢
|| se =
= el O p {power) Se
# real effort
A =]
Tmplemend stior : 0

B : =
o Model | sa
o] Mames I =

A Find in Help
l—— Change Model:

— B e qu from File

= .
3 _Se_ 1 ¥ G@ implementation 'E From Clipboard
— et
oK Cancel | Help |

Figura 5.87. Edicion del nombre del elemento Se.
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6. Seleccione cada uno de los elementos (R, C, 1) que conforman su modelo desde la

libreria de Bond Graph a la ventana Implementation hasta completar su grafo de

enlace como en la Figura 5.88.

158 20-sim Editor. BEER
Fle Edit view [nsert Modsl Drawing  Tools  Help
DZES - @ 3 4 e . B
@«

i : Type leon s
* o || M raainmodel =
=
-
A =l

Implementation +
- |
23
& = =
A ] -
= se 1 0 1 I
= get "
o]
o

41 | ;lj 2l | LILI
O [ Y T I | HEEN BT
I TESIS ESCRITA.0dF - Adobe Readerk 4

Figura 5.88. Insercion de los elementos restantes.

7. Ubicandose sobre un elemento, pulsando el botdén derecho del ratén vy
seleccionando el comando Show Name se puede colocar el nombre del elemento en
la posicion que desee como se muestra en la Figura 5.89.

8. En la barra de herramientas a la izquierda del la ventana Hierarchy, haga clic en el

botén Connect = para colocar el modo de conexion.

9. Seleccione el submodelo Se (clic con el raton en el boton izquierdo en la parte
superior del elemento) y extienda la conexion hacia la primera Unidn 1 para crear
el primer enlace. Haga este paso hasta totalizar las conexiones empleadas en su
grafo de enlace, observe la Figura 5.90. Recuerde que el flujo de potencia positivo
va desde la fuente hasta los elementos (de izquierda a derecha en este caso), como

se ha realizado en ejercicios anteriores.
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- @ name
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Refresh
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Choose Calors | Top
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Figura 5.89. Cambio de posicion de los nombres de los elementos.

4 20-sim Editor BEE

File Edit Wiew Insert Model Drawing Tools  Help

@S » B ¢ ° 19 BQ
LI

Hizrarchy © Type : Icon :

[ Jrode] | | Mainmade]
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Figura 5.90. Creacion de los enlaces (bonds) entre los elementos.
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10. En la barra de herramientas, haga clic en el ment Model y seleccione el comando

Check Complete Model para comprobar el modelo completo. Ver Figura 5.91.

k5 20-sim Editor,

Fle Edt View Insert BAEEEN Drawing Tools  Help

e’} i Attributes
D &= Fa & GoUn A4 H e o8 e & @
G & @& «f
XXX (g
\ Hierarel hy ¢ ol Icon
. 0 _heck Energetic Behavior =l
== gﬂ Start Simulator Ctrl+R
I

@rL Show Equations
o @r> Shaw Parameters =l

@se1 Show Warlables
| Simplify Model =
m Analyze Causality

Resat Causality

& N m|
- Se ——A 11 A1 =l
= se1

1
1
1

2 O—1°

O et ' s

Causality assignment completed successfully

Figura 5.91. Comprobacion del modelo creado.

Ahora el modelo sera revisado completamente. Si el modelo es correcto una ventana
(Figura 5.92) de mensaje aparece (en modo depuracién) la cual muestra el nUmero de
ecuaciones, variables, etc. Si se encuentra algun error una ventana de mensaje aparecera,

mostrando los errores que ha encontrado el software 20-sim.

11. Si se produce algun error se debe corregir.

12. En el menu File, haga clic en Save As guarde el modelo en una carpeta temporal
(por ejemplo c:/temp) con el nombre de CircuitoMixto.em o el que prefiera elegir.

13. En la barra de herramientas del editor seleccione el botén Start Simulation £, se
desplegara la ventana del simulador. (Ver Figura 5.93).
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Figura 5.92. Ventana de comprobacion éxitosa.

uzz 20-sim Simulator

Fle Wiew Properties Simulation Tools Help
EEE B Ay a2

model

] 1 2 3 4 5 B 7 E & 10
time {s}

Fags dic aqui para iricar] oAb ProdLicts BV,

Figura 5.93.Ventana del Simulador.
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14. En la barra de herramientas del simulador, haga clic en Properties, luego seleccione
el comando Parameters y cambie los valores de los parametros por defecto.
Observe la Tabla 5.11 y las Figuras 5.94 y 5.95, en las cuales se muestran los

valores de los elementos por defecto y los nuevos valores respectivamente.

Elemento | Valor
R1 1
R2 1
5
L 2
5

Tabla 5.11. Valores de los elementos del modelo.

Iﬂ ParameterfInitial Values Editor E]
N&ndelHieramhy Parameters Mnlllal\f’aluesl Eunstaﬂlsl
@ MName ‘ \u’a\ue‘ Quantity | Unit | Des
@n @ Selleffort 1
@R * Rl 1
@ R2 $ R2v 1
@ sel * Ol 1
E 1
¢ . »
Yalue :
i = ap | ca
™ ExpandVectors/Matrices
Impart ‘ Apply | oK | Cancel ‘ Help |

Figura 5.94. Editor de valores de los parametros del modelo.

Iﬂ Parameter/initial Values Editor E]
Model Hierarchy: Parameters ] Iritial Valuesl Conslants}
@ MName |Va|ue| Quantity | Unit | Des
@n # Selheffor &
@r # Rl 1
@ nrz * R2v 1
@ sel * Ol 5
E I 2
S 7
Walue -
O - =Y
™ Ewxpand Vectors/Matrices
Import | Apply | 0K | Cancel ‘ Help |

Figura 5.95. Edicidn de los valores de los pardmetros del modelo.
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15. Desde el menu Properties, seleccione el comando Run y cambie los valores por

defecto de los parametros de ejecucion de la simulacién, observe la Tabla 5.12 y la

Figura 5.96.
Parédmetro Valor
Start 0
Finish 10
Method Runge-Kutta 4
Step Size 0.1

Tabla 5.12. Valores de los pardmetros de ejecucion de la simulacidn.

Run Properties gl
Simulator l Rurge K.utta 4 ]
Timing [zeconds] Integration Methods
Start: [ _I Select Method
Finizh - |'| 0 j |F|unge-Kutta 4 j
4: Set Properties
Output &fter Each: [ _|:|

Endless [use finish time az clear period): [

Atternpting Realtime Simulation
" On & 0Of r

Related Options

BreakPuoints General Properties | Hel
elp
Aceptar | Cancelar | |

Figura 5.96. Edicion de los valores de los pardametros de ejecucion de la simulacion.

16. En el mend Properties, seleccione el comando Plot. Se desplegara una ventana para

editar las propiedades de la grafica de la simulacion.
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17. Seleccione la pestafia Plot Properties para cambiar el titulo por defecto del modelo
“model” al siguiente “Circuito Mixto”. Escriba el nuevo nombre en el espacio Plot

Title en la parte superior de la ventana. Fijese en la Figura 5.97.

| Plot Properties g|

Flot Properties l Wiz ] Y-dis ]

Plat Title : v |Eircuito Mistd] C Lot @ Midde © Right

Calars Grid Axes Fonts

Background Iv Show Grid I Logarithmic % Title:
I~ Logarithmic "
Plat Background Values

v windaws Default W Show % alues

Grid [v 30 Lock [+ Show Legend Label

Plat Example :
madel
1 2 3 4 & B 7 g g 10
¥ Label
Uz Default [ Set iz Default Help
0K | Cancel |

Figura 5.97. Edicion de las propiedades de la grafica en la simulacion.

18. Ahora, en la misma ventana, seleccione la pestafia Y-axis y haga clic en Choose
para elegir la variable a simular. En este caso se selecciona la variable C\p.e la cual
representa el voltaje del capacitor, seleccione C1 la izquierda y luego p.e a la
derecha como en la Figura 5.98. Presione OK para aceptar.

iﬂ Variable Chooser E|
Model Hierarchy: Wariables:
@ model MName | Walue | Quantity Lnit
g o e- 0|
B
tate
@ Onelunctionl R; ¢ ? c 0
@ Orelunction2 P
@m
@ R
@ 5=
@ Zerolunctiont < »
W [~ Ewpand Wectors/Matrices
Show Vanables
v “ariables |# States/Rates Cancel
v iz Variables v Dependent/Aloebraic o
Ep

Figura 5.98. Eleccidn de la variable a simular.
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19. En el espacio Label coloque el nombre de la variable que se va a simular: “Voltaje
del Capacitor”. Ver Figura 5.99.

20. Establezca los siguientes valores de la Tabla 5.11 en la zonas indicadas en la
pestafia Y-axis (Ver Figura 5.99):

Tick Properties
Tick Style Circle Close
Min. Distance (pixels) 10
Color Azul
Scaling
Scaling Manual

From 0

To 4

Tabla 5.13. Valores de los parametros las propiedades de la grafica.

Plot Properties E
Plat Properties ] Wbz Y-Axis ]
Add Curve | Delete Cuwe|
Voltaje del Capacitor ]
Wariable Marme:
|C‘I \pe Choose
Label :
|VOItaie del Capacitar W Show Unit
Line Properties Tick Properties
Line Style : i Tick Style :
[ - et Cirzle Clozed hd
l J " Zero | J
Thickness: Min. Distance [pixels):
= {* First =
- .- 0 = -
Sl [v Shared® Axes
™+ Manual ™ Automatic o
" Puost " Clip to Bounds e Clirri
Fram To:
i =1 |1 =1
=1 =1 Help
W Show Walues
aF. | Cancel |

Figura 5.99. Editor de propiedades de la gréfica.
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21. Cierre del editor Plot Properties haciendo clic en OK.
22. En el mena Simulation, haga clic sobre el comando Run para iniciar la simulacion.

El resultado de la simulacion debe ser similar a la Figura 5.100.

g% 20-5im Simulator on: circuitomixto.exp

Fle \iew Properties  Simulation  Tools  Help

EEH S5 B ¢ 2 »y I DP B E Y R

Circuito Mixto

-+ “Yoltaje del Capacitar

0 1 2 3 4 5 B 7 B g 10
time {s}

Simulation finished after 405 steps in 0.031 seconds ﬁ

Figura 5.100. Grafica del voltaje del capacitor.

Después de obtener esta primera grafica, se podra repetir el procedimiento para
obtener cada una de las modelaciones que se deseen del sistema a partir del paso 18, en
cual se puede elegir otras variables para simular y observar su comportamiento a través

de las graficas que arroja el software.

Observe las siguientes figuras (5.101, 5.102, 5.103, 5.104, 5.105, 5.106, 5.107,
5.108) en las cuales se observan otras variables relacionadas al circuito tales como la
corriente del capacitor, voltajes de los resistores y sus corrientes, voltaje del inductor,
etc., y se ajustan los parametros de apariencia de la grafica, por ejemplo los limites en el

eje Y, para una mejor visualizacion de los resultados de la simulacion.
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g 20-sim Simulator on: circuitomixio.exp

H=1E3

File wiew Properties  Simulation  Tools  Help

'] 1 I
=S8 B 42 MAEM P Y 2

Circuito Mixto
g
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] t } } } t e
-1

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
time {5}

Simulation finished after 405 steps in 0.677 seconds ﬁ

Figura 5.101. Gréfica de la corriente del capacitor.

g 20-sim Simulator on: circuitomixto.exp

File ‘“iew Properties Simulation  Tools  Help
Tl H =
EEE B ¢y MNP E YR
Circuito Mixto
a
7 "\. |+ Corriente del Resistor "R1"
\.\
] .'\.x
.‘o
5 e
4
3
2
1
] } } } } } } } } } |
-1
0 1 2 3 4 5 51 7 g 9 10
time {5}
A

Figura 5.102. Gréfica de la corriente del resistor “R1”.
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#g | 20-5im Simulator on: circuitomixio.exp |Z||E|E|

File  wiew Properties Simulation  Tools  Help
| I =T
B S B sy aEM > R
Circuito Mixto
B
2 ‘f “oltaje del Resistor "R1"
B
5 &
t.x
4
3
2
1
] } } } } } } } } } |
-1
] 1 2 3 4 3 B 7 g g 10
time {s}
Sirulation finished after 405 steps in 0.033 seconds ﬁ

Figura 5.103. Grafica del voltaje del resistor “R1”.

gz 20-sim Simulator on: circuitomixto.exp |Z”E|El

Fle  Wiew Properties  Simulation Tools Help
T I T
=B E B sy MEMN B B YR
Circuito Mixto
4
|+ “Yoltaje del Resistor "R2" ‘
3
2
T
o
1 ,o".
.
,.,o
|:| .-".’.: 1 1 Il Il 1 1 Il Il 1
-1
0 1 2 3 4 5 5 7 a 9 1]
tirme {=}
Simulation finished after 405 steps in 0.053 seconds ﬁ

Figura 5.104. Gréfica del voltaje del resistor “R2”.
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## | 20-5im Simulator on: circuitomixto.exp

File

= E S

Bi=/E3
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Figura 5.105. Gréfica de la corriente del resistor “R2”.

g 20-sim Simulator on: circuitomixto.exp

O

File Wiew Properties  Simulation  Tools  Help

Tl 1l =,
B8 B sy AEMN P E YR
1 Circuito Mixto

‘f “oltaje del Inductnr|
08 /.,.—0—.‘.
‘\..\.
Y
0.6 bl
o\.\
*
0.4 LS
\..\
.“o
8.,

0z

0

0 1 2 3 4 5 5 7 g g 10

time {s}

Simulation finished after 405 steps in 0.504 seconds ﬁ

Figura 5.106. Gréfica del voltaje del Inductor.
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g 20-sim Simulator on: circuitomixto.exp

B8=1[ES

File

ZEH S B ¢ o2 r o M

View Properties  Simulation  Tools  Help

H > P

B 4 &

Circuito Mixto

5
time {s}

Simulation finished after 405 steps in 0,031 seconds

‘a— Corriente del Inductnr|

10

Figura 5.107. Grafica de la corriente del inductor.

% | 20-5im Simulator on: circuitomixto.exp

File Simulation  Tools  Help

= EH S B & o2 o

Wiews  Properties

H P

B 4 &

Circuito Mixto

5
time {=}

Simulation finished after 405 steps in 0.048 secands

|+ Yoltaje de la Fuente ‘

Figura 5.108. Gréfica del voltaje de la fuente.

23. Para guardar haga clic en File, luego Save.
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5.8.4 MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (CC)

Un actuador mecanico muy difundido es el motor de CC. Provee directamente
movimiento rotacional y, adecuadamente acondicionado, movimiento de traslacion [28]. El

circuito eléctrico de armadura y el diagrama mecanico rotacional, se muestran en la Figura
5.1009:

“(

Figura 5.109. Esquema electro-mecénico de un motor de CC.

Donde,
J = Momento de Inercia del Sistema
b = Coeficiente de Roce
K = Constante de Fuerza Electromotriz
e = Fuerza Electromotriz
W = Velocidad Angular
R = Resistencia de Armadura

L = Inductancia de Armadura

¥ = Fuente de Tensién

T = Par del Motor
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Se considera que el flujo magnético es constante y su valor se integra dentro del

valor de la constante de la fuerza electromotriz (K).
Y a continuacién, en la Figura 5.110, se muestra el modelo bond graph del esquema

del motor CC.

R Resistencia R Friccién

Se————{ 1 7 Y A1

Fuente

I Inductancia | Inercia
Figura 5.110. Bond Graph del motor de CC.

1. Realice los pasos del ejercicio anterior 5.8.3, desde el nimero 1 hasta el nimero 11.
Tome en consideracion los cambios pertinentes para reproducir el bond graph de la
Figura 5.110. A continuacion un breve resumen de las acciones que se concretan en

este rango de pasos:

- Inicio del software 20-sim, creacion de un nuevo modelo y verificacion del
modo depuracion. (Pasos 1y 2).

- Insercién de las uniones y elementos de la biblioteca de bond graph. Introduzca
solo los elementos y uniones que estén en el bond graph de la Figura 5.110.
Cambie el nombre y la ubicacion del nombre de cada elemento si lo prefiere.
(Pasos 3,4,5,6 y 7)

- Insercién de los enlaces gue conectan a los elementos. Tome en cuenta la Figura
5.110 para observar el flujo de la potencia. (Pasos 8 y 9).

- Comprobacion del modelo, correccion de ser necesario. (Pasos 10 y 11).
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Al finalizar esta serie de acciones su modelo esta ingresado en el software 20-sim y

se debe mostrar como en la Figura 5.111.

Eﬂ 20-sim Editor on: MotorCC.em

Fle Edit wiew Insert Model Orawing Tools Help
2@ » B 4 3 e &S
Q a Qg

Hierarchy : Type : —
® | | B rainrodel =)
@ Friccion
@ruente —
@ar1 o
@ Inductancia
0 Inercia Implementation :

@ Resistencia
R mesistervia R Aiccion

7 N A

Se A1t GY =1

Fuerte [ch]

HEUU > B

& X
| iructancia | iremia

‘ o, o
’6@-—.—___ | L | o]

Model completely checked.

A

Figura 5.111. Insercion del modelo bond graph del motor de CC en 20-sim.

2. En el menu File, haga clic en Save As guarde el modelo en una carpeta temporal
(por ejemplo c:/temp) con el nombre de MotorCC.em o el que prefiera elegir.

3. Una vez comprobado el modelo, en la barra de herramientas del editor, seleccione el
botén Start Simulation £, se desplegara la ventana del simulador.

4. En la barra de herramientas del simulador, haga clic en Properties, luego seleccione
el comando Parameters, se abre la ventana de edicién de los pardmetros del
sistema. Cambie los valores de los parametros por defecto. Observe la Tabla 5.14 y
la Figura 5.112, en las cuales se muestran los valores de los elementos y la ventana

de edicion de los mismos, respectivamente.
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Elemento Valor
Se (Fuente) 1
R (Resistencia) 1
I (Inductancia) 0.5
GY (K) 0.01
R (Friccidn) 0.1
I (Inercia) 0.01

g INGERIERIA,

Tabla 5.14. Valores de los elementos del modelo.

Iﬂ Parameter/Initial Values Editor

Model Hierarchy:

& model

{@ Friccion
@ Fuents

@ v

@ Inductancia

@ Inercia
@ Resistencia

Pararneters l InitiaIVaIues] Constants

& Fuenteteffort 1

<

Walue :

| o |

Mame | W | Guantity | Linit | |
& Gl 001

% Resistenciahr 1

# Fricoiontys 01

# Inductanciahi 0.5

# Inerciati 0.0

Irnpart | Apply | Ok

[ Ewpand‘ectors/Matrices

Cancel | Help

Figura 5.112. Edicion de los valores de los parametros del modelo.

5. Desde el menu Properties, seleccione el comando Run y cambie los valores por

defecto de los parametros de ejecucion de la simulacién, observe la Tabla 5.15 y la

Figura 5.113.

Parametro Valor
Start 0
Finish 5

Method Runge-Kutta 4

Step Size

0.1

Tabla 5.15. Valores de los parametros de ejecucion de la simulacion.
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X

=]
SetP ti
_|:| et Properties
Output After Eack: [ JZI

Endless [use finish time a3 clear period): [

Attemnpting Realtime Simulation

" On @ Oif r
=l
Related Options
BreakPoints General Properties | Help
’Tptarl Cancelar | |

Figura 5.113. Edicion de los valores de los parametros de ejecucion de la simulacion.

6. En el mend Properties, seleccione el comando Plot. Se desplegara una ventana para

7.

editar las propiedades de la gréafica de la simulacion.

Seleccione la pestafia Plot Properties para cambiar el titulo por defecto de la

grafica “model” al siguiente “Motor CC”. Escriba el nuevo nombre en el espacio

Plot Title en la parte superior de la ventana. Fijese en la Figura 5.114.

Plot Properties FX|
Plot Properties l W-huiz ] YAz ]
Flot Title : v | Gl g O Left & Midde © Right
Calors Grid Aues Faorts
Background v Show Grid I Logarithmic Title:
[ Logarithric:
Plat Background Values
W windows Default I Show K ales
Grid v 3D Look v Show Legend Label
Plat Example :
Matar CC

9

7

5

3

1

1 2 3 4 & B 7 8 9 10
# Label
Use Default [™ Setfs Default Help
oK Cancel

Figura 5.114. Edicidn de las propiedades de la gréfica en la simulacion.
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8. En la misma ventana, seleccione la pestafia Y-axis y haga clic en Choose para elegir
la variable a simular. En este caso se selecciona la variable Friccion\p.f la cual

representa la velocidad angular del motor (W), seleccione Friccion a la izquierda y

luego p.f a la derecha como en la Figura 5.115. Presione OK para aceptar.

todel Hierarchy: Wariables:
] modell ] Namel W alue | Juantity | nit
g E”“'t”” Yo p.e 0.00998345099579509
uente . -
1f 1 All=}
@ &1 oL
@ Inductancia
@ Ireria
@ Onelunction]
@ Onelunction2 < *
@ Resistencia
w [ Expand Yectors/Matrices
Show Y ariables ok
[v “anables I¥ States/Rates

Canicel
[v Alias Variables ¥ Dependent/slgebraic

Pl

Help

Figura 5.115. Eleccion de la variable a simular.

9. En el espacio Label coloque el nombre de la variable que se va a simular:
“Velocidad Angular del Motor”. Ver Figura 5.116.

10. Establezca los siguientes valores de la Tabla 5.16 en la zonas indicadas en la
pestafia Y-axis (Ver Figura 5.116):

Tick Properties

Tick Style Cross

Min. Distance (pixels) 10
Color Negro

Scaling

Scaling Manual

From 0

To 0.12

Tabla 5.16. Valores de los parametros las propiedades de la grafica.
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Plot Properties

X

Plat Properties] bz A ]

Add Curve | Dielete Cuwe|

Friccionhp.f l
Wariable Mame:
[Friccion’p.f Choose
Iv Shaw Unit
Line Properties Tick Properties
Line Style : . Tick Style :
[ - et Crozs -
I J " Zem | J
Thickness: Min. Distance [pixels]:
P * First =
1 5' - n = -
=L v Shared Y Axes
fe Manual " Automatic - sui
" Paost " Clip to Bounds Sl Ul
Frarm : To:
0 =1 o1z =l
= I~ | Help

v Show Y alues

] | Cancel |

Figura 5.116. Editor de propiedades de la gréfica.

11. Cierre del editor Plot Properties haciendo clic en OK.
12. En el mend Simulation, haga clic sobre el comando Run para iniciar la simulacion.

El resultado de la simulacion debe ser similar a la Figura 5.117.

Después de obtener esta primera grafica (Figura 5.117), se podra repetir el
procedimiento para obtener cada una de las modelaciones que se deseen del sistema a partir
del paso 8, en cual se puede elegir otras variables para simular y observar su
comportamiento a través de las graficas que arroja el software. De esta forma se puede

graficar otra variable de interés: el par del motor. En este nuevo caso, se selecciona la
variable Friccion\p.e la cual representa el par del motor (t) y se pueden hacer las

modificaciones en los limites del eje X y el eje Y para una mejor visualizacion del resultado
de la simulacion (ver Figura 5.118).
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Sirnulation finished after 2005 steps in 0.031 seconds
Figura 5.117. Gréfica de la Velocidad Angular del Motor.
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Matar CC
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time {5}

Sirmulation finished after 2005 steps in 0,034 seconds

Figura 5.118. Gréafica del Par del Motor
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6.1 20-SIM VERSION 4.3.0

En noviembre de 2012, se lanza al mercado la version 4.3.0 del software 20-sim por
la compariia Controllab Products para su venta. Tiene algunas caracteristicas nuevas muy

interesantes las cuales se describen a continuacion [21].

6.1.1 INTRODUCCION

El software 20-sim es un programa que permite modelar sistemas dinamicos y
simular su comportamiento este se ejecuta bajo Microsoft Windows. Permite simular el
comportamiento de sistemas dindmicos, tales como sistemas eléctricos, mecanicos e
hidraulicos o cualquier combinacién de estos, separando los diferentes dominios
tecnoldgicos en submodelos independientes. En la actualidad se desarrolla comercialmente

y es distribuido por Controllab Products [21].

20-sim proporciona una extensa libreria la cual le permite crear modelos de una

forma muy rapida e intuitiva, simularlos y analizar su rendimiento.

6.1.2 VERSIONES DEL 20-SIM 4.3.0

20-sim esta disponible en tres versiones: Visor, Standard y Professional.

1. Visor / version de demostracion: Esta es una version gratuita que le permite cargar
y ejecutar modelos y evaluar el paquete. Guardar modelos no es posible en esta
version.

2. Estandar: Esta version estandar de 20-sim. No tiene limitaciones pero solo incluye
la toolboxes del dominio de la frecuencia.

3. Profesional: Esta es la version completa de 20-sim con todas las toolboxes.

173



Capitulo VI

PN

HFRBULTRD

20-sim Versién 4.3.0 gumﬂﬁsa.n

6.2 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE Y HARDWARE

e Un PC con una conexion ethernet funcionando.
e La plataforma Windows (XP / Vista/ 7)

e 64 MB de memoria

e 160 MB de espacio en disco duro

e CPU compatible x86

6.3 CARACTERISTICAS

6.3.1 MODELACION

Los modelos se construyen en el Editor de 20-sim. Este editor contiene una libreria
de modelos extensa la cual permite construir modelos usando diagramas de bloques,
diagramas iconicos, Bond Graph (grafos de enlace) o una combinacion de estos. Varias

toolboxes le ayudaran a crear modelos especiales:

e Cuadro de controles
e Mecatronica Toolbox

e 3D Mechanics Toolbox

6.3.2 SIMULACION

En el simulador se pueden ejecutar modelos y mostrar los resultados en graficos y

animaciones 3D [21].

6.3.3 ANALISIS

Se puede analizar los modelos usando la toolbox en el dominio del tiempo y la

toolbox en el dominio de la frecuencia [21].
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6.3.4 EXPORTACION

Con la toolbox de generacion de codigo puede exportar modelos en cddigo C para

su uso en 20-sim 4C, Matlab, Simulink y otros paquetes [21].

6.4 TOOLBOXES DEL SOFTWARE 20-SIM 4.3.0

6.4.1 TOOLBOX DOMINIO DEL TIEMPO

La toolbox dominio del tiempo le permite utilizar barridos de parametros,

optimizacion, ajuste de curvas para investigar y mejorar los sistemas.

6.4.2 TOOLBOX DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Con la toolbox de dominio de frecuencia se puede linealizar modelos de espacio de
estado, crear sus propios sistemas lineales y mostrar el comportamiento de la frecuencia

con diagramas de Bode y los de FFT [21].

6.4.3 CUADRO DE CONTROLES

La toolbox de control le permite disefiar sistemas de retroalimentacion con una
planta, un controlador y un pre-filtro lineal. Con un editor de filtros puede crear sus propios

filtros lineales de acuerdo con sus especificaciones [21].

6.4.4 TOOLBOX MECANICA 3D

El editor de Mecéanica 3D le ayuda a ensamblar modelos 3D arrastrando y llevando
cuerpos, articulaciones y otros objetos en un espacio de trabajo 3D. EI modelo resultante

puede combinarse con los modelos de la biblioteca estandar de 20-sim [21].
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6.45 HERRAMIENTAS DE ANIMACION

Los resultados de la simulacion en 20-sim pueden ser mostrados como una pelicula
mediante la toolbox de animacion 3D. Cualquier variable de un modelo de 20-sim puede

conectar a 3 objetos tridimensionales para mostrar la produccion de animacion.

6.4.6 TOOLBOX MECATRONICA

La toolbox Mecatronica contiene el Asistente para perfiles de movimiento, el
Asistente de Camara y el Editor de Servo Motor [21].

6.5 NOVEDADES DEL LA VERSION 4.3.0

e La interfaz de 20-Sim se cambio para reflejar la nueva identidad corporativa, hay
un nuevo logo.

e Labiblioteca esta incorporada dentro de la ventana del editor.

e Se puede agregar una imagen de fondo a los modelos graficos y mostrar esta imagen
durante la impresion y generacion de documentos. Esto le permite generar
facilmente la documentacién impresa de sus modelos, incluyendo sus nameros de
documentacién de la empresa del proyecto, fecha, datos de autor etc.

e Mejoras en la mecanica 3D.

e Autoguardado para guardar experimentos de simulacion.

e Una funcion que permite chequear actualizaciones en linea.

e Auto-dimensionamiento de los iconos para ver modelos por defecto.

e Tiene menos iconos pero mas avanzados.

e Se hace posible mover graficos y curvas entre las ventanas del simulador con el
menu derecho del ratn, asi como también tiene funciones para analisis de datos.

e Arrastrar y soltar graficos y curvas en una ventana.

e Todas las ventanas del simulador estan enumeradas en el panel izquierdo.

e La opcion de herramientas se agrega a la barra de menu de todas las ventanas del

grafico.
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6.6 DESARROLLO DE UN CIRCUITO RLC EN EL PROGRAMA 20-SIM 4.3.0

En la Figura 6.1 se presenta el circuito eléctrico Resistencia-Inductor-Capacitor

(RLC) y en la Figura 6.2 se tiene el grafo de enlace (Bond Graph) de dicho sistema [21].

R L
E
C
R
Figura 6.1. Circuito RLC.
C Capacitor
E S /I 1 I 7 R Resistencia

| Inductor

Figura 6.2. Bond Graph del Circuito RLC.

1. Abra 20-SIM y en el menu File seleccione New y luego Graphical Model.

Se abrira el editor del 20-SIM, asegurese de que 20-SIM este en modo depuracion.
Esto se indica en la barra de herramientas con el boton Mode ﬁ'
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File | Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
[) New W capaimeiel | 3 g A S 2 R @ 0y
% Cpen Crl+0 Equation Madel L& W = la |
B Opentrouser From Template. . |
H s Cirl+s 20-sim 4.3 Viewer (<) CLP 2012
Save As Editor
Save a Copy As
Saye Submodel
Save Enarypted
Padk
Unpack
Properties
Document
B print Ctrl+p
Export 3
1 ScaraRobot.emx
2 LinearMotorVerticalLoad .emx
3 Piezo Bender.emx
Exit
|
Interface Icon | Globals * 7| output | Process | Find av
Delete the selection -
Delete the selection
Delete the selection E
Delete the selection s
Causality assignment completed successfully it

2. Si el 20-SIM esta en modo rapido indicado por este botdn

que cambie al modo depuracion

24 20-sim Editor

Figura 6.3. Seleccién del Espacio de Trabajo.

LA

File Edit View Insert Model Drawing Settngs Tools Help
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f—‘@ Y | , haga clic hasta

ST

,@‘ Library |

Rew AAMBAR Lan B S & |

&2 DebugMode
& FastMode

4 3 Library
4 () Bond Graph

r@D

=]
ccC
¢ CC
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6Y GY
I
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»

m

MR MR

wse MSe

st M5f

wie MTF

1 Onelunction-Activity
1 Onelunction

| PowerDemux

| PowerMux

@ PowerSensor

20-sim 4.3 Viewer (c) CLP 2012

Interface | Icon | Globals *

Qutput Pmcessl Find

AT

Delete the selection
Delete the selection
Delete the selection
Delete the selection

Causality assignment completed successfully

Figura 6.4. Seleccion del Boton Modo Depuracion.
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3. En la barra de herramientas del lado izquierdo del programa seleccione library se
desplegaran varias carpetas, seleccionar la carpeta de Bond Graph la cual contiene

los elementos que se requieren para construir el modelo.

4. En el mena del boton derecho del raton o desde el menu Insert, seleccione Knot y

después OneJunction. Se afiade la union 1, ver Figuras 6.7.

T i e T
File Edit View Insert Model Drawing Settings Toolz Help 1
I®E -0 BB 4 (2 e e RO -/l
|ModeI|Library| R"ﬁlh!\!”z& éﬂ“’ ‘°=‘°|Q'|
| a I3 Library )
> 52 20-sim 4.3 Viewer (c) CLP 2012
I [C3) Iconic Diagrams
I I3 Signal
1> [C3) Examples
I [C3) Tutorials

1> [£3) Getting Started

| Interface| Icon | Globals | 4 ¥ Qutput | Process | Find v
MNew file

Mew file

Figura 6.5. Seleccion de Libreria de Bond Graph.
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Variables
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Implode
Explode
Cut
Copy
Paste
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Duplicate
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Refresh
Show Name
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] Part Names
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Delete the sele Orientation Info
Delete the sele) Insert
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Empty Submodel
Submodel ¥
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Node

Splitter
Plus Minus

Multiply Divide

Effort Sensor
Flow Sensor
P Sensor
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Signal Mux (scalar to vector)
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Figura 6.6. Seleccion de la Unién-1.

20-sim 4.3 Viewer (c) CLP 2012
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20-sim 4.3 Viewer () CLP 2012
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v

Qutput | Process | Find
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Delete the selection
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Causality assignment completed successfully

Figura 6.7. Insercion de la Uni6n-1.

5. Seleccionar el elemento Se de la libreria de Bond Graph e insertarlo en la ventana

de implementacion.
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Figura 6.8. Insercién del elemento Se.

6. Seleccionar el resto de los elementos que conforman el modelo como se muestra en

la Figura 6.9.

e —
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Figura 6.9. Insercion de elementos del modelo.
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7. Enla barra de herramientas haga clic en el boton "7 | para colocar las

conexiones.

8. Seleccione el elemento Se (clic con el raton en el botdn izquierdo sobre el elemento)

y luego clic sobre la unién 1 para crear el primer enlace. Ver figura 6.10.

9. Proceda a crear los enlaces faltantes del modelo hasta completarlos y el modelo
debe verse como el mostrado en la Figura 6.11.

8 20-sim Editor oo S

File Edit Wiew Insert Model Drawing Settings Tools Help

Dok . 2 O e =8he2 & @ -

Model | Library %“ﬁlh&IHA@ éﬁ — |&'|
I 4 [l?]ébr;;:d Sraph 20-sim 4.3 Viewer (c) CLP 2012
[ o}
> 23D R
ccC ®
C CC
(®) EffortSensor
@ EnergySensor
(1) Flowsensor Seo—— 8 lo
&Y GY :
Ze Onefuncfion?
1
IC IC
wey MGY
MR MR
wse MSe &
mst MSf or
wte MTF ¢
1 Onelunction-Activity
1 Onelunction
| PowerDemux
| PowerMux

| »
—

m

Interface | Icon | Globals 4 ¥ | output | Process | Find .
Delete the selection -
Delete the selection
Starting atp =
Se p -> Onelunction1pl

Causality assignment failed at: Se p -> OneJunction1 pl

Figura 6.10. Enlace entre el elemento Se y la Union-1.

Ahora un enlace es visible en nuestro modelo, este es de color rojo lo que significa
que la causalidad no ha sido asignada.
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Figura 6.11. Modelo en Bond Graph del circuito RLC.

La Figura 6.11 muestra el modelo en Bond Graph del circuito RLC, el 20-Sim tiene la

capacidad de asignarle la capacidad a cada elemento de forma automatica.

10. En la barra de herramientas haga clic sobre el icono %"ﬁ el cual tiene la funcion de

hacer la comprobacion del modelo que se esta ejecutando.

Si el modelo esta correcto aparecera en la parte inferior del editor una subventana

Ilamada process la cual mostrara el nimero de submodelos, numero de ecuaciones, numero

de variables etc del sistema. Como se muestra en la Figura 6.12.
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Figura 6.12. Subventana Process.

Si se produce algun error se debe corregir inmediatamente para continuar con el

modelo.

11. En la barra de herramientas del editor seleccione el icono Start Simulation I&

esta accion despliega la ventana del simulador. Ver Figura 6.13

|-

. ===

Fle View Properties Simulation Tools Help

| 2D sowM /W HPbHHTE R @

E Plot Windows 20-sim 4.3 Wiewer (c) CLP 2012 ———

4{[] Window 1 10

|.>- model
g
[
4
2
! i} 2 4 [ 8 10
time {s}

Figura 6.13. Ventana del simulador del 20-Sim 4.3.0.
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Nota: Este modelo no podréa ser guardado ya que la version de 20-Sim 4.3.0 es un demo el

cual no permite guardar los modelos.

12. En la barra de herramientas del simulador haga clic en Properties luego seleccione

el comando parameters y asigne valores a los elementos del modelo.

Elemento | Valor
R 0.67 Q
L 1H
C 5F
Fuente oV

Tabla 6.1. Pardmetros circuito RLC.

J "
6 Parameter/Initial Values Editer M
todel Hisrarchy: Parameters | |nitial ¥ alues I Constants
=1 model |
ccC } ; — .
11 Mame | W alue | Quantity | Unit | Dezcriphon | A
R R * e g Fe
Se Se * N 1 Re
* Ry 0.E7 Re
& Scleffort & Re
< 1 3
[ Expand WectorsM atrices
Imnpark ] [ Apply ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Figura 6.14. Edicion de los valores de los Elementos del Modelo.
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13. Desde el menu properties seleccione el comando Run y cambie los valores por

defecto a los siguientes pardmetros de simulacion de la Tabla 6.2, observe la Figura

6.15.
Pardmetro Valor
Start 0
Finish 30
Method Runge-Kutta 4
Step Size 0.1

Tabla 6.2. Valores de los Parametros de Simulacién del Modelo.

Simulator | Runge Kutta 4

Timing {seconds) Imtegration Methods
Start - [ = Select Method:
Finizh : 30 = Runge-Kutta 4 -

Output After Each: [ |01
Related Options

[ Breakpoirts ] [ General Properties ]

Figura 6.15. Edicion de los valores de los parametros (tiempo) de simulacién modelo.

14. De la ventana del simulador seleccione el botédn f y se desplegara la
subventana plot properties, seleccione la pestafia Y-axis y haga clic en Choose
para elegir la variable a simular. En este caso se elige la variable 11\p.f, la cual es la
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corriente del inductor y también la corriente del circuito. Presione con el puntero
sobre el submodelo 11 a la izquierda, luego p.f a la derecha y finalmente presione
OK. (Ver Figura 6.16 y 6.17).

piot properses | =

[ Plot Properties | Xofxis | s |

[ Addcurve | [ Delete Curve |

pf
Warable Mame:
Ip F Choose
Label :
comente del Circuito Show Unit
Line FProperties Tick Properties
Line Style : Ticlk Style
Cird
- ~ =r [None V]
) Pero
Thickness: B Min. Distance {pxels):
@) First m
T H IL_[5d IL_I5d

Sealing ) Shared Y-fuis
) Manual ) Automatic

@ Post ) Clip to Bounds

From : To :

o

B v &

Show Values

todel Higrarchy: Variables:
[=] model Mame  Yalue Guartiy Unit Dew
{I: |C opt U
1 Onelunctiond RO‘ st. O
R R ope O
Se Se
J m | =

Expand Yectors/Matnces

Show Variables
Ok

Waniables States/Fates
dilias Wariables Dependent/Algebraic Cancel

Hidden Yariables Help

Figura 6.17. Eleccion de la Variable a Simular.
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15. En el editor de plot properties establezca los siguientes valores que se muestran en
la tabla 6.3.

Tick Properties
Tick Style | None

Color Azul

Scaling
Scaling | Manual
From -1
To 5

Tabla 6.3. VValores de los Pardmetros de Simulacién del Modelo.

corropenes TIIIIETLL

[—az

Flot Properties | X-fods | r-Auds |

I Add Curve ] [ Delete Curve ]

comiente del Circuito |

Warable Mame:
rot
Label :
comente del Circuito Show Unit
Line Properties Tick Properties
Line Style : Tick Style :
[None - ]

Thickness: Min. Distance {picels):
q = e =

= 1 -IvI

Scaling
@ Manual
) Post

- Shared v-fxis
) Automatic
(1 Clip to Bounds

To

B

From :
a1 -

Show VWalues

Figura 6.18. Identificacion de Variable a Simular y parametros del Grafico.
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16. Cierre el editor plot properties haciendo clic en OK.
g

la simulacion debe ser similar a la Figura 6.19.

17. Presione el boton para ejecutar la simulacién del experimento. El resultado de

File View Properties Simulaton Tools Help
- 'y T
R R AL AL L a4 - T
@ Plot Windows 20-zim 4.3 Wiewer () CLP 2012
: model
4 [[] Window 1 5
» 7] model = cotriente del Circuito
4
3
2
1
0
-1
1} Bl 10 135 0 25 30
time {s}
Quitput SR
Starting Simulation
Simulation Running. ..
Simulation stopped after 0,02 seconds. Madel calculations: 1201 Mumber of output points: 301 Average steps per second: 60050
======= Finished Simulation - 0 errors, 0 wamings =======

Figura 6.19. Corriente del Circuito RLC.

18. Ahora se grafican los diferentes voltajes de cada uno de los elementos (resistor,
capacitor, inductor y fuente). Para llevar a cabo esta accion se modifica la variable a
simular en cada caso, como en los pasos 13,14,15 y 16. En la siguiente Tabla 6.4 se

indican las nuevas variables.

Elemento | Variable | Variable en 20-sim Label
Resistor | Voltaje R1\p.e Voltaje del Resistor
Capacitor | Voltaje Cl\p.e Voltaje del Capacitor
Inductor | Voltaje I11\p.e Voltaje del Inductor
Fuente Voltaje Sel\p.e Voltaje de la Fuente

Tabla 6.4. Asignacion de Variables Faltantes a Simular.
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En las siguientes Figuras (6.20, 6.21, 6.22, 6.23) se muestran las graficas de los

diferentes voltajes de los elementos del circuito eléctrico.

Es posible cambiar las especificaciones de las graficas segun las preferencias del
usuario, se incentiva a realizar diferentes cambios en el color de la gréafica, limites del eje
Y, tipo de linea de la grafica, tipo de marca, los limites de tiempo de simulacion (eje X) y
tipo de método numérico a utilizar, etc. Cada una de las caracteristicas anteriores hacen del
software 20-sim un programa de modelacion y simulacién versatil, explicita, potente

(respecto a los métodos de integracion que contiene) y didactica.

El uso del software 20-sim, desde el punto de vista académico, es una herramienta
practica que amplia el conocimiento del estudiante de ingenieria y carreras afines, en
cuanto al rango de métodos aplicables en la resolucion de problemas y estudio de sistemas

fisicos de diferentes dominios y combinaciones de los mismos.

P
File View Properties Simulaton Tools Help
b 'y | i
2D sown// WIdibw IE(R @
@ Plot Windows 20-sim 4.3 Viewer (¢) CLP 2012
- model
4[] Window 1 5
3 model
4
3
2
1
] }
—_—
4
0 8 10 15 20 2 30
fime {s}
Output A
Starting Simulation
Simulation Running. ..
Simulation stopped after 0,007 seconds. Model calculations: 1201 Mumber of output points: 301 Average steps per second: 171571
=======Finished Simulation - 0 errors, 0 warnings =======

Figura 6.20. Voltaje del Resistor.
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File View Properties Simulaton Tools Help

Bl s 2w Wi Mer HE & O

[T Plot Windows 20-sim 4.3 Yiewer () CLP 2012
maodel
4[] Window 1
& model .
s
4
3
2
1
a
-1
-2
5 a 5 10 15 20 =5 30 3
time {s}
Output 85
Starting Simulation
Smulation Running...
Smulation stopped after 0,005 seconds. Model calculations: 1201 Number of output points: 301 Average steps per second: 240200 E
======= Finished Simulation - 0 errors, 0 warnings ===

20-sim 4.3 {¢) 2012 Controllab Products B.V.

Figura 6.21. Voltaje del Capacitor.

T
0-sim Simulator [E=S = I
_—
File View Properties Simulation Tools Help H
» aa F
I 2B é2wm ik PP s & @
[ Plot Windows 20-sim 4.3 Yiewer (c) CLP 2012
mode|
{77 Window 1 5
& & model
4
3
2
1
0 \ /
-1
o 5 10 20 25 a0
time {s}
avw
Starting Simulation -
simulation Running. ...
Simulation stopped after 0.008 seconds. Model calulations: 1201 Number of outputpoints: 301 Average steps per second: 150125 =
======= Finished Simulation - 0 errars, 0 warnings =—====== =

20-5im 4.3 (<) 2012 Controllab Products B.V.

\bras: 1,780 | o Espafol Repi ivariana de EEEY =

Figura 6.22. Voltaje del Inductor.
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20-sim Simulator

File View Properties Simulation Tools Help
ILEIR | W E R @
B soww /K MrPW»HE R @
@ Plot Windows 20-gim 4.3 Viewver (o) CLP 2012
- maodel
4[] Window 1
1> A model 5 1 +pe
3
4 1
3 1
2 1
1 4
a + + + + + + + +
K 1
-2 +
5 0 3 10 158 20 25 30 35
time {s}
Avw

Starting Simulation -

Simulation Running...

Simulation stopped after 0.019 seconds. Model calculations: 1201 Mumber of output points: 301 Average steps per second: 63210 |

======= Finished Simulation - 0 errors, 0 warnings =======

Figura 6.23. Voltaje de la Fuente.
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MANUAL PARA EL USUARIO DEL SOFTWARE DIDACTICO

7.1. INTRODUCCION

Este capitulo se dedica a la descripcion del software didactico (sitio web) para la
ensefianza-aprendizaje de la técnica de Bond Graph y su uso en el software 20-sim para la
simulacion de sistemas fisicos. La elaboracion de este sitio web se concreta a través de la
utilizacion del software de programacion web Adobe® Dreamweaver® CS4 como recurso
principal para el disefio de las paginas que contienen la informacion de este trabajo de
grado, ademas se contd con las herramientas de animacion web Adobe® Flash® CS4 para
la creacion del menu interactivo y Adobe® Fireworks® CS4 para la edicion de imégenes,

creacion de los encabezados de las paginas y los botones de navegacion.

7.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA PARA UNA VISUALIZACION OPTIMA
DEL SITIO WEB

Se debe disponer de la version 23.0.1271.64 (o una version posterior) del explorador
de internet Google Chrome, el cual es un navegador web creado para mejorar la velocidad,
la facilidad de uso y la seguridad y a través del mismo se permite la visualizacion 6ptima

del sitio web.

7.3 ORGANIZACION DEL SITIO WEB

La estructura del sitio web esta organizada de forma jerarquica, como se explica en
el esquema de la Figura 7.1, con una pagina de inicio y una pagina del menu principal de
cuyos enlaces proceden todas las paginas que desarrollan la informacion de este trabajo de
grado. Esta estructura permite crear paginas por niveles, de manera que existe una principal
de la que cuelgan las subordinadas, lo cual admite la posibilidad de acceder a las paginas

que desee el visitante sin necesidad de recorrer todo el sitio web.
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Desarrollo:
Teoria de Bond
Graph

Desarrollo:
Aplicaciones

Pagina Inicio Pagina Menu Desarrollo:
- g 20-sim

Desarrollo:
Ayuda

Desarrollo:
Tesis Pdf

Figura 7.1. Estructura del software didactico.

En la Figura 7.1 los cuadros azules a la derecha sin texto informativo, indican que

existen paginas subordinadas que desarrollan el contenido de cada cuadro naranja.

e P4gina Inicio: contiene el titulo del trabajo de grado, los autores, tutor y el boton de
acceso al mena principal. Ver Figura 7.2.

e P4agina Menu: contiene un cuadro interactivo que mediante imagenes asociadas al
contenido, enlaza con las paginas del sitio web que desarrollan la tesis. Ver Figura
7.3.

e Pagina Desarrollo: contiene la teoria, ejercicios, aplicaciones y manuales
desarrollados en la tesis, segin la clasificacién dada por los autores para la mejor
captacion y comprensién de la informacion presentada (ver Figura 7.4), cuya
exploracion y/o navegacion se puede hacer de dos formas: a través de la Barra de
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Navegacion o por el uso de los Botones de Navegacion, como se explica en la

seccién 7.4.

Inicio x =

C N [ filey///C/Users/kairaba%20esteves/Documents/KAIRABA-willl/portadaN.html Q 77 [ 8 =

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS Y AUTOMATICA

I

DE SISTEMAS'NINE ENAMBIENTE DE PROGR!
) B 3 RS & SRR

D WS m

AUTORES:

TUTOR: KATRABA A. ESTEVES S.

PH.D. FRANCISCO J. ARTEAGA B. WILLIANS D. ZAPIAIN C.

Figura 7.2. P4gina inicio.

Menu x of
o C f [ filey///C;/Users/kairaba%20esteves/Documents/KAIRABA-will1l/pagina-menu.html [ Q =
InGeENTERLA
P.0
od-15-0-1

K]
R’ C a

Bond Graph

m

 P—
ANTERIOR

APRENDE ESTA INNOVADORA TECNICA PARR MODELAR
FISICOS PROVENIENTES DE DIFERENTES DOMINIOS...

- IBIENVENIDOS!

Figura 7.3. Pagina mend.
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INGENTERLA
L

oes MANUAL DEL SOFTWARE 20-SIM
"L . EJERCICIOS

CONOCIENDO 20-SIM MODELACION Y SIMULACION CON 20-SIM MODELOS Y EXPERIMENTOS EJERCICIOS PROPUESTOS

INTRODUCCION:

20-SIM es un programa de modelacién y simulacién avanzado que se ejecuta bajo el sistema operativo Microsoft Windows, en el cual se puede
simular el comportamiento de sistemas dindmicos, tales como: sistemas eléctricos, mecdnicos e hidrdulicos o cualquier combinacién de estos sistemas. Este
software ha sido desarrollado en el Laboratorio de Control de la Universidad de Twente, como sucesor del famoso paquete de software TUTSIM y estd
basado en el lenguaje SIDOPS + (System Interdisciplinary Description Of Physical Systems) [4], el cual es un lenguaje de programacién estructurada que
es muy parecido a la notacién matemdtica estdndar, incluye 80 funciones integradas pero permite al usuario crear sus propias ecuaciones que mds tarde
definirdn el comportamiento de los modelos. 20-SIM soporta por completo la modelacién grafica, permitiendo disefiar y analizar sistemas dindmicos de una

manera sencilla, sin comprometer la dindmica de la potencia [19].

Este manual ayuda a que el usuario trabaje con 20-SIM en poco tiempo, y se caracteriza por ensefiar al usuario a iniciar el programa y simular los

ejemplos que se presentan en varios sub-capitulos.

Figura 7.4. Pagina de desarrollo.

7.4. ELEMENTOS DE NAVEGACION DEL SITIO WEB

Para la navegacion del sitio web se dispone de dos herramientas, la Barra de

Navegacion y los Botones de Navegacion.

e Barra de Navegacion: son enlaces a otras paginas con el mismo nivel jerarquico
desde la pagina donde el visitante se encuentra ubicado, éstos tienen como finalidad,
facilitar y agilizar el recorrido del usuario en el sitio web y contiene los subtitulos
distribuidos y ordenados de la informacion segun la pagina de desarrollo donde se
encuentra. La barra de navegacion se encuentra ubicada debajo del encabezado de
todas las paginas de desarrollo. Este medio fue creado a través de la herramienta

Barra de menus de Spry, recurso del programa Dreamweaver®. Ver figura 7.5.

e Botones de Navegacion: son enlaces que guian al visitante a través de las paginas

del mismo y de diferente nivel jerarquico. En la tabla 7.1 se muestran los botones

198



Capitulo VII ‘é
- . 4 fP.BHIE‘FI'-\EI
Manual para el Usuario del Software Didactico gumﬂm.n

utilizados y sus funciones. Los botones de navegacion se encuentran en todas las
paginas de desarrollo dos (2) veces, al tope de la pagina y al final del texto de las

mismas, y fueron elaborados a través del programa Fireworks®.

' Menu %V [} Manual 20-sim x o 5

C fH file:///C:/Users/kairaba%20esteves/Documents/KAIRABA-willl/capitulo51.html (9 6 =

MANUAL DEL SOFTWARE 20-SIM

CJERCICIOS

EJERCICIOS PROPUESTOS

CONOCTENDO 20-SIM MODELACION Y SIMULACION CON 20-STM MODELOS Y EXPERIMENTOS

MODELACION Y
SIMULACION

MODOS
JERARQUIA

NTRODUCCION:

oft Windows, en el cual se puede
simular el comportamiento de sistemas dindmicos, tales como: sistemas eléctricos, mecdnicos e hidrduli . Este
software ha sido desarrollado en el Laboratorio de Control de la Universidad de Twente, como sucesq Barra de NavegaC|én Ay estd
basado en el lenguaje SIDOPS + (System Interdisciplinary Description Of Physical Systems) [4], el cu — — ada que

es muy parecido a la notacién matemdtica estdndar, incluye 80 funciones integradas pero permite al usuario crear sus propias ecuaciones que mds tarde

20-SIM es un programa de modelacién y simulacién avanzado que se ejecuta bajo el sistema operativo Miche

definirdn el comportamiento de los modelos. 20-SIM soporta por completo la modelacién grafica, permitiendo disefiar y analizar sistemas dindmicos de una

manera sencilla, sin comprometer la dindmica de la potencia [19].

Este manual ayuda a que el usuario trabaje con 20-SIM en poco tiempo, y se caracteriza por ensefiar al usuario a iniciar el programa y simular los
ejemplos que se presentan en varios sub-capitulos.

sers/kairaba esteves/Documents/KAIRABA-willl/capitulo52.htmi#modos -

Figura 7.5. Barra de navegacion.

BOTON FUNCION

Conduce a la pagina anterior de la pégina

actual en la que se encuentra el botén.

Conduce a la pagina siguiente de la pagina

actual en la que se encuentra el botén.

Conduce a la pagina mend principal.

Conduce a la pégina de ayuda al usuario del

3 software didactico.

INICIO Conduce a la portada del software didéactico.

Tabla 7.1. Tabla de botones de navegacion.
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7.5. EXPLORACION DE LAS PAGINAS DEL MENU

Esta seccion presenta un breve repaso de la Pagina Menl cuyas péaginas
subordinadas presentan el contenido de la informacion de este trabajo de grado. El objetivo
es mostrar al usuario la pagina principal a la que conducen los botones del mend

interactivo.

La Figura 7.3 muestra el menu interactivo. Si se presiona el botén Bond Graph
(Figura 7.6), se despliega la pagina de desarrollo Teoria de Bond Graph, Conceptos y
Definiciones (Figura 7.7) que contiene, como su nombre lo indica, toda la informacion

tedrica de la técnica de Bond Graph.

Bond Graph

Figura 7.6. Boton Bond Graph.

Cf file:///C:/Users/kairaba%20esteves/Documents/KAIRABA-will1/CAPITULO21.htmi [ (S

ANTERIOR SIGUIENTE

TEORIA DE BOND GRAPH

CONCEPTOS Y DEFINICIONES

ANTECEDENTES CONCEPTOS MODELACION ELEMENTOS

CAUSALIDAD SISTEMAS LINEALES IMPORTANCIA DE LA MODELACION

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido a que la mayoria de los componentes de los sistemas en la ingenieria estdn interconectados, y pertenecen a diferentes dominios fisicos

(mecdnico, eléctrico, hidrdulico, térmico, etc.), se hace necesario integrar un proceso de disefio que conlleve a la solucién. Por lo tanto, la técnica de BOND

GRAPH es particularmente Gtil en la modelacién y simulacién de la dindmica de sistemas multidisciplinarios debido a que sus ventajas radican en que se puede

pasar fécilmente de un dominio a otro, a través de sus diversos elementos Transformador, Girador, vinculo 0, vinculo 1, etc. [6]. Ademds se puede modificar

d

fécilmente el modelo de un sistema afiadiendo y/o quitando elementos de Bond Graph parcialmente sin la idad de desh el lo completo. Estos

elementos a su vez permiten establecer y visualizar de manera grafica las relaciones matemdticas subyacentes en los modelos de sistemas utilizados en
ingenieria [7].

Figura 7.7. Pagina de desarrollo Teoria de Bond Graph, Conceptos y Definiciones.
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Si se presiona el boton Aplicacion Bond Graph (Figura 7.8), se despliega la pagina
de desarrollo Aplicaciones de la Técnica de Bond Graph (Figura 7.9) que contiene la
aplicacion de la técnica de Bond Graph a ejercicios de diferentes dominios fisicos y

muestra los procedimientos para aprender a modelar con la técnica de Bond Graph.

Aplicacion

Bond Graph

Figura 7.8. Boton Aplicacion Bond Graph.

ANTERIOR SIGUIENTE ﬁ

APLICACION DE LA TECNICA DE BOND GRAPH

CONSTRUCCION DE MODELOS SISTEMAS ELECTRICOS SISTEMAS MECANICOS SISTEMA HIDRAULICO

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

EL MODELADO EN BOND GRAPH

Consiste en que cualquier sistema fisico el cual puede ser eléctrico, mecdnico, hidrdulico etc., puede ser modelado mediante la interconexién de un
conjunto de elementos simples, elaborando un modelo el cual es la representacién formal de la teoria de Bond Graph. Al modelar en Bond Graph pasamos de
un dominio fisico a otro en el cual se usan variables generalizadas, sin importar si el sistema viene de uno o mds dominios de energia. El siguiente
procedimiento explica los pasos a seguir para obtener un modelo en Bond Graph. [18]. Cabe destacar que existe una variedad de procedimientos para
obtener un modelo en Bond Graph, se diferencian segtn el criterio del autor para desarrollar la técnica de Bond Graph [6].

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA CONSTRUCCION DE MODELOS EN BOND GRAPH

1 TAan+ifl Aaminine £ininnn imd ol sl idmndif] o s Ao lne ol tam mn | £ D FAT Cn GF TE. AV [41

Figura 7.9. Pagina de desarrollo Aplicaciones de la Técnica de Bond Graph.

Si se presiona el boton 20-sim (Figura 7.10), se despliega la pagina de desarrollo
Manual del Software 20-sim (Figura 7.11) que contiene un manual del software de
modelacion y simulacion 20-sim y muestra ejercicios propuestos a través de
procedimientos para aprender a simular con la técnica de Bond Graph usando el software

20-sim.
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20 - SIM

Figura 7.10. Boton 20-sim.

ANTERIOR SIGUIENTE ﬁ

MANUAL DEL SOFTWARE 20-SIM

EJERCICIOS

CONOCIENDO 20-SIM MODELACION Y SIMULACION CON 20-SIM MODELOS Y EXPERIMENTOS EJERCICIOS PROPUESTOS

INTRODUCCION:

20-SIM es un programa de modelacién y simulacién avanzado que se ejecuta bajo el sistema operativo Microsoft Windows, en el cual se puede
simular el comportamiento de sistemas dindmicos, tales como: sistemas eléctricos, mecdnicos e hidrdulicos o cualquier combinacién de estos sistemas. Este
software ha sido desarrollado en el Laboratorio de Control de la Universidad de Twente, como sucesor del famoso paquete de software TUTSIM y estd
basado en el lenguaje SIDOPS + (System Interdisciplinary Description Of Physical Systems) [4], el cual es un lenguaje de programacién estructurada que
es muy parecido a la notacién matemdtica estdndar, incluye 80 funciones integradas pero permite al usuario crear sus propias ecuaciones que mds tarde
definirdn el comportamiento de los modelos. 20-SIM soporta por completo la modelacién grafica, permitiendo disefiar y analizar sistemas dindmicos de una

manera sencilla, sin comprometer la dindmica de la potencia [19].

Este manual ayuda a que el usuario trabaje con 20-SIM en poco tiempo, y se caracteriza por ensefiar al usuario a iniciar el programa y simular los

ejemplos que se presentan en varios sub-capitulos.

Figura 7.11. Pagina de desarrollo Manual del Software 20-sim.

Si se presiona el boton Ayuda (Figura 7.12), se despliega la pagina de desarrollo
Ayuda al Usuario (Figura 7.13) que contiene todas las secciones de este capitulo,
mostrando la distribucion de la informacion en las diversas paginas que contiene y los

elementos que sirven para la navegacion y/o exploracion dentro del sitio.

Ayuda

Figura 7.12. Botdn ayuda.
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ANTERIOR SIGUIENTE ﬁ

AYUDA AL USUARIO

INTRODUCCION REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ORGANIZACION DEL SITIO WEB ELEMENTOS DE NAVEGACION

MANUAL PARA EL USUARIO DEL SOFTWARE DIDACTICO

INTRODUCCION

Este capitulo se dedica a la descripcién del software diddctico (sitio web) para la ensefianza-aprendizaje de la técnica de Bond Graph y su uso en el
software 20-sim para la simulacién de sistemas fisicos. La elaboracién de este sitio web se concreta a través de la utilizacién del software de programacién
web Adobe® Dreamweaver® CS4 como recurso principal para el disefio de las pdginas que contienen la informacién de este trabajo de grado, ademds se
conté con las herramientas de animacién web Adobe® Flas 54 para la creacién del mend interactivo y Adobe® Firey s® C54 para la edicién de

imdgenes, creacién de los encabezados de las pdginas y los botones de navegacién.

Figura 7.13. Pagina de desarrollo. Ayuda al Usuario.

Si se presiona el boton Tesis Pdf (Figura 7.12), se despliega la pagina de desarrollo
Tesis.pdf (Figura 7.13) que contiene los enlaces a todos los capitulos de la tesis en formato
con extension .pdf para permitir el acceso del usuario a toda la informacion del trabajo de

grado.

Figura 7.14. Boton Tesis Pdf.
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Figura 7.15. Pagina de desarrollo Tesis.pdf.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES.

= El disefio de un software didactico para la ensefianza aprendizaje de técnicas de
Bond Graph con aplicaciones en modelacion y simulacion de sistemas lineales en
ambiente de programacién 20-Sim, es una herramienta Gtil y practica que abarca los

objetivos especificados en este trabajo de grado.

= Este software didactico engloba y sintetiza los diferentes enfoques de la técnica de
Bond Graph desarrollada por los distintos autores (Paynter, Karnopp, Broenink,

entre otros) sefialados durante el estudio y avance del presente trabajo de grado.

= EIl contenido del trabajo incluye la modelacion de sistemas lineales de diferentes
dominios fisicos expresados mediante el uso de procedimientos sistematicos (serie
de pasos) para la obtencion de modelos en Bond Graph, que hacen sencillo el

aprendizaje de la técnica aplicada a sistemas lineales.

= La informacidn incluida en el Manual de 20-sim permite familiarizarse rapidamente
con el software de modelacién y simulacion 20-sim, a través de ejemplos practicos
que muestran las caracteristicas basicas y la capacidad del software para modelar y

simular sistemas fisicos provenientes de diferentes dominios.

= El software 20-sim es una excelente herramienta para la modelacion y simulacion
de la tecnica de Bond Graph aplicada a sistemas lineales como se comprobo en la
modelacion y simulacion de los ejercicios de sistemas fisicos lineales contenidos en

el Manual de 20-sim desarrollado en este trabajo de grado.
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El software 20-sim cuenta con una funcién automatica la cual asigna la causalidad a
los diferentes elementos que conforman el modelo, lo cual ahorra tiempo y esfuerzo
al modelador ya que la asignacion manual de la causalidad puede tornarse en un

proceso engorroso a medida que los modelos adquieren complejidad.

La organizacion del software didactico, fue disefiada de tal forma, que provee un

ambiente de estudio interactivo, comprensible y de facil navegacion.

El aprendizaje de la técnica de Bond Graph constituye un aporte importante para la
actualizacion de los conocimientos que se imparten en la Facultad de Ingenieria ya
que esta técnica incluye diferentes dominios fisicos los cuales abarcan areas como
Electronica, Mecatrénica, Robotica, Mecénica, entre otras, que son temas de

relevancia en ingenieria.

Los grafos de enlaces (bond graph) utilizan variables generalizadas, para describir
el comportamiento de la dindmica de la energia y la potencia en un sistema fisico;
de tal forma que un mismo modelo de Bond Graph puede simular el

comportamiento de varios sistemas fisicos provenientes de diferentes dominios.
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8.2 RECOMENDACIONES.

= Se recomienda tener conocimientos previos de sistemas lineales y sistemas de
diferentes dominios fisicos para facilitar la comprension de la modelacion con las

técnicas de Bond Graph.

= Promover el uso de la técnica de Bond Graph y el software 20-sim para el modelado
y simulacion de sistemas de diferentes dominios fisicos en la Facultad de Ingenieria

de la Universidad de Carabobo.

= Revisar la ayuda del software didactico antes de navegar en el sitio y/o en caso de

alguna duda presentada al momento de la utilizacion del mismo.

= Incentivar la publicacién de este software didactico en Internet como un enlace
anidado a un sitio web que pertenezca a la Facultad de Ingenieria con el objetivo de
brindar este recurso informatico a los interesados en el aprendizaje de las técnicas
de Bond Graph.

= Se recomienda la descarga de la version de prueba (demo) del software 20-sim con
el fin de probar las habilidades, caracteristicas y alcance del software 20-sim con
respecto a la modelacién y simulacién de sistemas fisicos utilizando la técnica de
Bond Graph.

= Se recomienda el desarrollo de trabajos con enfoques mas especificos dado a la gran
variedad de aplicaciones que posee la técnica de Bond Graph orientada a sistemas

fisicos.
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* Se recomienda hacer un estudio de la toolboxes mecanica 3D del 20-Sim con el fin

de conocer la aplicacién de esta para los Bond Graph.

= Se recomienda navegar con Google Chrome para tener una mejor visualizacién del

software didactico.

= Se recomienda instalar el lector de archivos con extension .pdf Adobe Reader para

poder tener acceso a los capitulos del Trabajo de Grado.
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RESUMEN

Este trabajo de grado tiene como objetivo fundamental proporcionar un recurso
importante para la ensefianza-aprendizaje de la técnica de Bond Graph aplicada a
sistemas lineales, orientada a la modelacion de diferentes sistemas fisicos y su
simulacion con el software 20-sim, plasmando la sintesis de la investigacion en un
software didactico, interactivo y de facil navegacion.

El desarrollo de la investigacion puede dividirse en cuatro partes principales. La
primera, presenta la sintesis tedrica del origen, fundamentos, variables y elementos de la
técnica de Bond Graph; la segunda, muestra la aplicacion de la técnica para la
modelacién de sistemas fisicos provenientes de diferentes dominios, mediante el uso de
procedimientos sistematicos. Las caracteristicas, herramientas y organizacion, del
software 20-sim se presentan en un manual (tercera parte), que contiene adicionalmente,
ejercicios de sistemas fisicos lineales que permiten analizar y valorar la aplicabilidad y
los alcances de la técnica de Bond Graph y el software 20-sim.

Por ultimo, la cuarta parte agrupa las tres anteriores para integrar un software
didactico, elaborado en el ambiente de programacion web Dreamweaver, que permita
presentar de forma practica el presente trabajo de grado con disefios agradables que

incentivan a la ensefianza-aprendizaje de la técnica de Bond Graph.
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