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SIMUSOL: SIMULACION DE DIAGRAMAS DE ENLACE O BOND-GRAPHS.

��������	�
��
���������������������������������
�	����������������������������������

��������������������������
����� !"#$%"!&  !$'(�)
��*���
��� + ,��!!,,������(�)	��������

�-�������������	�
��.�-������-(����.��������	(�

Recibido 16/08714, aceptado 28/09/14

RESUMEN:����/	�����������0�1�	��2�������	3����0�	-�����4����������-���(������������	����
�����������5���6����� �
���/�	��������3���/��70���-�����/�������/�	����-��	�����	�-��������������*����8	�/9�������9��/	��	�-���������:������5��
�6���������;���	��:������<	�	7��8�=�����9�����	������-��	���		����-�������	���������/	�<����-/�	���������	�������� �
����7������:���������	���������������������-�����

Palabras clave:  S�-���(����/�	�(�*����8	�/9�(�����	�-������������(�;���	��

ANTECEDENTES, PROBLEMÁTICA

��������������������		�����������7�������/	��	�-�����0�	-3������/�	����-��	������-����>	-��������������&,,,����	�
����
=���:���	�
��(���������&,,,���?������/��������-���(����������&,,&���)�7�������	�
��(���(���	�
��(�=�(�:���	�
��(���(�&,,&���
�����-������������-��������-�����-/��4���
������������������	�7�������	����
��(����<������������7���������������-������ �
��	��������>��	������=����-����6����������������
�������������/�	���@�(��	��A��������+'%+��B������(��C��8��D	��+'$&���
��-����0��-�4�	�������0�	-����������9��������0��9�����-<�>��0��-�4�	�������/�	�(�����		����������/�2����/	�/���/�	��
0�������	�����������������6��

���/	�������� ��� �/	�-�	����
����������� �����		���� ��������0�1�	� �2��/���� �	���	 ���	����-���� �������-/������� ��� �
����	�-�������������-���"��-����(� �����	�����������������	�����-/��������-��������0�	5���:�0�4����	����������0�	-��

����	����

C�:( ���-���( � 	����
� � ��� ������-�� ���� ��� �2��9�:�-3���������-��������	�>����� ���>��	���( � �>	-���( �-��3����( ������ �
-��������������	�-��������	��������/�	�����/�	������������������(����������	�������������	�����������->	�����2� �
����������������	���������������	��������-������

���<������-�������3����/�	�����������������7��������������	�-���������������*����8	�/9���;�:���	(�C��	:�B��+'E+�(���-��
��-����������/�	��������	�/	��������6�������	�������>��	���������2��������	�/	��������6��-3�����	���/�	��-�9�� �
/�	�������:�/�	2��������/���������/	��	�-������/�	���2��	����
����	������

��<���������2�-������	�<�4��������/�	�(�����/	�/��������������������-��������<������	����	�-�����������0���������2����� �
0����������/�7�������������
�	��<��������/	�<��-�(�=����������/���	�����	�0���������-/�7�����������
�	����/	�/��������������
��2�-����/��;���	�����	�
��(���F�=������8F�+''&F���	�
��(��������&,,$�(����	�-���������������	����������������	��	�����
�3����(�/�	����-/��0���	�����	���-���������/	�<��-��������	-����3-���(���/�����-��������/��������������-/���0���������9��(�
=��G(���� ���(����+'''�(��������������	�-��������������-���	�
�	��<������������		�
�	��<����:�������/�������	��	���2��
����	��-�������������	����������	�������������������	��HIJKLMNOPQRSNTNUQHIJKLMNOPQVWJTIUQQQXJYZ[TPQ\NK][MQRUQ^__`aQ��

��-<�>�����/	�����������	��������	����
���������-����6���������/�	�( �2��-3�����3��������	������/	����������(� ����� �
��-��������������	��������������������
�	��<����:�/�	����	��������<�����/���	������-/�����	�����������-/����	�(����2� �
��0�����������������6��:���F����-3������������/���<�����6���������������	���	��(����2������������������/������(��������� �
����� �������( � /��� ���	 � ���	 � � � �		�	�� � �C��	�	( ��	���� �=<��9 ��9	������� � &,,,�� � ;�	 � ���� � �� � �
��5� ��� ��� � �7��� � ���
�����	���	�����-/�>�������/�	����������������	���	�������	b�	�-�	��)�A�(�@��A��B��&,+!(�B�	A��1��5(��������G��+'''(�
���A�	(�D�9���&,+&(G�A�/������&,+!(�=�1	���������
����&,,!��

������-��56�������		����	��������-��2��/�	-����

+� ����5�	 ������������ ���-����������
�	��<��� �:����������� ��4���� �� � �� �-�-�	�� ���� �� ���-/����	��:��� � ���-/��
���/���<���F

&� �����	
�	��������	�7����������		��/�����:�	����5�	���������<���������������������-��-�(������	����/�	�������� �
���-/�F

#� 	����
�	 ������-�����/	������� ��������� 0�	-�������	�����( ���-����� 0�	-���������	�-�� ����������( ���������� �

,$�!#



	������6��/	�
�����������������F

!� ����5�	������������-/�7������/�	������/	�/����������������<�����-��F

 � ����5�	���-/��������-�����-����(�����0�4���:�0�	5���
����	�����F

E� /������	 �����	�-�� ��� ������� � �>	-����( ����� 0�4�� �/	�-���� ������	
���
��( �����5����� �� ����	�7� � ����	���� � ���
�����/7����-��0�4�����
�5����������	�/7�(�2��������0�4��9�<����-���������������������	�-�������������

������-�	�������������-��!(� �:�E����������2�-������
�	��<�����������
��������	
���
���:�0�	5����������
���	����������� �
-���������������������������F�4������	����������������/�����������	�/�	��
�����	����9���0�	5��(���������0�4��������� �

�	��<�����������
����������9����2�-���������0�����������	-�������-/�	�3��������-�����-�����������D���<�����������
0���6� �/���� �C�-��������� �����	���5��� � �8���( �8�	��� ���9�0�( � 
�� ���	 �)	4�� � D�� �*	���
���( �;���	 ��� �B� �B���9A�(�
*�	�9�	��B��&,,#��

METODOLOGÍAS Y HERRAMIENTAS

Metodología Bond Graph. Fuerzas, estados y flujos. Relaciones.
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Figura 1: Tetraedro de Paynter (Zgorzelski, Maciej.  Cameron, Timothy M. 1998) .
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Diagramas
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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 señales.  (Hroncová, Darina. Gmiterko, Alexander. 2013)
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Integradores, resolución de las ecuaciones diferenciales
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Integración simpléctica
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Figura 3. Falla del integrador de Sceptre en condiciones no habituales (pérdida paulatina de energía en circuitos oscilantes
 sin resistencia),

Figura 4. Diagrama que calcula la frecuencia y produce simulaciones correctas.

Figura 5. Falla del integrador de Euler (izquierda) e integración correcta con Euler-Cromer (derecha) del mismo sistema. 
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Figura 6. Integrador de Euler-Cromer superpuesta con solución analítica.
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Figura 7. Resultados comparativos de 3 variables, entre la solución desarrollada (data.txt)  y Sceptre (6.simul) para el  
circuito de prueba.
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