Técnicas de modelado y simulacién

Capitulo4.- TECNICASDE MODELADO Y SIMULACION
4.1.Importancia de la smulacion

En la actualidad, la modelizacion y la simulacibn es una actividad
indispensable cuando nos enfrentamos con el analisis y disefio de sistemas multi
disciplinares de cierta complejidad.

El objetivo es ayudar o dar el soporte necesario al disefiador durante el
proceso de disefio, analisis y diagnosis de sistemas ingenieriles. El software debe
complementar el talento del disefiador para que éste pueda modelar y simular de
forma lo mas eficientemente posible.

El software hace posible establecer una valoracion final antes de que los
sistemas sean construidos, y pueden aliviar la necesidad de experimentos caros y
dar soporte a todas las etapas de un proyecto desde el disefio conceptual, pasando

por el montaje hasta llegar a su funcionamiento.

4.1.1. Evolucion

Hay una amplia literatura sobre la simulacion. En el articulo de Cellier y otros
[1995] se puede leer un excelente resumen sobre la evolucién de las técnicas
(métodos y lenguajes) de la modelizacion y la simulacion.

Por otra parte, la SCS (Society for Computer Simulation) publica cada afio
una lista actualizada del software disponible.

En la tabla 4.1 se ha pretendido resumir los hitos mas importantes. En la tabla
4.2 se hace referencia de algunos de los programas informaticos comercializados
gue tiene relacion directa con la simulaciéon de sistemas oleohidraulicos. En la tabla
4.1 se han incluido también algunos de los avances tecnol6gicos mas significativos
habida cuenta que en algunos periodos la tecnologia ha sido un factor clave en el
desarrollo de la simulacién. Sin embargo, es interesante observar que las ideas
cambian mas lentamente que la tecnologia.

Es solamente a partir de los 90 que se hace necesario un cambio de
paradigma.

Este cambio ha sido motivado por los usuarios.
Los usuarios requieren:

1. la simulacién de sistemas complejos multi disciplinares
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la programacion avanzada orientada al objeto,
software para la resolucién de sistemas diferenciales algebraicos,

la computacion simbdlica y

a kr DN

meétodos graficos avanzados
Las metodologias modernas se construyen sobre la base de una
modelizacion NO causal con ecuaciones matematicas y el empleo de construcciones

orientadas al objeto para facilitar la reutilizacién de conocimiento modelado.

4.1.2. Simulacion Analogica

Los primeros simuladores fueron analdgicos. La idea es modelar un sistema
en términos de ecuaciones diferenciales ordinarias y después hacer un dispositivo
fisico que obedezca a las ecuaciones. El sistema fisico se inicializa con valores
iniciales apropiados y su desarrollo en un cierto plazo que simula la ecuacion
diferencial.

Inicialmente se desarrollaron analizadores diferenciales mecéanicos como
herramienta de propdsitos generales para simular sistemas dinamicos los cuales
fueron reemplazados por sistemas electronicos.

La simulacion analégica no puede tratar con ecuaciones diferenciales
algebraicas (EDAS), so6lo con ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOS), lo cual no
es muy grave, segun Broenink J. F (1999), las EDAs se dan cuando se simplifica

demasiado el modelo.

4.1.3. Simulacion Numérica

La solucion numeérica de una ecuacion diferencial es un esencial ingrediente
de la simulacion numeérica.

Hay varias maneras de encontrar soluciones de aproximacion numérica para
las ecuaciones diferenciales. Los métodos son basados en la idea de reemplazar las
ecuaciones diferenciales por una ecuacién de diferencia. EI método de Euler es
basado en aproximacion de la derivativa por una diferencia de primer orden. Hay
técnicas mas eficientes tales como Runge-Kutta y métodos de multiple pasos. Estos
meétodos fueron muy conocidos cuando emergieron los simuladores digitales en el
afio de 1960. El campo de las matematicas numéricas experimentd un renacimiento

debido al impacto de las computadoras digitales.
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La integraciébn numérica de ODEs y DAEs son campos muy activos de la
investigacién que contindan teniendo impacto fuerte en el modelado y simulacion,
considera Hairer y Wanner (1991). Entre el desarrollo interesante esta el algoritmo
mejorado, una estructuracion mejor del codigo en donde se separan los algoritmos y
el error de control. Los algoritmos para ecuaciones algebraicas todavia no estan muy

desarrollados como los algoritmos para ecuaciones diferenciales ordinarias.

4.1.4. Simulacion Analdgica Digital

Cuando las computadoras digitales aparecieron, era natural explorar si
pudiesen ser usadas para la simulacion. El desarrollo fue iniciado por Selfridge
(1955) que demostr6 como una computadora digital puede emular un analizador
diferencial. Este enfoque dio lugar a la aparicibn de numerosos lenguajes de
programacion. En este medio se desarroll6 CSSL estandar [Strauss (ed) (1967)], fue
un mayor hito, puesto que unificd los conceptos y estructuras de lenguaje de los
programas disponibles de simulacion. ACSL de Mitchell y Gauthier (1967), se basa
en CSSL pero con ciertas modificaciones y mejoras. SIMNON fue desarrollado en la
universidad de Lund iniciando en 1972 y distanciandose de CSSL estandar [EImqvist
(1975)].

El desarrollo en esta direccibn soélo fue posible con la aparicion de
computadoras con buenas prestaciones en donde el PC con graficos de tramas llegé
a estar generalmente disponible.

Entre las aplicaciones de este tipo estan VisSim [Darnell y Kolk (1990)].
Mitchell y Gauthier introdujeron el modelador grafico ACSL en 1993 o SIMULINK.

BDSP (Block Diagram Simulation Program) es un programa de simulacion
usado en el entorno Windows desarrollado por la universidad de Gifu. Ofrece una
libreria que cubre un amplio rango de areas fisicas y aplicaciones que facilitan la
construccion de los modelos. Este programa posee una rutina para identificar
modelos a partir de la estimacion experimental de su funcién de transferencia
[Yamada y Muto (2001)].

SIMULINK (originalmente llamado SIMULAB) que se integra con MATLAB,
aparecié en 1991 [Grace (1991)]. Es especialmente disefiado para trabajar con
diagramas de bloques usando MATLAB para el analisis dindmico del sistema. Los

diagramas de bloques de SIMULINK pueden ser definidos como ecuacion de estado.
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A continuacion se puede utilizar las funciones MATLAB para resolver
numeéricamente o procesarlas de diferentes maneras. De esta forma, es posible
obtener la funcién de transferencia, el diagrama de Bode, margen de ganancia, etc.

Este programa es muy util en el campo de control automatico.

4.1.5. Simuladores Especificos

Es posible disefiar el entorno del modelo, que son muy faciles de usar,
limitando el dominio del modelo. Inicialmente, estos programas solo abarcaban una
rama de la ingenieria. Algunas herramientas de este tipo son: el sistema SPICE, el
cual fue desarrollado para el modelo analdgico de un circuito eléctrico, y DADS,
desarrollado en la universidad de lowa (1984), para la simulacién de sistemas
mecanicos. Un gran numero de herramientas de este tipo ha sido desarrollado en
varias ramas de la ingenieria.

El programa Hysis, desarrollado por Mannesmann Rexroth, orientado al
calculo dinamico en el campo de la oleohidraulica, comprende cuatro subprogramas
bien definidos para la simulacion no lineal de circuitos electro-hidraulicos de
regulacion. Cada subprograma, disponibles para aplicaciones practicas, permite
simular un tipo diferente de sistema:

1) HYVOS: accionamientos que conciernen al actuador lineal controlado por una
valvula

2) HYDRA: accionamientos que conciernen al actuador rotativo controlado por
una valvula

3) HYSTA: accionamientos hidrostaticos

4) HYSEK: accionamientos con regulacion secundaria

La ventaja del programa Hysis, segun Murrenhoff (1998) es su notable
facilidad de empleo siempre que el modelo desarrollado se pueda clasificar dentro

de uno de los cuatros subprogramas.

4.1.6. Simuladores Multi-Disciplinares

El software para dominios especificos es muy util de usar si el problema es
adecuado a la herramienta directamente, siendo muy Uutiles en su campo de
aplicacion, pero hay muchos disefios que necesitan de programas de simulacién que

permitan la colaboracién con otros programas.
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Como ejemplo esté el programa ITI — SIM (ITI GMBH; Dresden Alemania), ver
Klein y Gratz (2001). Es un software de simulacién que cubre un amplio rango de
areas fisicas y aplicaciones: hidraulica, neumatica, mecanica, térmicas, transmision
electro — mecéanica y bloque de sefiales. Este programa permite definir los modelos
para facilitar su utilizacion. De esta forma la construccion de un modelo es adaptada
a la descripcibn mas comun para cada disciplina de la ingenieria por medio de
diagramas de circuitos hidraulicos, para dispositivos mecanicos y diagramas de
bloques para la estructura de control. Incluye una libreria con numerosos
componentes, razon por la cual, la posibilidad de construir nuevos componentes
definidos por el usuario, debe ser considerado como un rasgo importante. ITI — SIM
proporciona un fichero DLL que permite modelar componentes especiales. El archivo

DLL puede ser creado por cualquier compilador (Microsoft C++ 6 MATLAB /
SIMULINK).

4.1.7. Simulacion Fisica

Un procedimiento fisico para el modelado fisico es dividir un sistema en
subsistemas y explicar el comportamiento en los nodos de conexion. Cada
subsistema puede tener numerosos niveles, en el cual, el nivel inferior representan
elementos basicos que se agrupan para formar un subsistema de nivel superior. El
modelo completo se obtiene agrupando los subsistemas.

Segun Broenink (1999), se deben cumplir dos condiciones para garantizar
gue los submodelos sean acoplables:

1. Los puertos de conexion entre submodelos estan definidos como pares de
variables. El uso de pares de variables conjugadas en potencia hacen que las
conexiones sean fisicas, por ejemplo: par y velocidad, presién y caudal.

2. Los submodelos han de estar escritos en estilo declarativo, es decir,
estableciendo relaciones y no procedimientos para computar. Esta
descripcién también se llama causal.

Los submodelos se han de describir aplicando ecuaciones de conservacion,
aunque también puede ser necesario describir las propiedades de los elementos
usados. El sistema de ecuaciones se obtiene a través de la combinacion de las
ecuaciones de los submodelos y de los puertos de conexion. Esto conduce,

naturalmente, a las ecuaciones diferenciales algebraicas (EDAS).
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Bond Graphs y Modelica estandar son ejemplos de programas que usan este

tipo de modelo.

A) Dymola
Dynamic Modeling Languaje (Dymola) de Elmqvist (1978), fue un esfuerzo

primitivo para ayudar al modelo fisico. Actualmente utiliza el lenguaje Modelica y es
deseado para el modelado de muchos dominios tales como circuitos eléctricos,
sistemas termodinamicos, procesos quimicos, sistemas de control, etc. Ofrece una
libreria para todos los dominios tecnoldgicos en lo que es aplicable. Para la mejor
comprension del sistema, los submodelos y sus conexiones estan representados por

iconos.

B) Bond Graphs
Bond graphs es dirigida a graficas en donde los subsistemas son nodos y los

flujos de energia en el sistema es presentados por ramas [Karnopp y Rosenberg

(1968)]. Una de las ventajas de Bond Graphs es que puede pasar faciimente de un

dominio a otro a través de los elementos Transformer y Gyrator. Ademas se puede

modificar facilmente el modelo de un sistema afiadiendo y/o quitando elementos.

Algunos de los programas disponibles son los siguientes:

- Bond Graphs Simulation Program (BGSP) del laboratorio de Ingenieria Mecanica
del Ministerio de Comercio e Industria de Japon. Es un programa de solucién
basado en Bond Graphs. Necesita de un programa externo para resolver
numéricamente las ecuaciones de estado.

- 20-SIM fue desarrollado en la universidad de Twente, Holanda. Con este
programa se puede simular el comportamiento de sistemas dinamicos tales como
sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos o cualquier combinacion de estos
sistemas. Se puede entrar al modelo en una forma grafica por medio de un editor
gréfico. Ofrece un modelado, simulacion y entorno de andlisis para sistemas de
ingenieria que apoya a la jerarquia del modelo que utiliza diferentes lenguajes en
cada elemento. Puede trabajar con Bond Graphs multipuerto, con diagrama de
bloques, diagrama iconos y con ecuaciones escritas en SIDOPS+. El programa
se divide en dos partes, con la primera se introduce el modelo y se compila y con
la segunda se realizan experimentos sobre el modelo. En el Ultimo caso, el

usuario tiene la posibilidad de escoger el algoritmo de integracion.
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Los sistemas de modelado fisico tienen el inconveniente, de que en principio,
no se puede aplicar a sistemas con pardmetros distribuidos. Sin embargo, en
algunos casos, se puede obtener una solucion aproximada dividiendo el componente
continuo en numerosos elementos a los que se le asignan parametros concentrados.
Esta solucion tiene varias limitaciones:

1. Exige mucha memoria y velocidad de proceso a la computadora
2. La solucién obtenida solo es valida para bajas frecuencias. Esto implica que
si aparecen modos propios en la simulacion, solo son aceptables los que

tienen la frecuencia mas baja.

Periodo Concepto Desarrollos significativos
Afios - Simulacién con técnicas analégicas
basadas en las ecuaciones
20-50

diferenciales ordinarias y diagramas
de bloques.

- Evolucién tecnoldgica del simulador | Analizador diferencial
mecanico al simulador electronico mecanico
Bush y otros, en el MIT (1931)

Analizador diferencial
electrénico
Ragazzini y otros (1947)

Afnos 60 |- Simuladores digitales Selfridge (1995) demostré que
un computador digital podia
emular a un simulador
analégico

- Optimizacioén de los métodos
numericos para resolucion de las
ecuaciones diferenciales ordinarias
(basados en sustituir las ec.
Diferenciales por ecuaciones en
diferencias finitas.

- Estabilidad de las aproximaciones
de diferencias finitas

- Ajuste automatico de la longitud del |Fehlberg (1964)
paso de integracion

- Eclosion de los programas MIMIC (Wright Patterson-1965)
comerciales DYNASAR (General Electric-
1965)

DSL/90 (IBM-1965)
CSMP (IBM-1968)
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- Unificacién de los conceptos y
estructuras de los lenguajes de los
programas de simulacion
comerciales

CSSL report (Strauss ed.-1967)

Afos 70

- Métodos numéricos para
ecuaciones diferenciales
algebraicas (EDA)

Métodos numéricos de
integracion de EDA, p.e Gear
(1971)

Nota: Los algoritmos de las ecuaciones
diferenciales algebraicas aun no estan
tan bien desarrollados como las
ecuaciones diferenciales ordinarias.
Sigue siendo un campo de frenética
investigacion

Hairer and Wanner (1991)

- Eclosiéon de programas comerciales
basados en el CSSL

Nota: en ellos es posible trabajar con la

modelizacidon de sistemas discretos y

sistemas continuos en el tiempo

Ejemplos:

ACSL (Mitchell y Gauthier-
1976)

SIMNON (Elmqvist-1975)

- Desarrollo de entornos graficos con
el usuario.

- Empleo de tubos de rayos catédicos
(CRT) y lapices luminosos para
dibujar los diagramas de bloques.

Nota: limitado por tecnologia.

Van der
(2977)
EASY5 (1976)

Bosch and Bruijin

- Manipulacién simbdélica de formulas

- Se utiliza para la convertir las
ecuaciones EDA en EDO.

- Aplicacion de las teorias de grafos

Tarjan (1972)
Wiberg (1977)

- Primeras ideas sobre lenguajes
orientados al objeto y
descomposicién por niveles
jerarquicos

Simula (Birtwistle y otros-1973)

Anos 80

- Desarrollo de entornos matriciales

SystemBuild integrado con
MATRIX (1985)
SIMULINK integrado con
MATLAB (1991)

VisSim (1990)

ACSL Graphics (1993)

- Primeros pasos hacia la
modelizacion fisica (se requiere un
nuevo paradigma para la
modelizacion)

Tutsim (Bond Graph)

20Sim (version actualizada del
Tutsim, Broenink-1997)
Dymola (ElImqgvist —1978,
primera version comercial
1992)
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- Desarrollo de lenguajes orientados

al objeto

Omola (Andersson-1988)

- Disponibilidad de maquinas con
altas prestaciones: WorkStation y
PC con potentes entornos graficos

- Disponibilidad de algoritmos
numeéricos para resolver EDA

Brenan y otros (1989)
Hairer y otros (1989)

Afos 90

- Aparicién de una amplia variedad
de lenguajes con ideas similares a
Dymola

Nota: situacion similar a los afios 60

cuando se acordd definir el CSSL

OmSim (Mattsson-1993)
ASCEND (Pielay otros-1991)
GPROMS (Sahlin y otros-1996)
OjectMath (Fritzson y otros-
1995)

SIDOPS+ (Broenink-1997)
Smile (Kloas y otros —1995)
ULM (Jeandel y otros-1996)

- Unificacion de técnicas e ideas de
los diferentes programas de
simulacion con el objetivo de
alcanzar un alto grado de
conocimiento sobre

la modelizacion fisica
lenguajes orientados al objeto

aplicaciéon a diferentes dominios

(multidisciplinar)
empleo de una amplia variedad

de formalismos: ODE, DAE, bond

graph, redes de Petri, etc.

Modelica(1997)

Nota: con el Modelica se
pretendio disponer de un
formato estandar, tal que los
modelos desarrollados en
diferentes dominios puedan ser
intercambiados entre
herramientas y usuarios

Tabla 4.1 — Evolucion del desarrollo de los programas de simulacién
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Programas

Observaciones

HydCal

Nacido en el entorno cientifico es un software utilizado para
dibujar basado en simbologia normalizada 1SO. Permite
calcular las pérdidas, caudales, pérdidas de energia en las
resistencias hidraulicas.

HydrauSim

Permite diseflar esquemas hidraulicos, comprobar su
funcionamiento, pero no permite el calculo en régimen
transitorio

Hysys

Es un sistema de programas para simulacion no lineal de
circuitos electro — hidraulicos de regulacion. Para el desarrollo
se emplearon las experiencias obtenidas por Mannesmann
Rexroth en materia de técnica hidraulica. Es un software
limitado al catalogo de la marca Rexroth.

Los accionamientos pueden simularse tanto como cadena
abierta como en circuito cerrado de regulacion. Es un
programa configurado por cuatro subprogramas para
aplicaciones especificas: HYVOS, HYDRA, HYSTA HYSEV

Bathfp

1990

Es una herramienta de simulacion del dominio del tiempo
interactivo. Las herramientas de desarrollo del modelo
completo permiten la definicibn de un nuevo modelo y su
incorporacion dentro de la libreria estimula una aproximacion
estructurada del modelado asegurando una futura aplicabilidad
de cada modelo.

El paquete puede ser usado en la etapa de disefio para
evaluar las posibles configuraciones del circuito y optimizar el
tamafo de los componentes y seleccionar los parametros de
control. También se usa para optimizar sistemas existentes y
sirve como una herramienta de diagndstico para identificar la
causa del problema. La uUltima version se establecio el 17 de
Octubre del 2001 en la Universidad de Bath.

DSH - plus

1995

Creado por la sociedad Fluidon GmbH y tiene como objetivo
principal el calculo dinamico de sistemas complejos hidraulicos
y heumaticos. El modelo matematico utilizado es el de sistema
de ecuaciones diferenciales de primeros ordenes lineales y no
lineales. El esquema hidraulico se construye conectando
elementos y lineas cuya descripcion esta basada en las leyes
de Kirchoff, aplicadas sobre un volumen de aceite considerado
como nodo. Utiliza el método de integracion de Runge Kutta
de 4° orden.
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HOPSAN

1991

Es un programa de simulacién general, creado especialmente
para simular sistemas 06leo — hidraulicos y neumaticos. La
compleja carga dinamica puede ser estudiada asi como la
propagacion de las ondas en grandes lineas. Originalmente se
usaron diferentes modelos matematicos
1) Un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales para el
modelado en régimen permanente
2) Un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y
algebraicas para la simulacion del dominio del tiempo
3) Un sistema de ecuaciones diferenciales linealizadas para
las respuestas de las investigaciones de la frecuencia.
Posteriormente se incorpord un algoritmo FFT la que permitid
el analisis frecuenciales sobre simulaciones en el dominio del
tiempo. El régimen permanente puede obtenerse a partir de la
simulacibn en el dominio del tiempo. EI modelo se
complementa mediante la incorporacién de un sistema nodal.

AME - Sim

1995

Fue desarrollado por IMAGINE (Michel Lebrun 1987) el cual ha
sido capaz de capitalizar los conocimientos mecanicos e
hidraulicos y en el modelado y disefio de sistemas complejos.
IMAGINE tomoé parte en la introduccion de Bond Graphs en
Francia.

Previo al desarrollo de AME - Sim, IMAGINE usé para
modelar y simular sus estudios de consulta usando ACSL
(Advanced Continuous Simulation Language), una potente
pero no muy interactiva herramienta dedicado al modelado de
sistemas dinamicos. En 1995, IMAGINE rompe la barrera entre
el usuario de software y sus promotores creando AME — Sim.
IMAGINE ha sido desde entonces el que proporciona AME —
Sim, y desde entonces, la simulacion se apega a las medidas
experimentales. Se puede comunicar interactivamente con
otros programas (ADAMS, MATLAB, SIMULINK, SIMPACK).

ITI- Sim

2001

La forma de construccion del modelo ha sido adaptada a la
descripcion mas comun de cada disciplina de la ingenieria; asi
se dispone:

1) Diagramas de circuitos para los componentes y sistemas

oleohidraulicos

2) Diagramas funcionales para los sistemas mecanicos

3) Diagramas de bloques para los sistemas de control
El software se complementa con una aplicacién que permite al
usuario definir su propio submodelo y otra aplicacion que
permite simular partes del sistema por una herramienta de
simulacion externa, comunicadndose entre si a ciertos
intervalos de tiempo para intercambiar datos, ejemplos
ADAMS para la modelizacibn y simulacion de sistemas
mecanicos y MATLAB/SIMULINK para la modelizaciéon y
simulacién de los elementos de control.
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ITI- TOOL

Es un software desarrollado para la optimizacion de
accionamientos oleohidraulicos para gruas y esta basado en el
ODHAMN (Optimal Design of Hydraulically Actuated
Manipulators) que permite:
1) Analisis del régimen permanente durante la elevacion y
bajada
2) Andlisis dinamico en la operacién de elevacién y bajada
3) Trazado del diagrama de Bode de las funciones de
transferencia de los lazos abierto y cerrados para la
posicion mas elevada y las condiciones de carga
maxima y minima
4) Animacion del sistema mecanico y del movimiento de la
corredera de la vélvula “Over — Center”

VisSim

1990

Es un programa usado para el modelado y simulaciéon y en la
aplicacion del disefio de los sistemas de control. Con la
interfase del diagrama de bloques se puede construir, y
modificar el modelo. Proporciona soluciones para los sistemas
lineales, no lineales, tiempo continuo, tiempo discreto.

El usuario construye su propio modelo seleccionando un
bloque predefinido en la libreria y realizando la conexién
grafica de los bloques dentro del diagrama. Cada diagrama de
bloque realiza una funcibn matematica o funcién
entrada/salida. Estos bloques pueden representar algoritmos
complejos, entradas de variables o salidas de las graficas
similares, esquemas, trazados o archivos de datos. El usuario
puede crear un bloque en C, FORTRAN o Pascal y afiadirlo a
la libreria de VisSim. Después el modelo es configurado, se
pone en marcha la simulacion y los resultados son
desplegados.

20 - SIM

1995

Desarrollado en el laboratorio de control de la Universidad de
Twente, como sucesor del paquete TUTSIM. Después de un
extensivo examen, en Agosto de 1995, la version 1.0 de
CAMAS fue comercialmente liberado bajo el nombre de 20 —
SIM. La ultima version tiene origen en varios prototipos (MAX,
CAMAS y TUTSIM).

Usa varios algoritmos de integracion avanzada. Permite crear
submodelos y combinarlos para formar un modelo complejo.
Utiliza el sistema de modelado a través de diagramas de
iconos, Bond Graphs y ecuaciones. Permite una interaccion
cerrada con MATLAB y SIMULINK. Comprende cajas de
herramientas para la optimizacion de parametros, generacion
de codigo ANSI — C, linealizacion, animacion grafica y
animacion 3D.
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OHC - SIM | 2001 | Desarrollado en Japén con el apoyo de JFPS (The Japan Fluid

Power Systems Society 6 mejor conocido como The Japan
Hydraulics and Pneumatics Society) y mejorado en Sakurai
(1999 — 2000). Es dedicado al disefio y mejoramiento de
circuitos 6leo — hidraulicos en la base de los resultados
simulados y el analisis de sus caracteristicas dindmicas.

La funcién “User — Customized” ejecuta la simulaciéon para la
cual era necesario conocer de Bond Graphs, pero que en las
proximas versiones se proporcionard un entorno en donde un
nuevo componente éleo — hidraulico pueda ser registrado sin
conocimiento de Bond Graphs.

Tabla 4.2 - Programas disponibles o comerciales

Temiendo en cuenta los aspectos antes mencionados de los programas

citados, se ha considerado utilizar 20-SIM para simular el comportamiento dindmico

de sistemas, el cual es un programa que permite separar los diferentes dominios

tecnoldgicos en submodelos independientes. Las razones que indujeron a utilizar

este programa fueron las siguientes:

En LABSON hay licencia de uso del programa

20-SIM estd basado en Bond Graphs, el cual es una herramienta que
proporciona un modelo comun para los diferentes campos de la técnica
mediante la representacion grafica de sus componentes y sus interrelaciones
y en LABSON existe experiencia desde inicio de los 90.

Con las técnicas de Bond Graphs es muy sencillo afiadir complejidad a un
modelo mediante la incorporacién de nuevos elementos o subsistemas. Una
de las virtudes de Bond Graphs es su versatilidad, porque permite modificar la
estructura del sistema de forma rapida y certera, el cual es muy util desde el
punto de vista de disefio. Partiendo de esto, es posible tratar un sistema
sencillo y refinarlo progresivamente hasta transformarlo en un modelo lo
suficientemente exacto del sistema considerado.

20-SIM cuenta con una libreria multiple con un gran sistema de submodelos

de dominio orientado.
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