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RESUMEN: Se presenta un software que se usara en forma conjunta con Simusol, con una alternativa a la utilizacion de
Sceptre. Esta especificamente pensado para simular Diagramas de Enlace (Bond Graphs). Se ha programado en C y utiliza
codigo del Psicro y la libreria GSL. Se ha logrado simular correctamente circuitos de prueba comparando con resultados
analiticos y con los resultados del actual Simusol.
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ANTECEDENTES, PROBLEMATICA

En el INENCO se desarrolla esta linea de programas informaticos para simular sistemas térmicos desde el 2000 (Saravia.
Luis y Saravia, Diego. 2000). Y en especial Simusol, desde el 2002. (Alia de Saravia, D., Saravia, L., y Saravia, D., 2002).
El Simusol actual simula sistemas complejos vinculados a las energias alternativas, en base a analogias de los sistemas con
circuitos eléctricos. La simulacion se consigue invocando al Sceptre (Kuo, Franklin F. 1971. Magnuson, H. G. Jr. 1982).
Simusol fue mejorado en forma continua hasta la fecha. También fue mejorado Sceptre, desarrollando un paquete propio para
facilitar su uso e instalacion.

Se presentan los primeros avances en el desarrollo de un software que puede tratar directamente con componentes de
diagramas de enlace multi-dominio, interconectados con otros componentes mediante fuerzas y flujos tratados en forma
vectorial.

Hoy, Simusol, resuelve los sistemas en los que hay mas de un dominio energético (eléctrico, térmico, mecanico, etc.)
mediante un diagrama con circuitos separados para cada uno de ellos, con el agregado de las relaciones numéricas que
indican las interconexiones entre los dominios.

Si bien Simusol esta inspirado en las analogias de los diagramas de enlace o Bond Graphs (Paynter, Henry M. 1961), toma
como dato de partida una representacion de circuito eléctrico dado que es una representacion mas natural para muchas
personas y porque se dispone de un programa (Sceptre) que resuelve circuitos.

Debido al esquema de trabajo de Sceptre, las propiedades de los sistemas se deben introducir mediante coeficientes que son
funciones explicitas de las variables del problema, La idea es poder tener funciones implicitas de diversas propiedades con un
esquema tipo Psicro (Saravia, D.; Lesino G; 1992; Saravia, Diego. 2008), incrementando la generalidad de la estructura de
calculo, para simplificar el tratamiento de problemas de termodinamica, especialmente en planteos de tiempos finitos (Chen,
L. Wu, C. Sun, F. 1999), donde se discriminan los sistemas reversibles de los irreversibles y se adoptan estructuras que
generalmente se encuadran en las relaciones de Onsager (Fronczak, Agata. Fronczak, Piotr. Hotyst, Janusz A. 2007).

También se pretende tener una alternativa a la simulacién con Sceptre, que mas alla de sus grandes prestaciones, tiene
limitaciones concretas en cantidad de variables y para usarlo se debe disponer de compiladores en la computadora, lo que
dificulta su instalacion y uso; ademas tiene disponibles s6lo algunos integradores, lo que en contadas excepciones, si no se
tiene cuidado, puede dar lugar a errores (Hairer, Ernst. Lubich Christian. 2000). Por ello se avanza en una linea de
integradores simplécticos partiendo del integrador de Euler—Cromer (Aoki, Keiko M. 2014, Markiewicz, Daniel W. 1999,
Denker, John. 2012,Wikipedia. 2014, Lawrence C. Evans 2004).

Se comenzo a desarrollar un sistema que permite:

1. utilizar cantidades ilimitadas de variables y ecuaciones (sujetas a la memoria de la computadora y el tiempo
disponible);

2. conservar la energia cuando corresponda y realizar una contabilidad adecuada de la misma, en largos periodos de
tiempo;

3. resolver sistemas expresados tanto en forma de circuitos, como en forma de diagramas de enlace, con o sin
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resolucion previa de su causalidad;
4. utilizar ecuaciones implicitas para las propiedades de los subsistemas;
5. utilizar componentes multidominio, con flujos y fuerzas vectoriales;

6. plantear diagramas de enlace térmicos, con flujos puramente conservativos, utilizando la energia interna o la
entalpia como flujo en vez de la entropia, que es el flujo habitualmente usado en los diagramas de enlace.

En el marco de los items 4, 5 y 6 se usan esquemas de variables extensivas conservativas y fuerzas intensivas relacionadas
mediante ecuaciones de estado; junto a relaciones del tipo de Onsager para vincular dichas fuerzas, con los flujos de las
variables extensivas. En dicho esquema los coeficientes terminan comportandose como elementos de un Jacobiano de una
funcion pseudo Hamiltoniana generalizada (Golo, Goran. Schaft, van der Arjan J.. Breedveld, Peter C. M. Maschke,
Bernhard M. 2003).

METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS
Metodologia Bond Graph. Fuerzas, estados y flujos. Relaciones.

En esta metodologia se reemplazan las ecuaciones diferenciales de segundo orden con que suelen representarse los
fenémenos fisicos con dos ecuaciones diferenciales de primer orden, y se adopta una nomenclatura que generaliza las
variables en diferentes dominios, planteando analogias, en el marco de este “espacio de fases”. En la Figura 1 y el Cuadro 1,
representamos las variables que usamos para el dominio eléctrico en éste trabajo.

Desde el punto de vista tedrico, el origen de esta metodologia es la “Termodinamica de Redes” (Oster, George F. Perelson,
Alan S. Katchalsky, Aharon. 1971; Oster, George F. Perelson, Alan S. 1973; Oster, George F. Perelson, Alan S. 1973;
Redlich, Otto. 1968; Romero, Ignacio. 2010; Breedveld, Peter C. 1982; Birkett, S. H. Roe, Andy R. 2002; Salamon, Peter.
Andersen, Bjarne. Nulton, James. Konopka, Andrzej. 2006). Las ideas de la termodindmica de redes, hoy en dia, inspiran
una metodologia alternativa para la ensefianza de la fisica desde los niveles iniciales (Herrmann. Job. 2006; Herrmann, F. and
Scmid, G. B. 1985). Se utiliza la energia y su conservacion como nucleo unificador de la disciplina; y presentan una forma
concreta de plantear los diferentes dominios analogamente.

Un dominio energético para los diagramas de enlace se puede representar por variables de flujo, estado, corriente y momento;
las que mantienen relaciones integro-diferenciales entre si por un lado; ecuaciones de estado por otro; y relaciones
irreversibles del tipo Onsager. La figura 1, representa el conocido tetraedro de Paynter con las relaciones constitutivas de un
dominio genérico. En el cuadro 1 se representan las ecuaciones y variables para el dominio eléctrico.

e: esfuerzo o fuerza generalizada, variable de estado intensiva, o co-variable,
(voltaje: V).
q: variable de estado extensiva (carga: Q).
f: flujo, derivada temporal de la variable extensiva, (corriente: I).
P: integral del esfuerzo (flujo magnético: Phi)
I, L: inductancia, C: capacidad, R resistencia.

Las S entre fy q, y entre P y e son integrales. En sentido contrario la
derivacion.

Entre paréntesis se indican las variables eléctricas usadas en la tabla 1.

Figura 1: Tetraedro de Paynter (Zgorzelski, Maciej. Cameron, Timothy M. 1998) .
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Cuadro 1: Variables de los dingramas de enlace pama un dominio eléctrico
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Diagramas

Existen diferentes formas de representar estos sistemas complejos, en particular los esquemas de circuito, tales como los que
usa el Simusol, los propios Diagramas de Enlace (Bond Graph); o los Diagramas de Bloques, que, por ejemplo, usa el
software Xcos, Scicos o Simulink (Wikipedia, 2014b).
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Figura 2: Representaciones del ejemplo de prueba como: circuito, diagrama de enlace, diagrama de enlace con flujos
bilaterales y diagrama de bloques o de seriales. (Hroncovd, Darina. Gmiterko, Alexander. 2013)

Calculo de las restricciones de conexionado

Un punto habitual de la metodologia de los diagramas Bond Graph, del cual se han preocupado numerosos autores, es el
estudio de la causalidad. Las relaciones de causalidad representan una secuencia de calculos que permiten predecir el estado
de un sistema a partir del estado actual. Cada sistema representado puede tener més de un esquema de causalidad. El
esquema indica, en la simulacién numérica, coémo ir calculando sucesivamente las variables necesarias. En muchos casos no
existe una causalidad directa que permita llevar de un estado al siguiente y es necesario utilizar programas que
numéricamente resuelvan ecuaciones implicitas.

En el programa desarrollado, no se debe proveer un esquema de causalidad: el programa no usa este concepto, como no lo
usan los programas que resuelven circuitos. En su reemplazo se plantean ecuaciones “de enlaces”, y se resuelve un sistema
de ecuaciones pseudo-lineales. No se usa una idea de causalidad (por otro lado arbitraria), sino de interdependencia
(ecuaciones de Kirchoff), tal como plantea la realidad fisica del problema.

Integradores, resolucion de las ecuaciones diferenciales

Se debe combinar los esquemas de resolucion de ecuaciones descriptos con diferentes integradores que permitan resolver las
ecuaciones diferenciales que representan el paso a paso.

Integracién simpléctica

Es conocido que si no se toman recaudos especiales los integradores pueden producir resultados que no conservan la energia.
Esto se resuelve utilizando integradores simplécticos, de los cuales el mas sencillo es el de Euler-Cromer..

Sceptre, segiin hemos constatado, bajo circuitos especificamente construidos, no habituales en el mundo fisico real, por
ejemplo circuitos oscilantes sin resistencias y luego de mucho tiempo, puede fallar en éste sentido, si no se toman medidas
especiales para corregirlo. En la Figura 3, se le pide a Simusol simular un circuito de éste tipo. La corriente debiera ser
sinusoidal de amplitud constante. A causa de los errores del método de integracion, Sceptre, indica que la amplitud
disminuye hasta llegar casi a 0 en los 12000 segundos.

Si se le agrega a Simusol indicaciones para calcular la frecuencia (diagrama de la figura 4) resulta que la simulacién da
valores pracrticamente correctos tanto para la amplitud como para la frecuencia hasta 120000 segundos.

Con el programa desarrollado se logra también generar el mismo tipo de problemas cuando se usa un integrador tipo Euler,
los que se corrijen al usar uno de Euler-Cromer (Figura 5). Es para destacar que con el programa desarrollado el periodo del
ciclo se calcula con un error muy bajo, proporcional al delta de tiempo de integracion.
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Figura 3. Falla del integrador de Sceptre en condiciones no habituales (pérdida paulatina de energia en circuitos oscilantes
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Figura 5. Falla del integrador de Euler (izquierda) e integracion corre
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| ‘dataserieenerglacorto.tft using 12 ——
{{datasérieenergiacorto 1t using 1:3
datasgrieenergidcorio i} using 14

Figura 6. Integrador de Euler-Cromer superpuesta con solucion analitica.
RESULTADOS

Se ha desarrollado un programa en lenguaje C, basado en las librerias GSL (Galassi, M. Davies, J. Theiler, J. Gough, B.
Jungman, G. Booth, M. Rossi, F. 1996)) en combinacion con Psicro, que simula circuitos a partir de su descripcion como
diagramas de enlace. Dicho programa, en la funcion que se le provee al integrador, calcula las derivadas de las variables de
estado, por un mecanismo simpléctico. Partiendo del estado en un instante, se modifica ese estado resolviendo el circuito
completamente tomando los inductores como fuentes de corriente, y los capacitores como fuentes de tension (aqui no es
necesario integrar). Se adoptan los valores de corriente y tension del momento como estado provisorio compatible con las
restricciones de enlace (circuito). Se integra para calcular los cambios producidos en los inductores y se resuelve
nuevamente el circuito. Se integra para calcular los cambios producidos en los condensadores y se obtiene el estado para el
instante siguiente. Se repite el ciclo bajo el comando del integrador.

Si bien se us6 un ejemplo de coeficientes constantes para poder contrastar el funcionamiento, nada impide ir variando los
coeficientes, o calcularlos con métodos implicitos. Se puede iterar la resolucion del circuito hasta conseguir un estado
compatible.

Por el momento sélo resuelve circuitos del dominio eléctrico, quedando para luego su adaptacion para componentes
multipuerto.

Se ha logrado simular correctamente el “circuito de prueba” de la figura 2, colocando valores de 1 en todo componente y
estados inciales de 0. Lo que se determin6 comparando los resultados del programa con los resultados del Sceptre.

Para este ejemplo se usd un programa con variables en memoria estatica. Proximas versiones se realizaran con variables
dindmicas, lectura de datos de archivos, en particular tomados del Simusol, y con librerias de funciones del Psicro.

El programa toma como datos de partida la resistencia, inductancia, capacitancia, tension de una fuente, y corriente de una
fuente (no todas simultaneamente) asociadas a cada nodo (con relacion a tierra, diagrama de enlace: tipo 0) y a cada rama
(diagrama de enlace: tipo 1). Para los nodos, las variables de estado son la tension absoluta del nodo, la corriente del
condensador y de la inductancia. Para las ramas son la corriente de la rama, y las tensiones de las inductancias y el
condensador. Ambos: ramas y nodos, son elementos del diagrama de enlace. En este esquema son tantas las variables
independientes y ecuaciones como los elementos. El programa, teniendo en cuenta el esquema de conexionado (una matriz
simétrica de unos y ceros) y los componentes presentes, elije para cada elemento cual variable actuard como independiente y
resuelve segln el caso.

Para nuestro ejemplo hay 4 elementos, dos del tipo rama y dos nodos. De las doce variables de estado, 4 son independientes.

Se representa en la figura 7, tres de ellas (u2, i2,i4 seglin figura 2). tanto para los datos obtenidos con el programa que
presentamos, como para la simulacion realizada con el Simusol. Se nota que coinciden casi perfectamente .
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'data.txt’' using 1:2 ——
'data.txt’ using 1:3 -------
'data.txt’ using 1:5 -------
'B.simul’ using 1:9 -~
'B.simul’ using 1:2

'B.simul’ using 1:7 ------

.02 1 1 1 1 I

Figura 7. Resultados comparativos de 3 variables, entre la solucion desarrollada (data.txt) y Sceptre (6.simul) para el
circuito de prueba.
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CONCLUSIONES

Se ha obtenido una primera version de un software capaz de simular sistemas a partir de sus Diagramas de Enlace, que
representa una alternativa al Sceptre y que reproduce correctamente sus resultados al menos para los ejemplos probados.
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ABSTRACT
Software is presented for use in conjunction with SIMUSOL (as an alternative to the use of Sceptre), specifically designed to
simulate Bond Graphs. Software uses Psicro code and GSL library. Is programmed in C. It simulates correctly test circuits,

comparing analytical results and the results of the current SIMUSOL.
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