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RESUMEN

Resumen— Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacion de un algoritmo para simular
sistemas/circuitos hidraulicos en un simulador de formacién y entrenamiento en el area
hidraulica. El algoritmo recrea el comportamiento de componentes claves como bombas,
tanques, actuadores de cilindro de doble efecto y valvulas direccionales, calculando valores
de flujo y presién. Utiliza un enfoque que transforma el problema hidraulico en uno eléctrico
y emplea el analisis nodal para generar el sistema de ecuaciones, que luego se resuelve
mediante factorizacion LU combinado con forward y backward substitution. Las pruebas
confirmaron la capacidad del algoritmo para simular los componentes en tiempo real,
demostrando su aptitud para la integracion en un simulador de aprendizaje hidraulico.

Palabras Clave— Simulacion; Modelado; Hidraulica.

ABSTRACT

Abstract— This work presents the development and evaluation of an algorithm for simu-
lating hydraulic systems/circuits in a training and educational simulator in the hydraulic
field. The algorithm replicates the behavior of key components such as pumps, tanks,
double-acting cylinder actuators, and directional valves by calculating flow and pressure
values. It employs an approach that transforms the hydraulic problem into an electrical one
and utilizes nodal analysis to generate the system of equations, which is then solved using
LU factorization combined with forward and backward substitution. The tests confirmed the
algorithm’s ability to simulate the components in real-time, demonstrating its suitability for
integration into a hydraulic learning simulator.

Keywords— Simulation; Modeling; Hydraulics.



GLOSARIO

CA: Corriente Alterna
CC: Corriente Continua
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PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

INTRODUCCION

Los simuladores son aparatos que reproducen algun sistema en condiciones determinadas
[36]. Una de las razones mas comunes para el desarrollo de un simulador es ayudar en el
aprendizaje de algun area, ya sea por motivos de seguridad en el caso de experiencias peli-
grosas o porque no se cuenta con los medios necesarios para poder reproducir la experiencia
en la realidad.

La esencia de todo simulador es generar una apariencia de realidad que implica realizar la
experiencia sin mayores riesgos. Por ejemplo, en aeronautica son usados para aprender a
conducir y entrenar pilotos de aviones, y en ciberdefensa se recrea ataques para poder po-
ner en practica técnicas de ciberseguridad, por sefialar sélo dos areas de utilidad. En general,
se pueden desarrollar simuladores para reproducir cualquier fenémeno del mundo real, si
existe algun interés en observarlo. En el caso especifico de esta memoria se ha elegido una
propuesta de simulacion de sistemas hidraulicos con el objetivo de apoyar al aprendizaje.
La hidraulica es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos y sus
propiedades[21]. Estos conocimientos permiten la construccidon de sistemas hidraulicos que
buscan aprovechar las propiedades de los fluidos para cumplir determinadas funciones co-
mo: produccién de energia, movimientos de gran fuerza a través de maquinarias como gruas,
prensas e incluso ascensores, por mencionar algunas de sus utilidades.

Ademas de estudiar modelos y leyes fisicas, la aplicacién de la hidraulica para la construc-
cion de estos sistemas se beneficia de un aprendizaje practico. Esto significa trabajar directa-
mente con los componentes, observando de primera mano cémo funcionan y cdémo se usan
al crear algun tipo de sistema, en un ambiente controlado. Sin embargo, este aprendizaje
practico no puede ser realizado en cualquier lugar e implican un alto costo, por lo cual, la
tecnologia de simulacién es una alternativa mas accesible que se ubica entre la teoria y la
realidad.

Para la capacitacion en el disefio y construccién de sistemas hidraulicos se necesita un simu-
lador de circuitos. Estos se crean mediante el uso de software especializado que combina
principios fundamentales de la fisica y la hidraulica con algoritmos de simulacién avanzados.
Tienen la capacidad de llevar a cabo simulaciones del circuito en tiempo real. Esto permite
al usuario interactuar con el sistema y observar las respuestas del mismo en términos de
caudales, presiones, velocidades, fuerzas, u otras dependiendo de las caracteristicas del si-
mulador.

Estas herramientas virtuales permiten a los ingenieros y técnicos realizar analisis exhausti-
vos de los sistemas hidraulicos, lo cual simplifica una toma de decisiones informada y una
optimizacion del diseno.

En conclusion, el simulador de sistemas hidraulicos representa una herramienta de gran valor
para la capacitacién y mejora de sistemas. Al proporcionar un ambiente seguro y asequible
para realizar practicas y experimentos, este simulador se convierte en una pieza fundamental
para el aprendizaje en el campo de la hidraulica. Su aplicacién no solo impulsa el desarrollo
profesional, sino que también fomenta la innovacién, la seguridad y el progreso continuo en
la aplicacion de la hidraulica en diversos campos de la ingenieria e industria.
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PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta el problema, es decir, los inconvenientes del trabajo fisico, en
relacién a sus contextos, sus efectos y los beneficios de su solucién. Todo lo anterior, con el
objetivo de aclarar la necesidad de este trabajo de memoria.

1.1. Contexto General

En electrénica y mecanica se trabaja desarrollando sistemas, lo que requiere la aplicacion de
conceptos fisicos y quimicos. La creacién de dichos sistemas requiere, en parte, de ensayo
y error. Esto significa indefectiblemente que en las fases de prueba los componentes base
pueden sufrir danos irreparables, que se traducen en pérdidas econémicas.

En el aprendizaje de carreras afines a la electrénica y mecanica a los estudiantes se les suele
encargar la confeccién de circuitos para que se familiaricen con las herramientas y compo-
nentes a través del proceso de construccién en general. Pero como se estd en proceso de
aprendizaje el error es mucho mas comun y, dependiendo de las politicas universitarias, es-
tos yerros podrian traducirse en pérdidas econdmicas de caracter personal. Este factor ge-
nera un estrés adicional al aprendizaje mismo que produce un ambiente no muy grato a la
hora de practicar.

Ya en el ambito laboral, las pérdidas pueden ser mayores. Al aumentar la escala del trabajo,
una implementacién errénea no solo puede generar gastos en materiales dafnados sino que
también se empiezan a apreciar los gastos en retrabajo®. Por ejemplo, la red eléctrica de una
casa o alguna maquinaria de fabrica basada en sistemas hidraulicos. Ademas la obligacién de
desarmar la implementacién actual, y la nueva planificacién implica volver a implementar el
sistema. Ello, necesariamente, llevara a pérdidas de tiempo y econdmicas, las que pueden
ser invertidas en otros proyectos.

1.2. Contexto Especifico

La empresa YOY, que trabaja desarrollando simuladores y experiencias de realidad virtual, se
encuentra en el proceso de crear un simulador de sistemas hidraulicos y neumaticos con fi-
nes educativos. En general cualquier organizacién que necesite capacitar a una persona para
realizar una tarea practica, pero compleja, tendra algun interés en lo que es simulacion. Este
es exactamente el publico objetivo al que YOY busca satisfacer con sus productos y servicios.
Actualmente, YOY ya ha desarrollado un simulador electrénico, de nombre Electrosim, con
experiencias de trabajo tipo laboratorio. Este simulador se ofrece en forma de servicio a uni-

1Considera aquellos servicios que estan fuera del proceso original de manufactura o fabricacion.
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PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

versidades u otras entidades educativas del area electrénica.

Actualmente, sin el uso de Electrosim, estas actividades practicas de aprendizaje se realizan
con kits? fisicos de trabajo. El uso de componentes reales trae problemas para los actores
involucrados, por ejemplo, es posible perder o averiar algunos elementos. Justamente por
esto, el simulador, por su naturaleza virtual, ofrece el beneficio de no disponer ni arriesgar
elementos fisicos. Esto es bastante positivo, ya que asegura que existan instrumentos y pie-
zas de la misma calidad para un numero practicamente ilimitado de estudiantes. Todo lo
gue se necesita es un dispositivo con acceso al simulador. Ademas, se abre la posibilidad de
trabajar con herramientas y componentes extremadamente grandes o pequenos que nor-
malmente no podrian ser manipulados por un estudiante en una sala de clases. Ello permite
crear diversas experiencias de aprendizaje mucho mas diversas para la mejor formacién de
los aspirantes a profesionales.

Hoy existen simuladores que permiten manejar una excavadora o pilotear un avion de forma
bastante similar a la realidad por lo que, en primera instancia, no se debe dudar de lo que se
puede lograr con estas tecnologias.

El desafio actual es expandir Electrosim para simular componentes hidraulicos y los circui-
tos que forman con estos. Se trata de una expansién y no un sistema aparte puesto que se
busca recrear realidades mas complejas al simular hidraulica y electrénica a la vez. Se necesi-
tan muchas cosas para completar el modulo hidraulico del simulador, aspectos de frontend?®,
backend*, conexién con base de datos entre otras. Esta memoria se encarga de investigar
la teoria para disenar un algoritmo que al recibir una descripcién de un sistema hidraulico,
permita modelar el comportamiento de este tanto en un momento exacto como a lo largo
de un intervalo de tiempo, lo que corresponde a un aspecto de backend.

Esta expansién no terminara solo en un médulo hidraulico, es bastante probable que a me-
dida que el simulador se difunda correctamente dentro de las organizaciones que lo usan se
soliciten escenarios nuevos que necesiten de nuevos algoritmos de simulacién, como ejem-
plo, en un futuro se podria agregar un simulador de mecanica para colisiones. Por lo anterior,
se pretende que el algoritmo sea lo mas eficiente posible para que no aumente la carga al
procesamiento y los tiempos de ejecucion en una medida mayor a la necesaria. Por esa razon
se considera ideal encontrar una manera de aplicar el mismo algoritmo de la parte electré6-
nica sobre los elementos hidraulicos. Es decir, un uso de una interfaz o transformaciéon que
permita tratarlo como elementos eléctricos, de esta forma se mantendria la complejidad y
la mantencién de cédigo se volveria mas facil.

Se debe tener el cuidado de ofrecer un producto que represente la realidad de la manera
mas cercana posible para que la experiencia virtual sea tan buena como el trabajo con ele-
mentos reales. En ultima instancia esta implementacion se realiza para el aprendizaje de la
construccién de sistemas y/o circuitos, y si el software no es lo suficientemente cercano a la
realidad no podra ser una alternativa viable a trabajar con componentes fisicos.

En resumen, esta memoria plantea el desafio de desarrollar un algoritmo que simule siste-
mas hidraulicos lo mas cercanos a la realidad de forma eficiente. Ademas, se busca docu-
mentar correctamente la teoria, el desarrollo y el funcionamiento de este para que pueda

2juego de piezas para armar o montar un objeto
3Se entiende como la capa visual de un software, aquello que el usuario puede ver e interactuar
“Corresponde a una capa funcional que el usuario no puede apreciar visualmente
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PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

servir de ayuda a la empresa YOY a mantener y actualizar el simulador, ademas de ayudar a
cualquier otro interesado en expandir sobre este tema.

1.3. Efectos de la problematica

Dentro de los efectos de la problematica, como ya se menciond, se encuentra el estrés ge-
nerado en los estudiantes al trabajar con componentes y/o equipo sensible, puesto que en-
torpece su trabajo y aprendizaje. Si bien se podria pensar que este estrés puede mejorar la
concentracion, teniendo mas cuidado con las piezas y herramientas, en el estudio de [11] se
confirmé que, si bien el estrés puede traer consecuencias positivas en realizacién de tareas
mecanicas, como la memorizacién, este tiene efectos negativos en tareas mas complejas que
requieran el uso de la creatividad como por ejemplo la creacién y/o diseno de un circuito.
Dependiendo de las politicas de la institucion académica podria no existir una penalizacion
al estudiante en caso de dano a los equipos o componentes, pero esto no elimina las conse-
cuencias solo las transfiere a la institucion. En el caso anterior se podria entender solo como
una pérdida monetaria para el laboratorio, pero la realidad es algo mas compleja. Para una
buena gestidn de los componentes fisicos se necesita un sistema de inventario que realice
trazabilidad de la cantidad, modelo, ubicacién y estado de los componentes. Es necesario,
por lo tanto, manejar una sistematizacion de dicho inventario inventario y actualizarlo cada
vez que se realiza una experiencia de laboratorio, o si se mueven y/o usan componentes por
alguna otrarazon. A fin de un correcto funcionamiento de los trabajos practicos, este cuidado
procura que existan suficientes componentes para una determinada cantidad de estudian-
tes que entra al laboratorio, seria inaceptable que un estudiante le informaran “no tenemos
herramientas para ti ”. Para evitar estas situaciones se debe tener un sistema de inventario
al dia. Si un componente se averia se debe reportar en el inventario y, a través de una eva-
luacién, se determinara la urgencia de remplazar el componente. Para el remplazo es muy
probable que se necesiten realizar cotizaciones, especialmente en casos de piezas costosas.
Posterior a la compra se guardara la boleta y se registrara el gasto para informes financieros
o balances contables futuros, ademas de registrar el nuevo componente en el inventario.
Como se puede advertir, la burocracia propia de todo inventario es un proceso tedioso que
genera bastante papeleo®. Al trabajar con materiales fisicos este proceso no se puede obviar
y el estropeo de componentes resulta en mas trabajo al necesitar hacer remplazos inespe-
rados. Las actividades de inventario descritas se basaron en la definicién basica de costos de
inventario de [16]. Otro gasto relevante mencionado en el articulo es el costo de almacena-
miento de los materiales. Por todo esto se puede estar seguros que, trabajar con componen-
tes fisicos es uno de los caminos mas costosos para un laboratorio. El valor de mantenimiento
solo aumenta si se producen pérdidas frecuentes.

Es importante destacar, considerando el contexto de aprendizaje online que se pasé un poco
antes de la creacién de esta memoria, la necesidad de un laboratorio fisico para realizar las
actividades. Tener y mantener dicho espacio genera trabajo para la administracién y para los
estudiantes provoca la necesidad de asistir a dicho lugar en algiin tiempo especifico, causan-

>Conjunto de tramites, papeles y documentos que se tienen que cumplimentar para solucionar un asunto
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do pérdidas de tiempo en desplazamiento; cuanto tiempo se pierde depende de la persona,
sin mencionar que situaciones de emergencia podrian impedir tanto la llegada como el uso
del recinto. Sin embargo, con un simulador desplegado en un servidor, se podrian realizar
laboratorios online. Ello permitiria que estos funcionen incluso en casos de emergencia vy,
ademas, los estudiantes podrian invertir su tiempo de mejor manera al no tener que asistir
presencialmente al laboratorio.

Para concluir, el uso de componentes delicados en una actividad educativa genera inconve-
nientes para los encargados, se invierte tiempo y dinero en su organizacién, y en busca de
reducir estos inconvenientes se toman medidas para que los estudiantes procuren trabajar
con mucho cuidado, buscando evitar danos o pérdidas, lo que puede generar un ambiente
estresante donde se entorpece el aprendizaje del estudiante.

1.4. Efectos de la solucion

Para concluir esta seccién se destaca cémo la solucion general y el trabajo a realizar en esta
memoria se relacionan, y cdmo contribuyen a combatir las consecuencias del problema. La
solucién completa es el simulador montado en el servidor de la empresa YOY. En este sen-
tido, el aporte que hace esta memoria es proponer y/o disenar un algoritmo que simule los
componentes; lo que corresponde al nlcleo del backend. YOY ya tiene desarrollado un simu-
lador de circuitos eléctricos con todo lo necesario para ofrecerlo como servicio. O sea existe
el servidor, por esto al crear un algoritmo que simule componentes hidraulicos que se acople
a la infraestructura ya existente se puede facilmente expandir los beneficios del simulador a
otras areas, es decir el trabajo facilitara estos beneficios al area de estudios hidraulicos.
Entre los beneficios que ofrece el simulador se cuenta con eliminar el estrés que significa co-
rrer el riesgo de destruir o extraviar algunos componentes. Ello tiene la gran ventaja de que
reduce las responsabilidades de los encargados y el estrés de los estudiantes. Junto con esto
se elimina la necesidad de hacer el tedioso y costoso inventario. Esto no es sélo una ganancia
de tiempo de los estudiantes y profesores, es también, una ganancia de espacio dentro del
laboratorio. Por esta misma razén, esos recursos y espacios pueden ser delegados a otras
tareas. Como se puede disponer de materiales y laboratorios el simulador es una alternativa
para establecimientos de menores recursos que no los puedan costear, permitiendo que esta
clase de conocimientos pueda ser transmitidos a mas personas. Ademas, es posible usar el
simulador como una herramienta de prueba para empresas que armen circuitos hidraulicos
lo cual mejora el proceso de disefo.

Finalmente, contribuye a la revolucion del e-learning® que se ha estado viviendo. El apren-
dizaje practico virtual puede no ser un ejercicio real, pero los beneficios de este no solo
pueden ayudar en situaciones de emergencia o a establecimientos de menores recursos,
sino que ofrecen una posibilidad de mejorar el aprendizaje y trabajo de varias personas, lo
qgue sugiere que el estudio de simulacién es muy importante para contribuir al desarrollo de
tecnologias futuras.

®Proceso de aprendizaje que se lleva a cabo a través de internet, caracterizado por una separacion fisica
entre profesores y estudiantes
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

En esta seccidn se presenta un estado del arte de las técnicas de simulacién para sistemas
electrénicos, hidraulicos y neumaticos, estando este ultimo contenido en hidraulica por su
similaridad. El primero, a pesar de ser muy distinto a los dos ultimos, se incluye pues es la
base existente desarrollada en la empresa a la que se busca integrar la propuesta y no se
puede descartar la posibilidad de que avances en dicha area puedan contribuir a desarrollar
una buena propuesta para el area hidraulica.

2.1. Simulacién de Sistemas Electronicos

Primero se deben discutir los distintos tipos de analisis que se pueden aplicar a un circuito
electrénico. En [30] se identifican los principales:

m Andlisis lineal con corriente continua (CC) para determinar las corrientes y voltajes en
circuitos lineales invariantes al tiempo.

= Andlisis no lineal con CC para obtener el punto de funcionamiento inactivo de un cir-
cuito que contiene elementos no lineales como transistores.

= Andlisis lineal con corriente alterna (CA) para obtener la respuesta de frecuencia en
circuitos lineales invariantes al tiempo.

= Analisis de pequena senal CA para obtener la respuesta en el dominio de frecuencia
de un circuito. Se remplazan los elementos no lineales por sus equivalentes lineales
computados desde el punto de funcionamiento inactivo.

m Andlisis lineal transitorio para determinar la respuesta en el dominio del tiempo de
un circuito para varias formas de onda empezando con las condiciones iniciales del
analisis lineal con CC.

= Analisis de gran senal transitorio para obtener la respuesta en el dominio de tiempo
de un circuito que contiene elementos no lineales. Estas se determinan considerando
varias formas de onda empezando con las condiciones iniciales obtenidas en el analisis
no lineal con CC.

Estos andlisis, como se indica en [30], corresponden a las capacidades mas comunes que se
pueden encontrar en simuladores electronicos. Existen otros tipos menos comunes como
analisis de pole/zero, analisis de ruido, analisis térmicos, por dar algunos ejemplos. La forma
tipica en que se usan los modos mencionados consiste en aplicar el analisis no lineal con CC
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para encontrar el punto de funcionamiento inactivo al inicio de la simulacién, seguido de un
analisis lineal transitorio. Todos los modos nombrados comparten un nucleo en el algoritmo
de analisis lineal con CC, por ende, al ser la base de los demas modos, se transforma en la
parte mas importante para crear un buen simulador electrénico. Las siguientes secciones se
basan principalmente en [30] y busca explicar el funcionamiento de estos analisis.

2.1.1. Circuitos lineales invariantes al tiempo

Antes de continuar se necesita una breve explicacién de circuitos lineales y cdmo pueden
representarse. Se usan los mismos modelos presentes en [30] para este efecto. Los compo-
nentes basicos que interesan para los circuitos lineales invariantes en el tiempo son resisto-
res, fuentes ideales de corriente y voltaje, las cuales pueden representarse como en la figura
1. En un diagrama de circuito estos componentes son aristas y sus extremos los nodos del
circuito. Lo importante ahora es destacar Vn+ y Vn- que corresponden al potencial en cada
nodo y VR que corresponde a la diferencia de potencial en el componente. Junto con esto se
define la direccion de la corriente desde (+) a (-) la que coincide con la direccion de baja de
voltaje.

vﬂ+
+ T R vp = Rig
o
v " : i, = Gy
RESISTANCE ’ {Tizk Ry
(-
| R
V,.
pﬂ'+
e i
TN =1
INDEPENDENT v, *‘5 I,
CURRENT SOURCE _[,f’i v, = Unknown
V.
n+
[+]
INDEPENDENT E TN g o
: v )|
- V e F
VOLTAGE SOURCE k\ j*. iy = Unknown

Figura 1: Representacion de resistor, fuente de corriente y voltaje.
Fuente: [30].

Pagina 7 de 98



PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Ahora con el entendimiento de los componentes se definen las leyes de Kirchhoff para la
corriente y voltaje. Estas son de gran importancia pues definen las ecuaciones que tiene que
resolver el algoritmo para simular el circuito. La ley del voltaje de Kirchhoff indica que cada
nodo del circuito tiene un voltaje Gnico con respecto a la tierra (hodo con voltaje O por con-
vencién) y la caida de voltaje o diferencia de potencial a lo largo de una arista corresponde a
la diferencia de voltaje de los nodos positivo y negativo en los que incide. La ley de corriente
de Kirchhoff sefala que la suma algebraica de todas las corrientes que fluyen hacia y desde
un nodo debe ser 0. Como ejemplo, en la figura 2 la suma de I, I, I3, I, debe ser igual a 0.

Figura 2: Ley de corriente de Kirchhoff ejemplo
Fuente: [6].

Usando la ley de corriente se puede hacer un analisis nodal del circuito definiendo un siste-
ma de ecuaciones para encontrar los voltajes en cada nodo. Por ejemplo, si se considera el
circuito en la figura 3 se obtiene un sistema de ecuaciones como el siguiente:

Vi, }f A 2 a {es 3a ,.'R-':a\ Va
= LAY Wi Wi, il ALY LY s
- —': \/ Y el \_.*"' VTV [
u i e o = -
oy A < < PR
| o = - b
i a5 B ZRe R 2Ry (4
. h.-" = e —~ ____-'"" e 4
~ b E
[ (S " ]

Vg = OV (ground)

Figura 3: Circuito de ejemplo
Fuente: [30].

;=0
R, R, U
U — VU1 U2 — Vg Uz—’Us_O
Rs Ry Rs
V3 — V2 V3 — Vg V3 — Uy 0
Rs Rg R:
Vg4 — Vs Vg4 — Vo
Iy =0
R Ry
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Cada componente puede expresar su corriente en base a la diferencia de potencial, en el caso
de fuentes de corriente esta es conocida. Las incégnitas seran los voltajes en cada nodo. En
forma matricial este sistema de n ecuaciones se puede expresar como Yv = J donde Y
corresponde a la matriz n x n de admitancia’, inversos a la resistencia, .J es el vector n x 1
de fuentes de corriente y v es el vector n x 1 de voltajes por nodo. Como el mismo libro [30]
indica, escribir estas ecuaciones no es lo mas eficiente para un programa de software, por
lo tanto, aqui se encuentra un paso muy importante en el algoritmo de simulacién que es el
estampado de la matriz.

2.1.2. Proceso de estampado

En general, un programa recibe la instancia de un circuito en la forma de una lista de red,
esto es una descripcion de las conexiones de un circuito. Para la figura 3 la lista seria similar
alafigura 4. Para leer este archivo y rellenar la matriz Y e J se define un estampado para los
componentes. En el caso de un resistor este afectara la matriz de admitancia, si el resistor
se encuentra entre los nodos i, j se rellenan las intersecciones de las filas y columnas en la
matriz de admitancia, estos son 4 valores que se observan en la figura 5.

Como se puede ver para (i,7) y (j,j) se suman la admitancia positivay en (i,7) y (j,7) de
forma negativa, esto viene del calculo de corriente entre 1 y § donde se restan los potenciales.
Cuando se va de 7 a j se tiene v; como extremo positivo y v; el negativo. Por el contrario
cuando es desde j a ¢ v; es la referencia positiva y v; la negativa. Esencialmente se esta
rellenando la matriz de tal forma que, al multiplicar la fila 7 por las incégnitas aparezcan
todas las expresiones de corriente involucradas en el nodo .

Si se tiene una fuente de corriente, su valor es conocido, entre los nodos 7 y j se debe afnadir
este valor al vector de corrientes J en la posicion ¢ e 5 con la estampa de la figura 6. Para el
nodo 7 se ingresa el valor de la corriente que sale de 7, por eso es negativo, y en el nodo j la
que llega a éste siendo positiva.

Distintos componentes tendran valores de estampado diferentes, pero se abstiene de entrar
en detalle de otros componentes pues se quiere concentrar en el flujo del algoritmo. Lo
importante es que cada componente tiene una estampa que se aplica a la matriz.

’Término para referirse a la facilidad para que pase la corriente en un circuito
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Branch type/

name From node To node Value
Il 0 1 1.0
R2 1 0 1.0
R3 1 2 1.0
R4 2 0 1.0
R5 2 3 1.0
R6 3 0 1.0
R7 3 4 1.0
R8 4 0 1.0
I9 0 4 1.0

Figura 4: Lista de red de figura 3
Fuente: [30].

- —

R_k ;.i'k From node i
(row)

-1 1

R, R, < Tonodej
(row)

Fromnodei Tonodej
(column) (column)

Figura 5: Ejemplo de estampa de un resistor.
Fuente: [30].

From node i
(row)

1 To node j
| k « {-:Dlumn{

Figura 6: Ejemplo de estampa de una fuente de corriente.
Fuente: [30].

Para aclarar un poco mas el proceso, en la figura 7 se ve el resultado de estampar los dos
primeros elementos de la lista de red de la figura 4. Se recalca que al estampar se estan
sumando valores a la matriz sin remplazarlos, por tanto al ingresar el tercer elemento que
también rellenaria un valor en la posicién (1, 1) de la matriz no se produce un remplazo sino
gue los valores se suman. El resultado se ve al final del estampado en la figura 8. Se destaca
gue actualmente la matriz no tiene una solucién Unica, esto porque cada fila actualmente
suma algebraicamente 0. Esto implica que si todos los voltajes tienen el mismo valor v las
ecuaciones se cumplen para cualquier v. Se necesita usar un nodo como referencia y este es
el trabajo del nodo tierra. Al eliminar la fila y columna de este nodo el sistema tendra una
Unica solucion.
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1 1 -
— —— 000 .
2 R P“ =,
y
I
1t 000 _ I
R, R, Val = 1o
0 0 000||v 0
0 0 000y, L0
0 0 000 -

Figura 7: Estampado de resistor y fuente en practica.
Fuente: [30].

(e g™ iy gt i s i
R, Ry Ry Ry’ R 4 Rg Ry
1 Lyl 1 0 0 il
i = o [-1,-1
R2 R, Ry R, : 1~ 19
A 1 Y 1 5 ! 4
2 i = _ il
R, Ry Ry R, R Ry 2 0
1 1 11 1,1 Y3 4
. 0 (et - : Iy
6 5 Rs R, R, Ry 4
1 1 1 1
St 0 0 - ==
L Ry R, 7 8 |

Figura 8: Estampado completo figura 4
Fuente: [30].

2.1.3. Solucion del circuito lineal

Para un circuito lineal invariante en el tiempo simplemente se resuelve la matriz que se crea.
Esto porque al no presentar cambios en el tiempo, si se resuelve el sistema una vez, es sufi-
ciente para conocer los voltajes y corrientes para todo instante ¢. En [30] se propone resolver
usando eliminacién gaussiana o factorizacion LU, siendo este ultimo preferido para el caso
de un cambio en las fuentes de corriente, ya que si solo cambia el lado derecho del sistema
se pueden reusar las matrices L y U ya calculadas. Se define factorizacion LU en los anexos.

2.1.4. Elementos no lineales y los demas modos de andlisis

Una vez explicado como trabajar el primer modo de analisis, los demas casos necesitan agre-
gar algunos pasos extras, pero todos tiene como base el algoritmo de analisis lineal. Se consi-
dera un circuito simple con un elemento no lineal, un diodo. La funciéon que dicta la corriente
gue pasa por la rama del diodo es:

: qUq

tqg = Lsqr |lexp(—=) — 1

. [ (et

En la figura 9 se ve dicho circuito y que este tiene una resistencia en paralelo al diodo. La
ecuaciéon nodal que describe esta situacién corresponderia a la corriente de la resistencia
mas la corriente del diodo es igual a la corriente de |la fuente.
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V V.
_+£d: E
—— .

I J_ |_'_1.- | V_‘.'_.vd
_Vl_n * l'| :-:'J'R ¥vdlld_ - R
R . .-*"Il ‘::t::-

I I
7

Figura 9: Circuito No lineal.
Fuente: [30].

Lo anterior quedaria descrito de la siguiente manera:

Vg qug Vs
_ Isa —) = 1| ==
R e [emp ol ] R

Esto se puede convertir en un problema de busqueda de ceros, el libro [30] propone el uso
del algoritmo de Newton-Rhapson para encontrar la solucion.

Vs

flva) = 5 = (U—I; + Lt [e:cp(%) -~ 1]) —0

f(vn + Avy,) = f(v,) + f(v)Av, =0

No se profundizara sobre Newton-Rhapson dentro de esta seccidn, lo importante a saber
es que el método resuelve un sistema lineal en cada una de sus iteraciones hasta que el
resultado esté dentro de un error aceptable. Esto para el circuito es equivalente a reemplazar
el diodo por un elemento lineal equivalente.

Entonces para extender el algoritmo lineal con la intencién de soportar elementos no lineales
se debe anadir una funcién de linealizacién para trabajar con equivalentes lineales y resolver
en varias iteraciones hasta tener un error pequeno respecto a la precisién que se busca. Al
trabajar una matriz con multiples elementos lineales y no lineales, esencialmente, se esta
aplicando el método de Newton multidimensional. La estampa que generara este elemento
afecta tanto a Y como a J. Esto ocurre pues el método de Newton agrega términos “inde-
pendientes” del voltaje buscado. Se ve un ejemplo de estampa en la figura 10.

< k-row »
<+ [-row »
FY

k-column  [-column

Figura 10: Estampa de elemento No lineal.
Fuente: [30].
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Esto permite entender el remplazo lineal como anadir entre los nodos £ y [ dos ramas, una
con una resistencia y otra con una nueva fuente de corriente.

k

: linearization e |
y —> Iﬂ( l * \ Geq

1

Figura 11: Transformacion del Diodo a elemento lineal.
Fuente: [30].

Como se indicd, este método toma varias iteraciones y en cada una deberarecalcular los valo-
res de la estampa descrita usando el resultado de la iteracidon anterior, hasta que el resultado
esté dentro de un intervalo de error aceptable. Todo el proceso anterior permite realizar el
analisis con CC de circuitos no lineales, hasta encontrar el punto de funcionamiento inactivo
o estado estacionario del circuito.

Desde aqui se pasa al analisis de pequena senal CA. Anteriormente en analisis CC no lineal,
se computaba el estado del circuito sin considerar la frecuencia de la corriente ni el paso
del tiempo. La técnica de analisis de pequena sefal CA busca ver el comportamiento de los
componentes en respuesta a distintas frecuencias de corriente. Al trabajar con CA se agre-
garan valores complejos de corriente y voltaje para los componentes. Ello permite simular
la oscilacion de la corriente con algun valor de frecuencia w que pasa por dichos elementos.
Para usar esta técnica lo primero es resolver el circuito usando el analisis CC no lineal. Esto
permite encontrar el punto de funcionamiento inactivo y posteriormente usando este resul-
tado, crear una nueva matriz. Al considerar los efectos de la frecuencia en los componentes,
es necesario que el algoritmo tenga la capacidad de trabajar con nimeros complejos. Pero
el proceso es el mismo, es decir: estampar la matriz y resolver el sistema.

En contraste con el analisis de pequena senal CA, que ve el comportamiento del circuito para
un dominio de frecuencia, existe el analisis lineal transitorio. Este busca contemplar el com-
portamiento en el dominio del tiempo, introduciendo fuentes de corriente que dependen
del tiempo con una funcién I(t). Al afadir el tiempo al analisis, ahora interesaran circuitos
con componentes que cambien de estado con el paso del tiempo como lo son capacitores e
inductores. Como ejemplo, se introduce un capacitor:

+
Vv

—

Figura 12: Capacitor.
Fuente: [30].
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Como se puede observar la férmula de corriente que pasa por este elemento corresponde
a la capacitancia por la derivada del voltaje respecto al tiempo. Esto, combinado con una
fuente dependiente del tiempo, genera ecuaciones nodales como estas:

(o] V1 — V2 d
O (o) — v9) = Lt
Rt g tOgGm ) *)
Vo Uy — Uy d dve
C,— — Co—= =0
"R 1z (2 — o)+ G

Estas son ecuaciones diferenciales de primer orden, en lugar de resolverlas, [30] propone
una forma distinta de presentarlas, integrando la relaciéon en 12 sobre el intervalo de tiem-
po a simular. Como también es complejo resolver la integral [30] se propone usar métodos
de aproximacion, a través de tres maneras: forward Euler, backward Euler y trapezoidal. Se
omiten los detalles de éstos métodos y se usa trapezoidal para continuar el ejemplo. Con el
proceso anterior se consigue lo siguiente:

v(t+ At) ~o(t) + %[z‘(zﬁ) +i(t + At)]

Los valores ¢t y At son conocidos, C es la capacitancia también conocida, las incégnitas que
se buscan son las funciones 7 e v evaluadas en ¢t + At. Como solo es una ecuacién y se tie-
nen dos incdégnitas no es posible determinar i(¢ + At) y v(t + At), [30] decide modelar la
ecuacion de la siguiente manera:

At
) V =wvin) +--i(r) R, =—
i(1+An 4 - 2C i(t+ Al

— o AN - —»

+ VIE+ AD

Figura 13: Modelo para un capacitor en el intervalo ¢t y ¢ + At.
Fuente: [30].

Con esto se relacionan los valores i(t + At) y v(t + At) con una fuente de voltaje y una
resistencia calculadas con i(t) y v(t). Ello implica que aplicando este proceso se obtiene un
circuito equivalente a los circuitos lineales que ya se han discutido y resolviendo iterativa-
mente empezando por algln ¢ se podra encontrar el estado del circuito en ¢ + At de manera
similar al caso no lineal. También se propone el siguiente modelo alternativo que es mas pa-
recido al usado en el ejemplo del diodo en la figura 14.

Para terminar de explicar el anélisis lineal transitorio, en [30] se menciona que no es reco-
mendable trabajar inmediatamente con una variacion de tiempo igual al intervalo. Esto pues,
para tiempos muy largos, el resistor equivalente se podria convertir en un circuito abierto lo
gue no entregaria una buena aproximacion. Por esto se calculan variaciones de tiempo pe-
guenas y se resuelve el sistema en varias iteraciones hasta llegar a la variacién de tiempo
indicada. También hay problemas para variaciones de tiempo muy pequenas convirtiendo el
resistor en un corto circuito, por eso se debe tener cuidado al elegir un At. La versién no
lineal de analisis transitorio cambia en que se usa un analisis no lineal en cada iteracién, esto
significa que en cada iteracién de analisis transitorio se realizan |as iteraciones necesarias de
analisis no lineal. El diagrama de flujo en la figura 15 resume este proceso.
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i(t+ Al l‘i

+

2C
_ g V{t+ Al G =
I, =i+ MVH‘J

i{1+ AD ll

Figura 14: Modelo alternativo para un capacitor en el intervalo t y t + At.
Fuente: [30].

Como se puede ver del estudio de [30], todos los modos de simulacion se basan en el méto-
do de anilisis lineal y en general, se puede describir el algoritmo de simulacién en 3 pasos:
transformacién a un circuito lineal equivalente, estampado de la matriz y resolucién del sis-
tema de ecuaciones.

2.1.5. Newton-Raphson para Circuitos No lineales

Newton-Raphson es el método que se presenta en [30] para resolver circuitos no lineales.
Se describe en los siguientes pasos:

Inicio: Un = Vinicial
Linealizar: f (v, + Av,) =~ f(v,) + Av, - f'(v,) =0
f(vn)

Resolver: Av,, = —
f'(vn)
Incrementar: v,,,1 = v, + Av,
Verificar: | f(v,41)] < €
Caso No: Volver a Linealizar con v,, 11
Caso Si: v, 11 es el resultado

Donde v, es el resultado a f(v) = 0 en la n-ésima iteracion y se busca continuar iterando
hasta que se cumpla | f(v,+1)| < . Para ello £ es un valor que representa el maximo error
gue se tolera. Este método permite encontrar la solucién a una ecuacion pero los circuitos
usualmente tendran mas de una por lo que es necesario extender al método de Newton
multidimensional donde f(v) = 0 representa un sistema de ecuaciones con un vector de
incognitas v. Para esto se necesita resolver una expresion del siguiente tipo en cada iteracion:

JAv = —f(v)
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Formular solucion
imicial

Formar modelos para
el intervalo de tiempo

V

Resolver con Analisis
no lineal CC

no

Se alcanzo el
tiempo deseado

Se obtuvo el
resultado

Figura 15: Flujo de analisis no lineal transitorio
Fuente: Elaboracion Propia.

Donde J es el jacobiano® de la funcion vectorial f respecto al vector v. Esta vez se quiere
encontrar el valor de todas las variables en un vector v. Esto requiere que se calcule un
incremento Av vectorial. Se puede lograr usando un método de resolucién de ecuaciones
matriciales como factorizacion LU, de igual modo se resolveria el sistema de un circuito lineal
invariante al tiempo de ahi que esta técnica se asemeja a resolver un problema lineal en cada
iteraciéon. Tal como en el caso lineal se usa un método de estampado para armar |a matriz
a resolver. Aqui se hara lo mismo con el jacobiano, linearizando los componentes de forma
individual y estampandolos en la matriz. Se volvera a ver el ejemplo del diodo:

8Matriz cuyos elementos son las derivadas parciales de primer orden de una funcién vectorial
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Figura 16: Grafico del paso de linearizacion
Fuente: [30].

Esta recta tangente tiene la siguiente ecuacion:
: -k k k
lg = 14 + Geq(vd — ’Ud)

Donde el par z’fg y v§ son los valores corriente y voltaje conocidos en la iteracién £.Como se
puede ver, la tangente a la recta que usa el Método de Newton se puede entender como el
modelo de una resistencia y fuente conectada a la rama, y se conoce cOmo estampar estas
en la matriz. Se pueden calcular los valores de Geq yI de la siguiente forma:

dld
_ d'Ud (Ud)

k _ k .k
qu - Zd o Gequ

k
Ge,

Y asi la ecuacién de la recta se puede representar alternativamente como:

Zd—G 'Ud"'

Este proceso se repite con todos los componentes hasta completar la matriz y resolviendo
se encontrarian los valores z"’“ y vd“ de cada componente que se usaran en la siguiente
iteracion. Como un ultimo punto a anadir sobre esta técnica, esta el hecho de que la forma
de la funcién f afecta fuertemente a la convergencia del método, por lo que en algunos
casos se necesita especial cuidado con el valor de Av y Vj,icia- Un Av muy grande podria
llevar a divergencias en funciones exponenciales. Otro problema es en el caso de que f(v) =
0 tenga mas de una solucién, el resultado que se obtiene no necesariamente sera el que
corresponde. Por lo anterior si se busca la convergencia, la implementacion de este método
debe presentar dependencia con los modelos planteados para cada componente.

2.2. Simulacién de Sistemas Hidraulicos

Contrario alas secciones previas aqui se entra en detalle sobre los conceptos fisicos que rigen
estos sistemas, ademas de estudiar las técnicas de simulacién aplicadas para estos sistemas.
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2.2.1. Principios de un sistema Hidraulico

Primero se considera importante revisar algunos de los principios y/o relaciones relevantes
gue existen en un circuito hidraulico. De [9] se extrae esta informacion. En el trabajo [9] se
senalan como las ecuaciones mas relevantes la de conservaciéon de masay la de conservacion
de energia. Con estas se pueden derivar expresiones que modelen un sistema hidraulico o
partes de este en casos invariantes al tiempo. La mas simple es la ley de conservacién de
masa que tiene dos formas:

Donde () y m son el flujo expresado en volumen por segundo y masa por segundo respec-
tivamente, el lado izquierdo de la ecuacion contiene el flujo de entrada y el derecho el de
salida. Como se puede esperar esta ley dice que toda la masa debe ser considerada. Es decir,
esta no puede desaparecer, el flujo que entra es igual al de salida.

Sigue la ley de conservaciéon de energia que se expresa de la siguiente forma para un flujo
pasando por un sistema hidraulico cualquiera:

d dW V3 2
Qh— +mCT1+mp1+m +mh1g—mCT2+mp2+mU—2+mh2g
dt dt P 2 P 2

Es importante notar que a pesar de que se le [lama conservacion de energia ambos lados de
la ecuacidn estan en unidades de energia por tiempo. Esto pues no se usa masa del fluido
sino el flujo de masa que pasa en un segundo. Esto podria entenderse como una equivalencia
de potencia pero es mejor que se entienda como que se evalua la energia de la masa de flui-
do que pasa por el sistema en una unidad de tiempo. Para este caso C), corresponde al calor
especifico del fluido y p la densidad del fluido, ademas T; la temperatura, v; la velocidad, p;
la presion, h; la altura del fluido en un lugar y momento ¢, por ultimo g es la gravedad.

La expresion th corresponde a la transferencia de calor que entra al sistema, esta es una su-
posicion que reallza el autor de [9], es posible que tome un valor negativo, y la expresién ¥

dt
representa el trabajo que produce el sistema, o sea es la energia que libera para cumplir su

funcion por eso es negativa. Las expresiones restantes meTZ-,m%, m? mh;g corresponden
a la energia calorifica, energia de la presidn, energia cinética y energia potencial gravitatoria
respectivamente.

Como senala el autor de [9] a partir de estas ecuaciones se pueden derivar expresiones para
la mayoria de los componentes, la metodologia consistiria en determinar cdmo se compor-
tan el fluido en entrada y salida del componente para luego remplazar en la ecuacién de
conservacion pertinente y simplificar la expresién lo mas que se pueda. Aun asi, también
sefiala que existen excepciones como es el caso de los acumuladores’ que se rigen por las
leyes de los gases y por ende deben ser expresados tomandolas en cuenta.

?deposito en el que se mantiene un fluido a presién con el objetivo de almacenar energia
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Se menciona antes que el autor de [9] considera las ecuaciones suficientes para sistemas
invariantes al tiempo. Ahora, en el caso contrario o situaciones donde los efectos dinamicos
gue afectan el sistema se vuelven significantes, es necesario tomar en cuenta el efecto de la
aceleracion y la comprensiéon o expansion del fluido. Se presenta la siguiente ecuacién que
relaciona el cambio de presién con el cambio de volumen:

dp _ BeypdV
dat 'V dt

Aqui B, representa el médulo de compresibilidad®® y V' es el volumen. Adicionalmente el
autor presenta la siguiente formula para el cambio de volumen:

dv
E - ZQm _ZQout

Combinando ambas expresiones se llega a:

= T (X 0n =X Q)

Se determina el cambio de presion para un tiempo ¢ respecto al volumen en ese instante y la
diferencia entre los flujos de entrada, ();,, y salida, (),.:. El autor sefala que para este caso
los flujos pueden ser tanto reales (fluido que entra por un orificio) o pueden ser causados
por el movimiento de las paredes del contenedor, un ejemplo seria el movimiento de un pis-
tontl.

Para considerar la aceleracion o dinamica de las partes moéviles se aplica la segunda ley de
Newton. El autor la expresa como el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales de segun-
do orden:

dx
dt

d n
— =3 F/m
1=1

Las fuerzas en las partes moviles resultan de diferencias de presion, friccion viscosa, friccion
de coulomb, gravedad y fuerzas de flujo. Un tipo de elemento en el que estos fendbmenos se
vuelven relevantes es el actuador, ya que este usa una diferencia de presion para causar el
movimiento de una barra.

=

OMide la resistencia a la compresion uniforme, o sea, indica la cantidad de presién requerida para una
disminucién unitaria del volumen

pjeza de una bomba o del cilindro de un motor que se mueve hacia arriba o hacia abajo impulsando un
fluido ,o0 bien, recibiendo el impulso de él
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2.2.2. Componentes de un sistema Hidraulico

En la seccidn anterior se vieron los principios mas relevantes que rigen un sistema Hidraulico.
Ahora se estudiaran sus componentes y cobmo distintos autores los han modelado. Los sis-
temas hidraulicos estan conformados principalmente por: depdsitos para guardar el fluido,
bombas para forzar al fluido a través del circuito, valvulas para controlar la presion y flujo del
fluido, y actuadores para convertir la energia hidraulica en energia mecanica [12]. Se pue-
den representar estos elementos con resistencias, definidas como el cambio de potencial
necesario para el cambio unitario de corriente, y capacitancias, definidas como cambio en
cantidad de material o distancia para un cambio unitario de potencial [12]. Matematicamen-
te se definen de las siguientes maneras:

Cambio en presioén diferencial

Cambio en razén de flujo
Cambio en altura diferencial

ResistenciaRR =

ResistenciaR =

Cambio en razén de flujo
Cambio en cantidad de liquido

Cambio en presion
Cambio en cantidad de liquido

Cambio en altura

CapacitanciaC =

CapacitanciaC =

Se puede observar que R, resistencia, para un elemento del circuito hidraulico, como una tu-
beria o valvula, por ejemplo, se puede definir como la variaciéon de presién o altura sobre la
razon de flujo, el valor de |a resistencia depende del componente, pero esta relaciéon dice que
a mayor diferencia de presion entre dos nodos se tiene mayor flujo. La capacitancia C, por
otra parte, se define como la variaciéon en la cantidad de liquido sobre el cambio en presién
o altura. Esta es una propiedad de elementos como tanques que guardan cierto volumen de
liquido, por lo tanto, esta relacién permite determinar la cantidad de fluido que se necesita
para un cambio en la presion.

Como se puede entender, se usa presion y altura como una fuente de potencial que suminis-
tra un flujo o corriente en el sistema. Estos conceptos son equivalentes a algunos ya vistos en
circuitos electrénicos, lo que permite definir un sistema equivalente, transformando de hi-
draulica a electrénica. Este modelo, propuesto en [12], es visto con mas detalle en [9] donde
se explica que el paso de circuito hidraulico a electrénico no es necesariamente uno a uno.
Para empezar el flujo y la diferencia de presién se relacionan a través de la resistencia de la
siguiente forma:

En [9] se obtiene esta conclusién comparando la relacién entre flujo y presién de varios com-
ponentes al observar que todos tenian la forma p = f(Q?). El mas grande impacto esta en
los calculos de resistencia equivalente, ya que calcular esta es una forma clasica de resolver
circuitos, se puede ver el calculo de esta para n resistencias en el caso paralelo y en serie de
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la siguiente forma:

1 PR

Rpar

i=1
n

2 E : 2

Rser - Rz
=1

Si bien el caso en paralelo, R,,,, no difiere del caso eléctrico, se ve que en serie, R, el valor
al cuadrado del equivalente corresponde a la suma cuadrada de las resistencias del sistema.
Estos resultados deben ser tomados en cuenta al momento de intentar resolver un circuito
hidraulico como uno electrénico. La propuesta de [12] sigue siendo valida en casos donde
la precision de los valores no sea tan necesaria y prime mas la velocidad de resolucién. Se
podria optar por esta mirada simple y tratar la transformacién como uno a uno y probable-
mente obtener resultados satisfactorios. Aun asi, en general y si nada lo impide, es mejor
optar por el resultado de [9] para un resultado mas preciso. En [12] se presenta un circuito
de ejemplo con tres tanques en serie, se puede ver el diagrama de este y su version equiva-
lente electrénica en las siguientes figuras:

Q_\,.__' I“"t:l W‘:: Qﬂﬁt’l ?::-E:--r

Figura 17: 3 Tanques en serie
Fuente: [12].

3 f:;;ﬁ b, i b,
—0 T T e
oM ¢== 7 ¥ ¢ == )

Figura 18: Modelo equivalente para 17
Fuente: [12].

En [18] se propone una estrategia de modelado bastante similar, de forma mas detallada,
definiendo los principales elementos de circuitos hidraulicos como: bombas, volimenes, re-
sistores de flujo y actuadores. Ellos son equivalentes a las bombas, depédsitos, valvulas y ac-
tuadores definidos en [12]. Se ainade a la definicion de volumen o depdsito la propiedad de
gue estos pueden comportarse tanto como capacitores, almacenando energia por medio de
la presién del fluido, e inductores, almacenando energia en base a la inercia generada por el
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flujo del fluido. El trabajo por [18] va mas adelante, definiendo, ademas, puertos para repre-
sentar las conexiones entre los elementos del circuito, estos son puertos hidrdulicos usados
para conectar volimenes con otros elementos hidraulicos, puertos de control para aquellos
elementos que pueden recibir senales de control como valvulas on/off u orificios de tamano
variable, y puertos mecdnicos que definen un punto de interaccion entre el sistema hidrau-
lico y uno mecanico.

X

Flow
resistor

o, i)

Figura 19: Diagrama usando Puertos
Fuente: [18].

Como se menciona los puertos hidrdulicos(©) se usan en conexiones entre volimenes y los
otros elementos, en estos se tiene un output de presion desde los volimenes, pero en re-
sistores y actuadores ambos presentan un output de flujo. Los puertos Mecdnicos(@) permi-
ten el funcionamiento de una simulacién hidraulica con una simulacién mecanica de forma
simultanea, esta idea presenta interés para el problema de simulacion eléctrica junto a si-
mulacién hidraulica, por lo que sera discutida mas adelante.

Los puertos de control(@) reciben senales externas, estas pueden venir de un usuario que
busca manipular el sistema o podrian formar parte de algin otro sistema, como el ya men-
cionado mecanico, que puede enviar senales a medida que el sistema hidraulico interactua
con el exterior. Como pequeno ejemplo imaginen un circuito que envie flujo a un actuador
(puertos Mecdnicos) el cual empuja una palanca de una valvula (puertos de control) este cir-
cuito generaria su propia senal de control a través del sistema mecanico, por lo tanto seria
correcto decir que los puertos de control, al igual que los puertos Mecdnicos, permiten la
comunicacion entre dos sistemas.

En los siguientes parrafos se continuara con el modelo de [18], se explicaran los modelos
matematicos usados para cada elemento. Estos se modelan en [18], como sistemas de para-
metros concentrados (lumped-parameter system??) por lo que justifica su descripcién como
ecuaciones diferenciales ordinarias.

2.2.3. Modelo Bomba

Para el modelo de una Bomba se consideran las pérdidas mecanicas y volumétricas. Para
calcular estas, se usan datos medidos de forma experimental, creando modelos realistas y
eficientes de las funciones de pérdida. Uno de los mejores métodos es el uso de un ajuste
polinomial con los datos ya que no requiere muchas medidas y muestra bastante precision.

125jstema donde los parametros solo dependen del tiempo
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En forma resumida, el modelo de la bomba expresa el flujo () como una funcién de np velo-
cidad rotacional del eje([rad/s])*?, V}, desplazamiento volumétrico ([m?/rad])** y |a presion
presente en los puertos de entrada y salida. El autor no explicité la formula de este modelo,
pero presentd modelos para todos los demas. Considerando las definiciones de V,, y np se
puede decir que n4V), es un valor posible para el flujo que sale de la bomba pero aun seria
necesario calcular las pérdidas mencionadas antes y el efecto de la presion en la entrada y
la salida. Si se apoya en [27] es posible encontrar una forma de modelar la bomba, similar a
lo mencionado en [18] con la siguiente formula:

Q — nd% - Kpsp

Donde K, es el coeficiente de fugas internas de la bomba, este depende de la geometria
de la bomba y la viscosidad del fluido, y p es |la presién a la que se somete la bomba. Para el
modelo completo propuesto por [18] se necesita considerar a fondo las pérdidas mecanicas
y volumétricas. Como el alcance de este trabajo va mas alla de solo la bomba este detalle se
omite al menos en esta seccion.

2.2.4. Modelo Volumen

Para los volimenes, el trabajo en discusion presenta dos casos: volumen de tamaino fijo y
tuberia corta. En ambos casos las ecuaciones que describen su dindmica son de la ley de
conservacion de masa en voltimenes de control®. Para el caso de tamaiio fijo se considera
un capacitor donde la tasa de energia, en términos de presién, se expresa como el flujo neto
() que entra en un volumen de control V. El problema se representa usando la ecuacién de

generacion de presion:
dp . Beff(p) dV
d  V Z dt

Be s corresponde al mddulo de compresibilidad*® efectivo del fluido. Como % = ( para el
caso de un volumen de tamano fijo se puede simplificar la expresién como:

% _ Beg(l?) (Z Q)
d 1
b (T

Beyy(p)
dt C
13Giros por segundo que realiza el eje de la bomba
14Volumen desplazado por rotacién del eje de la bomba.
Volumen por el que se mueve un continuo de tal forma que la masa que entra y sale sean iguales, un
volumen arbitrario que no cambia

Mide la resistencia a la compresién uniforme, o sea indica la cantidad de presién requerida para una dis-
minucion unitaria del volumen
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La expresion anterior se convierte en algo muy similar a la relacién entre corriente y voltaje
de un capacitor, por lo que se encuentra C' = % un valor de capacitancia equivalente
para este modelo. En el caso de tuberia corta se consideran las pérdidas de presion del flui-
do a lo largo de una tuberia y también los efectos inerciales causados por la aceleracion del
fluido en dicho tramo. El autor representa el modelo como dos volimenes de tamano fijo

conectados por un resistor de flujo:

Figura 20: Modelo Volumen de Tuberia corta
Fuente: [18].

Las presiones p; e p,; se modelan con la ecuacién de tamaiio fijo ya descrita. Las pérdidas pro-
venientes del desplazamiento del fluido a lo largo de la tuberia son descritas en la siguiente

ecuacion:
128vpLQ 8p€Q|Q)

w D4 w2 D4

Donde v corresponde a la viscosidad del fluido, p la densidad del fluido, L el largo de la tube-
ria, D el diametro de la tuberia,() el flujo volumétrico y £ el coeficiente de resistencia. Este
ultimo se determina experimentalmente de acuerdo con los cambios en la geometria de la
tuberia. Ademas, se pueden encontrar valores tabulados en [25].Para los efectos inerciales
el autor usa la ecuacion de la segunda ley de Newton para una masa de fluido concentrado:

dt — pL (Apm _ploss)

Donde la nueva variable A corresponde a la seccion transversal de la tuberia. Remplazando
Dioss €N la ecuacion de efectos inerciales se describen tanto las pérdidas como los efectos
inerciales en una ecuacion. Por todo lo anterior el modelo completo de volumen de tuberia
corta, propuesto en [18], es el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

Wi _ Beir (0. _ )

Ploss —

dt  $AL

dp- Beff

& = 1AL @ @)
dQi A 128vpLQ)  8pEQ|Q)|
dt _pL(pl P~ ( w D4 + w2 D4 )

2.2.5. Modelo Resistor de flujo

Se contintia con el modelo para resistores de flujo, los cuales disipan la energia del fluido
transformandola en calor. El autor define el orificio como una restriccion subita y corta. Este
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es el elemento resistor mas elemental que puede usarse para modelar resistores mas com-
plejos. Los resistores son caracterizados por funciones tipo (Q = f(dp) en el caso del orificio
se suele usar la ecuacién de flujo turbulento Q = K/(Ap), siendo K un coeficiente de
flujo variable, pero su jacobiano presenta una singularidad en el origen. Para eludir este pro-
blema se presenta una alternativa del trabajo de [17] que consiste en la siguiente funcion
por partes:

C,A, /%20 st Ap> Apy,

3AvRey Ap __ op .
Vv Ry (3 5ptr) st 0< Ap < Apy,

\

C, corresponde al coeficiente de descarga de flujo!’, Re,, es el nimero de Reynolds®® | y
9v2Ret2Tp
8DC?2
singularidad en el origen, pero mantiene valores similares a la original. El autor menciona
otros ejemplos de resistores, si bien, no seran explicados en este trabajo, cabe mencionar
que lo principal en modelo de resistores es encontrar la relacion Q = f(Ap) que mejor

modela el elemento, usando el orificio como un subcomponente donde sea pertinente.

Apy, = corresponde al valor de transicion donde cambia la funcion para evitar la

2.2.6. Modelo Actuador

Por ultimo, se explican los modelos de actuadores. Un propdsito de los sistemas hidraulicos
es generar poder mecanico, por eso los actuadores son de gran importancia.

X, X
P Pe  Fe
O Qg

P Ps

Figura 21: Actuador de cilindro doble
Fuente: [18].

En un actuador de cilindro doble, por ejemplo, se tienen dos camaras que se llenan de flui-
do generando una presién que puede mover la barra, lo que genera poder mecanico. Las
presiones p, Y p, €n ambas camaras siguen el modelo de un volumen tamano fijo, los flujos

7Razén entre descarga real y descarga ideal en un punto
18Relacion entre fuerzas inerciales y viscosas de un fluido, su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar
o turbulento
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Q. Y Qp vienen del modelo de orifico, por lo tanto, con estas variables se puede determi-
nar [}, fuerza que se transmite a un sistema mecanico. Las ecuaciones que determinan el
comportamiento de p, y p, son las siguientes:

dp, B.ff dx

— ——A
dt A,z (Qa dt a)
dpb Beff

dx
_ Qy+ A,
dt  Ap(z,ar — ) ( dt )

Como se menciond anteriormente, se usa el modelo de tamano fijo, pero se agrega el valor x
y ‘fl—f de posicién y velocidad del pistén, de esta forma se considera el cambio de volumen de
cada camara. La férmula de Fj,,4 se obtiene de la sumatoria de fuerzas siendo £}, la fuerza

neta:
thd :paAa _pbAb_Fu _Fea:t

Las expresiones p, A, Y ppAp corresponden a las fuerzas generadas por los fluidos, por la
presion que ejercen. I, corresponde a la fuerza de roce, dependiendo del detalle que se
necesite en la simulacién, podria ser despreciada. En caso contrario se tiene que presen-
tar un modelo para su comportamiento. F,,; es la fuerza externa proveniente del sistema
mecanico con el que se comunica el actuador, por lo anterior su valor viene dado por un si-
mulador de mecanica. El simulador hidraulico solo necesita "preguntar” esa informacién en
cada iteracion. Uniendo todas las ecuaciones anteriores se tiene un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias que modela un actuador.

En los parrafos anteriores se hizo referencia al trabajo de [18] y los cuatro elementos principa-
les de un circuito hidraulico al cual se anaden con los modelos propuestos en dicho trabajo.
Lo mas destacable es que, al definir estos elementos basicos se pueden armar elementos
mas complejos, como en el caso del actuador que se arma con voliumenes y orificios. Por lo
anterior, es importante que los modelos basicos estén bien definidos y asi se podran simular
elementos mas complejos.

2.2.7. Diagrama de bloques

Esta técnica se presenta en [9], combinada con transformadas de Laplace, como una forma
de resolver el sistema de ecuaciones diferenciales asociado a un circuito hidraulico lineal*’
que incluya feedback? y/o un elemento de control. Uno puede decir que el conjunto de
ecuaciones diferenciales es la forma mas “procesada” de un modelo, puesto que puede ac-
tuar como entrada a cualquier algoritmo que resuelva estos sistemas y encontrar el estado
del sistema.

Pero aunque es un formato de facil comprension para una maquina, no lo es para los hu-
manos. Lo anterior, ya que no podrian concluir mucho sobre la naturaleza del sistema solo

YPara el contexto del texto desde que se extrajo el método [9]hace referencia a un sistema representado
por ecuaciones diferenciales ordinarias con coeficientes constantes
20Fenémeno en que una salida de un sistema es enviada como entrada a este mismo
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viendo las ecuaciones. En caso contrario, un dibujo o diagrama permite un mejor entendi-
miento humano, pero no es apto para la maquina.

Un diagrama de bloques consiste en un enlace entre el sistema fisico y su sistema de ecua-
ciones diferenciales. Esto es un punto medio entre las dos situaciones antes descritas, pues,
por un lado, ofrece un formato que puede servir como entrada a una maquina y por otro,
tiene una forma visual que puede ser entendida por un operador humano.

La metodologia para confeccionar el diagrama es bastante simple y se puede resumir en
dos pasos: primero se deben encontrar las expresiones de los componentes en la forma
f(In) = Out. En el lado izquierdo se tiene una funcién que recibe una entrada In vy el
lado derecho solo tiene la salida Out. Esto formara el “bloque” que representa el compo-
nente.

El siguiente paso sera conectar estos “bloque” de la misma manera que se conectan los com-
ponentes del sistema real, para ello, se debe tener especial cuidado en el flujo que va de
componente a componente pues no siempre representan lo mismo. En algin momento se
puede pasar una salida de presiéon como entrada que posteriormente se transforma en una
salida de corriente. En la siguiente imagen se presentan algunas propiedades de diagramas

de bloques:
- - &

TAKE OFF POINT @ SUMMER @ TRANSLATION 1 @_)
3
=
PARALLEL PATH @ TRANSLATION 2 @
C—=>—{6:1Go09 . = =t
SERIES PATH @ F'-I;EDBAGK LOOP ®

Figura 22: Caracteristicas de diagrama de bloques
Fuente: [9].

El punto 1 de 22 muestra lo que es un take off point que hace referencia a un punto donde
se separa el flujo en varios caminos, el valor de este flujo se mantiene igual en cada uno de
estos. El punto 2 muestra un bloque summer el cual suma los flujos que entran a este. Del
punto 3 en adelante todos son equivalencias que pueden usarse para simplificar un diagra-
ma sin cambiar el sentido, donde los bloques ; son constantes que multiplican el flujo que
pasa por estos.

Existen dos usos para el diagrama de bloques, el primero es transformar el diagrama desde
el dominio del tiempo a un dominio s con transformadas de Laplace y posteriormente redu-
cir el diagrama en un bloque que consiste en una razén de polinomios. Transformando este
bloque de vuelta al dominio de tiempo se simula el sistema aunque como se sefiala en [9]
hay mejores métodos para resolver las ecuaciones diferenciales, por tanto, volvieron obso-
leta esta solucién. Aln asi, este Unico bloque en el dominio de Laplace puede ser usado para
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un estudio de la estabilidad del sistema??.

El segundo uso consiste en ignorar las transformadas de Laplace y trabajar con el diagrama
en el dominio de tiempo, esto permite agregar bloques/componentes no lineales. En el pro-
cedimiento anterior solo se consideraban lineales, y posteriormente se procedi6 a analizary
formular el sistema de ecuaciones para resolver dicho diagrama para su simulacion.

La siguiente figura muestra un ejemplo del uso de diagramas de bloques:

F
F x k X

* X 1 -
)
i J
c
¢ £ k
REPLACEIBYLAND CONSOLIDATE
S 3
F(s) X(s)
SYSTEM DIFFERENTIAL EQUATION 1
mx + c + kx = F{t) ms2+ s + K >

Figura 23: Ejemplo Diagrama de bloques
Fuente: [9].

En este ejemplo se aprecia una masa m sostenida por un resorte y un actuador hidraulico,
x corresponde a la posicion de la masa y en base a esta se puede expresar la sumatoria de
fuerzas en un momento ¢t como F'(t) — ci — kx = mi.

Donde kz y ci son las fuerzas ejercidas por el resorte y actuador respectivamente, F(t) es
una funcidén que representa el comportamiento de la fuerza de entrada, y ma es la fuerza
neta. El diagrama de bloques que lo representa entrega como salida la posicién de la masa
m y consiste en un bloque constante % gue convierte la fuerza entregada por el summer en
aceleracion, posteriormente pasa por un bloque f gue la convierte en velocidad y al pasar
por un segundo f en posicion. Los dos flujos de feedback restan a la fuerza inicial la fuerza
generada por el resorte y el actuador, seria correcto decir que (c [) y (k [') son bloques que
representan al actuador y al resorte, pero en este diagrama existen en bloques separados
para poder usar fuerzas como input y feedback y terminar con posicion de output.

Como se senala la transformada de Laplace de f es % los demas bloques al ser constan-
tes se mantienen y usando las propiedades de la figura se puede llegar al bloque unificado
m. Esto se considera una funcion de transferencia?? y al multiplicarla por una funcion
G(s) que represente la entrada del sistema tendra un S(s) que representa la salida que, si
se transforma al dominio de tiempo ¢, puede simular el sistema.

El G(s) que se mencioné es la transformada de Laplace de F'(t), o sea, la fuerza de entra-
da. Para determinar la estabilidad se puede probar distintas F'(¢) y ver el comportamiento

21para este contexto se refiere a un sistema estable cuando no contiene salidas que crecen exponencialmente
con cambios lineales en las entradas
22Funcién que relaciona la entrada de un sistema con la salida
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de S(s), pero gracias a [9] se puede definir si un sistema es estable solo con la funcién de
transferencia, tal como dice en su trabajo, a saber que: un sistema es estable si en su funcion
de transferencia todas sus raices son negativas en su componente real. Aun asi, si se quiere
simular el sistema es recomendable probar la funcién de transferencia con algin G(s) si-
nusoidal para una prueba de respuesta en frecuencia que permitira encontrar un valor de
control que se puede anadir al modelo o sistema para que este se comporte como estable,
el procedimiento exacto no sera discutido de momento pero puede ser revisado en [9].

Se destaca, por ultimo, que la metodologia de diagrama de bloques tiene el potencial de
adaptarse bien a interfaces visuales. A medida que se posicionan componentes y se realizan
conexiones en algun ambiente virtual, se crearian los bloques y sus conexiones lo que seria
bastante intuitivo para desarrolladores.

2.2.8. Resultados de otros trabajos

En esta seccién se agrupan breves descripciones de trabajos con objetivos similares a esta
investigacién y se exponen sus resultados.

En [22] se realiza una propuesta para un software simulador de circuitos neumaticos, la cual
abarcaba tanto el funcionamiento del simulador como los aspectos de interfaz e interacciéon
usuaria. Es bueno agregar que este software esta dirigido a los estudiantes de una asignatura
gue necesita practica en confeccion de circuitos neumaticos, contexto muy similar al de esta
memoria. La propuesta se basa en OMT Object-Modeling Technique o en espanol Técnica de
Modelado de Objetos. Ella consiste en usar programacion orientada a objetos (POO?3) para
crear una representacion del sistema.

Se programan clases para el circuito y componente. El circuito es el encargado de administrar
los componente y el proceso de simulacién. En el caso del componente es una “plantilla” de
elementos que a través de herencia ?* permite crear clases para cada componente dentro del
alcance del software. La clase circuito se relaciona con componentes en una relacion uno a
muchos y se decidié agregar las conexiones entre componentes como un campo de circuito.
En el caso de componentes los campos varian dependiendo del componente especifico.

El circuito tiene programado un método de simulacion que capta y llama al método de eje-
cuciéon de cada componente. En este proceso, cada elemento recibe sus entradas y genera
sus salidas junto con cambiar su estado enviando la informacién pertinente a circuito para
simular el flujo del gas.

El autor de [22] afirma que obtuvo buenos resultados para simulacion con este método, a
pesar de esto se senala que una desventaja de su estrategia es que se tendran que programar
nuevas clases si se necesitan simular nuevos componentes. Ademas se debe tener cuidado
de que el método de ejecucién de esta clase sea compatible con el funcionamiento de Ia
clase circuito y otros componentes ya creados.

En resumen, este software vivirda mientras los componentes concuerden con el curriculum

23paradigma de programacion que parte del concepto de objetos como base, los cuales contienen informa-
cion en forma de campos y cédigo en forma de métodos.
24método para crear clases reutilizando clases viejas, heredando sus métodos y campos
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del curso que lo usa. Cuando el curriculum cambia se necesitara una actualizaciéon para no
qguedar obsoleto. Cabe agregar que la desventaja descrita es tipica en esta clase de software
simuladores y puede manejarse bastante bien con buena modularizacién y documentacion.
En [28] se presenta el software de dominio publico EPAnet desarrollado por la Environmen-
tal Protection Agency (EPA) para el analisis de sistemas de distribucion de agua potable. Este
tiene la capacidad de encontrar valores de caudal y presion para tuberias y nodos respectiva-
mente. Adicionalmente puede calcular |a calidad de agua y el tiempo de viaje de esta entre
nodo y nodo. Para esto se requiere la informacion de estructura de la red, y de demanda
en los nudos. Ademas de poder modelar tuberias y nodos con una demanda de fluido, es
también capaz de modelar depdsitos, bombas y valvulas, siendo el Unico elemento faltante
el actuador para modelar circuitos hidraulicos del contexto de este trabajo.

Senala el autor en [28] que cada problema al que se enfrente el sistema requiere una solucion
particular. Ello deja claro que EPAnet es una potente herramienta para proyectos que nece-
sitan un elevado nimero de simulaciones hidraulicas, el cual puede/debe expandirse por el
usuario para resolver bien el problema a explorar. EPAnet puede ser usado desde entornos
de programacién como C/C++, Visual Basic y Matlab, y ademas se encuentra una libreria de
este para javascript que facilita su uso en aplicaciones de servidor. Si bien, EPAnet no trabaja
precisamente en el mismo contexto que esta memoria se destaca de todas maneras ya que
tiene las capacidades suficientes para ser considerado una posible base para trabajos de si-
mulacion hidraulica. Ya se decida o no usar este se discutira en la seccién de Propuesta de
solucion.

En los estudios de [23] y [24] se presenta un modelo en base a un andlisis térmico de una
bomba de pistén y un actuador electro-hidrostatico respectivamente. Estos trabajan con
ecuaciones de conservacion de energia y transferencia de calor entre las distintas partes
del componente (entradas, salidas, cAmaras, etc) para modelar y analizar la temperatura del
sistema. Construyen el modelo siguiendo pasos muy similares a lo descrito al inicio de la sec-
cion y en ambos casos se obtuvieron buenos resultados.

También en el Ultimo estudio de [24] se senala la ventaja de modelar de esta forma con un
enfoque de parametros concentrados (lumped-parameter method?) por ser mas flexible so-
bre herramientas de software ya existentes para componentes hidraulicos especiales como
fue el caso del actuador electro-hidrostatico la cual fue considerada por este como una nue-
va tecnologia.

En [33] se usé SIMUSOL, un simulador de sistemas de energia solar, que en este caso se
utilizé para simular sistemas hidraulicos. Se logré aplicando |la analogia entre circuitos eléc-
tricos e hidraulicos combinado con algunas particularidades de SIMUSOL, como es que este
trabaja directamente sobre los valores numéricos entregados y no considera un sistema de
unidades. Al final del trabajo se comprueba que existe una relacién no solo conceptual sino
simbdlica y matematica, entre los sistemas eléctricos e hidraulicos. Ello permite usar un pro-
grama concebido para el estudio de sistemas térmicos solares para resolver problemas que
involucran diferentes tipos de fluidos.

Se puede ver el modelado de un sistema hibrido en el trabajo [40] donde se modela un siste-
ma hidraulico de cambios para un vehiculo, el cual, operaba con una valvula de solenoide la

25Simplificaciéon de un sistema fisico en una topologia de elementos discretos
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cual hace uso de un circuito magnético para cambiar su estado y redirigir el flujo. La valvula
en cuestion consta de una bola en su interior sujetada a un resorte y posicionada frente a un
solenoide, la diferencia entre fuerza magnética y elastica determinan la posicion de la bola
y esto a su vez determina como se conectan internamente los puertos de la valvula.

Para considerar la dinamica de esta bola se usé una ecuacién de campo magnético relativa a
la ley de Faraday para posteriormente calcular la fuerza magnética y hacer un equilibrio de
fuerzas con la resistencia del resorte, es importante para el caso considerar la velocidad con
gue crece o decrece la fuerza magnética respecto a la corriente en el solenoide para repre-
sentar correctamente esta dinamica.

Para este y los demas componentes, cuando se trata de modelar el flujo y presién, el au-
tor tomo especial concentracién en los puertos de entrada y salida aplicando la ecuaciéon de
modelo de orificio en su gran mayoria. También tomé consideraciones del cambio de flujo
laminar a flujo turbulento para mantener un modelo estable cuando la presién se acerca a
0. Todas estas son técnicas ya discutidas al principio de la seccién.

Al final del trabajo, logra un modelo que representa bastante bien la realidad. Indica ademas,
qgue la consideracion de las dindmicas del solenoide fue necesaria para este resultado, ya que
sin atender a estas, el modelo logra resultados muy poco realistas.

Por ultimo, senala que la complejidad de este modelo es alta porque lo recomienda para
aplicaciones offline?® mientras que su uso en sistemas online?’ requiere simplificar el mode-
lo y lo propone como un trabajo futuro.

Se encuentra un software que incluye simulacién de circuitos hidraulicos con fines educativos
llamado Automation Studio desarrollado por la empresa Famic Technologies [3], este con-
siste en una aplicacidn de escritorio®® con distintas bibliotecas de componentes, los cuales,
el usuario puede usar para armar circuitos y observar su comportamiento, de forma visual a
través de animaciones y también a través de graficos de las variables pertenecientes al cir-
cuito que elija el usuario.

Es posible modificar los parametros de los componentes y también programar fallas si alguna
variable alcanza cierta condicién. Con esto se pueden crear bibliotecas personalizadas con
componentes y circuitos especificos a un ejercicio de laboratorio.

En[19] se puede ver la interfaz, donde se arrastran los componentes en un canvas para armar
el circuito. Se accede a las hojas de calculo de los componentes para modificar sus parame-
tros, en caso de no conocer un parametro el sistema ofrece ecuaciones para calcular estos
en base a otros parametros. Se pueden seleccionar variables para mostrar en un grafico jun-
to con las animaciones del circuito. Se puede también, controlar la velocidad de simulacién
haciéndola normal, cAmara lenta o incluso paso a paso. Visualmente los componentes se re-
presentan con simbolos acorde a los estandares ISO 1219-1:1991/2012y 1219-2:1991/2012
pero también se ofrecen representaciones de aspecto mas realista para mejorar las habili-
dades de trabajo con piezas reales.

Otro software similar al anterior es FluidSim. Un programa de simulacién y diseno de esque-
mas de circuitos para la neumatica, la hidraulica y la electrotécnica[4]. Actualmente, en su

26Que no se conectan o no funcionan con internet

27Que funciona con internet

2Una aplicacion de escritorio, es aquella que se encuentra instalada en el ordenador y se puede ejecutar
sin internet
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sexta version, sus cualidades mas destacables son su capacidad para ser usado como siste-
ma de control en sistemas reales siendo compatible con el estdndar industrial OPC-UA?’ y su
modo de trabajo con GRAFCET?C para facilmente afiadir l6gica en los circuitos[15].

Un punto débil de este software es que no posee representaciones visuales semejantes a
la realidad de los componentes y trabaja en su lugar con simbolos simples[37]. El software
Automation Studio y FluidSim son bastante parecidos a Electrosim, el simulador desarrolla-
do en YOY sobre el cual esta trabajando la presente memoria, pero al no ser aplicaciones de
codigo abierto, no se tiene acceso al codigo fuente de estos simuladores para verificar sus
algoritmos.

500 mm

Figura 24: Interfaz de Automation Studio
Fuente: [19].

Se pasara a mencionar otros software que simulan otros tipos de circuitos/sistemas hidrau-
licos. Se tiene SWMM (Storm Water Management Model) un programa de escritorio para
distribuciones de Windows de cédigo abierto gratuito para su uso en todo el mundo [38].
Este estd centrado en la simulacion de sistemas y/o redes de drenaje para ayudar a la ges-
tion de aguas pluviales. Se pueden modelar caminos, superficies, tuberias, etc para observar
el movimiento del agua proveniente de fendmenos hidrolégicos como la lluvia. Con esto se
obtienen resultados en forma de graficos o tablas, entre otras formas, para analizar la red
de drenaje y otros aspectos como el porcentaje de poluciéon en el agua. También es capaz
de modelar infraestructuras verdes que usan vegetacion y tierra para absorber y evaporar el
agua [38].

Existe otro software gratuito, bastante similar al anterior lamado HEC-RAS cuya principal di-
ferencia consiste en que, en vez de enfocarse en sistemas de drenaje este se especializa en
simular flujos en rios, canales o cauces naturales o artificiales para determinar el nivel de
agua. Ello da, como objetivo principal, realizar estudios de inundabilidad y determinar zonas
inundables[31].

Iber es otro software para la simulacion de flujo en rios como HEC-RAS[20]. Se diferencian en
qgue Iber ofrece modelamiento bidimensional mientras que HEC-RAS, principalmente, ofrece

2% Arquitectura Unificada de Comunicaciones de Plataforma Abierta
3®Modelo de representacion grafica, de los sucesivos comportamientos de un sistema légico
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Figura 25: Interfaz de FluidSim
Fuente: Elaboracién Personal.

modelamiento unidimensional con un médulo bidimensional afadido en versiones recien-
tes. Para casos de rios con geometrias simples como seria el caso donde el ancho de un rio
es despreciable comparado a su longitud un modelamiento unidimensional con HEC-RAS re-
presentara bien la realidad y con menor esfuerzo que un modelamiento bidimensional. Por
eso, este Ultimo, es mas adecuado para canales con geometrias mas complejas [13].

En el trabajo de [34] se recomienda HEC-RAS para modelamiento bidimensional, sobre Iber,
debido al bajo coste computacional, la visualizacion de los resultados, la organizacién de los
elementos, la informacién de errores disponible y la actualizacién constante. Otro beneficio
sefialado en [13] es la posibilidad de unir modelamiento unidimensional con bidimensional
en distintos tramos del canal donde sean adecuados para reducir el esfuerzo computacional.
También se encuentra Hcanales [14] y AseTub [26] como herramientas mas sencillas para la
simulacion de canales y tuberias. En general no se centran en simular un modelo a tiempo
real sino que se concentra en solicitar al usuario las dimensiones y caracteristicas especifi-
cas del canal para calcular valores de interés como por ejemplo el caudal, todo esto con el
objetivo de facilitar trabajos de construccion y/o instalacion de dichos canales o tuberias.

2.2.9. Comentarios adicionales

El desarrollo de Sistemas hidraulicos incluye dindmica de los fluidos, FEA3! , anélisis dina-
mico, termodinamica y CAD/CAM?>? [32]. Como ejemplo de una herramienta CAD se posee
el software HydroSym, de Paro Software, disefado para ayudar a las empresas a crear dia-
gramas de sistemas hidraulicos y neumaticos. Posee una amplia biblioteca de componentes

31finite element analysis: técnica de simulaciéon por computador usada en ingenieria
32Computer aided design/manufacturing: Disefio y fabricacién con ayuda del computador
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hidraulicos, diagramas de montaje y simbolos con detalles sobre los nimeros, descripciones,
tipos, fabricantes y mas de las piezas [1][5][29]. HydroSym carece de una funcién de simula-
cion impidiendo hacer prueba de los disefnos.

En el trabajo de [10] se usa FEA para el analisis del modelo de un actuador rotativo sumer-
gible, previo a su diseno. Principalmente se buscaba ver que el componente resistiera las
presiones que trabajarian sobre él. Para dicho analisis dos software, uno siendo Solidworks
descrito como un paquete de herramientas de anélisis estructural faciles de usar que utilizan
el analisis de elementos finitos para predecir el comportamiento fisico real de un producto
mediante la prueba virtual de modelos CAD [2] y ANSYS software con capacidades de si-
mulacién de fluidos y andlisis FEA estructural [8], el cual el autor de [10] sefala estd mas
especializado que el primero para este tipo de analisis.

Otro caso similar al anterior es el estudio de [39] donde se buscaba modelar una bomba hi-
draulica para comparar los datos obtenidos experimentalmente con los logrados por un ana-
lisis del modelo computacional. Para esto se uso el programa GAMBIT para crear el modelo
en forma de una malla geométrica®. Posteriormente se usa FLUENT, simulador de mecani-
ca de fluidos computacional, para simular el flujo de fluido y transferencia de calor sobre el
modelo anteriormente creado en GAMBIT.

Se encuentra como un buen ejemplo el software Amesim de Siemens, el que permite el di-
sefio, simulacién, evaluaciéon y optimizacién de sistemas mecatronicos*, lo que incluye hi-
draulica [7]. Este, al igual que otros software descritos anteriormente, posee una lista de
componentes los cuales se pueden arrastrar para armar un sistema en un canvas y luego
empezar la simulacién [35].

Pero ademas, ofrece una vista mas detallada de los componentes, lo que permite seleccio-
nar aquellos de interés para un analisis mas detallado que puede incluir aspectos como la
temperatura, geometria de las piezas, interaccion de fluidos/gases, entre otras cosas[7].
Otra funcionalidad interesante esta su capacidad de crear ROM?>, versiones simplificadas de
modelos complejos, como el caso de modelos tridimensionales, para una menor carga en
memoria y procesamiento, posibilitando extender el alcance de los modelos para por ejem-
plo usarlos en simulaciones de sistemas [7].

Si bien el estudio de estas distintas areas es interesante para motivos de la presente me-
moria el foco esta en las técnicas que puedan simular el flujo del fluido que pasa por los
componentes del sistema y los cambios de estado que producen en estos. En otras palabras
interesan mas detalles en los cambios de los componentes y para el fluido basta con saber
su movimiento.

Se puede describir el proceso de simulacién de estos sistemas independiente del programa
o método usado en 5 pasos: a) establecer el modelo simplificado del sistema, b) establecer
la descripcion matematica del modelo, c) establecer todos los parametros fisicos, d) obtener
la solucién numérica y e) analizar los resultados [32]. Los primeros dos pasos corresponden
a generar una imagen del sistema a disefar que pueda ser comprendida por una maquina. El
siguiente paso establece los parametros fisicos conocidos del sistema para que en el cuarto
paso sea posible obtener una soluciéon numérica. Ya en el Gltimo paso, el analisis permite

33Una malla es un conjunto de caras poligonales que definen una superficie en el espacio
34Rama de la ingenieria que combina mecanica, electrénica, Informatica y la ingenieria de control.
35Reduced Order Model
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transformar la respuesta numeérica en el funcionamiento esperado del sistema.

En [32] se considera como la mejor opcion de modelado para sistemas dindmicos, un enfo-
gue en los puertos y sus conexiones, ya que representa de mejor manera la realidad. Para su
simulacién propone dos alternativas: la primera es determinar las derivadas de las variables
de estado en cada componente y subsistema para encontrar una solucién en un solver3® cen-
tralizado, y la segunda consiste en un solver distribuido donde las ecuaciones diferenciales
se resuelven en cada componente y subsistema.

A lo largo de esta seccién se exploré la informacién relevante referida a circuitos eléctricos e
hidraulicos junto con algunos conceptos fisicos que gobiernan esta clase de sistemas, y tam-
bién se vieron las técnicas que otros autores han derivado para resolver problemas similares
al que trata esta memoria. Todo esto, con el objetivo de distinguir las herramientas que se
pueden aplicar al contexto de la presente memoria y presentar una posible soluciobn como
se realiza en la proxima seccion.

3Término usado para referirse a un programa que resuelve un problema
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CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

3.1. El Problema en especifico

Después de terminar el estado del arte se da cuenta que los problemas de simulaciéon hi-
draulica/neumatica son extremadamente variados y en la mayoria de los casos requieren
soluciones especificas acordes a los requisitos especificos del simulador deseado, como po-
dria ser el tipo de bomba o el detalle con que se desea observar la bomba y el fluido que
pasa por esta.

Por lo anterior se debe dejar claro cuales son los objetivos especificos del simulador. El simu-
lador tiene que funcionar en tiempo real, debe ser capaz de describir las entradas y salidas
de flujo y presion de cada componente de tal forma que el resultado se asemeje a larealidad.
No interesa ver como el fluido se desplaza o colisiona con partes especificas de los compo-
nentes por lo que se descartan analisis de elementos finitos y por Ultimo debe ser capaz de
integrarse en el sistema ya existente. Entre otras cosas, esto implica que debe estar codifica-
do en javascript igual que el sistema actual de YOV.

3.1.1. Casos de Prueba

Se mencion6 antes que el simulador calculard entradas y salidas de componentes. Puede
llegar a tener una gran cantidad de componentes dependiendo de los requisitos que tenga
el cliente por lo que es de esperarse que con el tiempo se agreguen varios componentes al
sistema.

Para esta memoria se decidio, en conjunto con la empresa YOY, trabajar con los componentes
de Bomba, Tanque, Valvula y Actuador. Junto con eso, se entregaron los casos de prueba que
estos componentes simulados deberian superar. Estos serian los primeros componentes que
usara el simulador, pero se debe desarrollar de tal forma que el proceso de agregarlos sea
claro y reproducible. Se lista aqui los casos de prueba con el resultado que se espera y una
breve descripcién de cdbmo se comportan en el simulador FluidSim:

1 Bomba funcionando sin conexion:

Figura 26: Caso 1
Fuente: Elaboracion Propia.
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m El resultado esperado es que la bomba expulse flujo al ambiente en su maxima
potencia.

m Elresultado, probando este caso en FluidSim, causa que la bomba expulse su flujo
en su maxima potencia.

2 Tanque lleno sin conexion:

Tangue

Figura 27: Caso 2
Fuente: Elaboracién Propia.

m El resultado esperado es que el tanque expulsa su contenido con un flujo cada
vez menor hasta quedar vacio, 0 mas precisamente, que su presion se iguale con
la del ambiente.

m Elresultado probando este caso en FluidSim causa que el tanque expulse su flujo
cada vez mas lento hasta vaciarse, se necesitoé un caso equivalente para la prueba
en FluidSim, ya que en este no se puede empezar con un tanque lleno por lo que
se us6 un circuito basico que llenaba el tanque y luego permitia con una valvula
cambiar la conexién a la bomba con el exterior.

3 Bomba conectada a Tanque vacio:

‘ Bomba I I Tangue \

Figura 28: Caso 3
Fuente: Elaboracién Propia.

m Elresultado esperado es que la bomba expulse flujo hacia el tanque hasta que la
presion ejercida por la bomba se iguale con la ejercida por el tanque.

m Elresultado probando este caso en FluidSim fue que las presiones en la bomba'y
el tanque se igualaron, el flujo se mantuvo practicamente constante hasta poco
antes de llenar el tanque cuando este descendi6 rapidamente a 0.
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4 Tanque lleno conectado a otro tanque vacio:

Figura 29: Caso 4
Fuente: Elaboracién Propia.

m El resultado esperado es que el contenido del tanque lleno, se distribuya con el
tanque vacio, quedando ambos con misma presion.

m Elresultado probando este caso en FluidSim fue el esperado.

5 Bomba llena miiltiples tanques en paralelo:

Tangue

‘ Bomba I

Tanque

osl

Figura 30: Caso 5
Fuente: Elaboracién Propia.

m Elresultado esperado es que se llenen todos los tanques al mismo tiempo porque
las presiones en todos debe ser la misma.

m Elresultado probando este caso en FluidSim es que se llenan al mismo tiempo con
tanques de tamanos iguales, con tamanos diferentes hay un pequeno desfase
pero es tan pequeno que se puede decir que ocurre lo mismoy se llenan al mismo
tiempo.
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6 Multiples bombas en tanque:

Bomba

i Tangue \

Bomba

10

Figura 31: Caso 6
Fuente: Elaboracion Propia.

m Se espera que se sumen los flujos de las bombas y se llene el tanque.

m El resultado probando este caso en FluidSim fue el esperado

7 Bomba conectada a un actuador:

‘ Bomba I Actuador

Figura 32: Caso 7
Fuente: Elaboracién Propia.

m El resultado esperado es que el flujo de la bomba causa movimiento en la barra
del actuador (cambio de su estado).

m El resultado probando este caso en FluidSim fue el esperado, el flujo se detiene
poco después de desplazar al maximo el actuador.

8 Tanque lleno Conectado a un actuador:

‘ Tangue I I Actuador \

Figura 33: Caso 8
Fuente: Elaboracién Propia.
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m El resultado esperado es que el flujo expulsado por el tanque causa movimiento
en la barra del actuador, el tanque se vacia hasta que el actuador llegue a su
posicion final o alternativamente mueve al actuador hasta que expulse todo su
contenido.

m El resultado probando este caso en FluidSim concuerda con lo esperado.

9 Bomba conectada a miuiltiples actuadores:

Actuador

‘ Bomba I

Actuador

oali

Figura 34: Caso 9
Fuente: Elaboracién Propia.

m Elresultado esperado es que se mueven las barras de todos los actuadores.

m El resultado probando este caso en FluidSim fue, para casos de actuadores igua-
les, tal como es esperado (las barras se detienen al mismo tiempo). Con dife-
rentes tamafnos de actuadores el programa no parece representar un compor-
tamiento correcto, las barras del mas pequeno se detenia por completo en un
punto, para luego esperar a terminar el mas grande y en algunos casos las barras
oscilaban.

10 Bomba conectada a actuador y presenta una fuga:

r A

Actuador

‘ Bomba '— —_

Fuga

Figura 35: Caso 10
Fuente: Elaboracién Propia.

Pagina 40 de 98



PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

m El resultado esperado es que la barra del actuador NO se deberia mover, la ma-
yoria del flujo se redirige por la fuga.

m El caso no se puede recrear en FluidSim

11 Bomba conectada a valvula dirigiendo el flujo a tanques y fuga:

I Tangue \

“I.'.I.al I"II u |a :

I Fuga \

Figura 36: Caso 11
Fuente: Elaboracién Propia.

m Se espera que la valvula permita dirigir el flujo a una fuga o al actuador.

m Elresultado probando este caso en FluidSim fue el esperado, aunque se tuvo que

usar un tanque muy grande para representar la fuga pues como ya se mencion6
estas no se pueden representar en FluidSim.

12 Bombas actuando en un actuador con flujos contrarios:

Actuador [ somee |

Figura 37: Caso 12
Fuente: Elaboracion Propia.

m Se espera que se mueva la barra desde el lado de mayor fuerza a menor fuerza.

m El resultado probando este caso en FluidSim fue el esperado.
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3.1.2. Componentes y sus Modelos

Ahora que se tienen los casos de prueba se necesita agregar mas detalle a los componentes.
Para esto se habld con un experto del area hidraulica con el que se definen supuestos y se
encuentran modelos matematicos que representan el comportamiento presion/flujo de los
componentes.

3.1.3. Bomba

Para el componente Bomba se definio que ésta, expulsa flujo en funcién de la presién que se
le opone. La relacién se conoce como curva de funcionamiento, informacién que entregan
los fabricantes de las bombas para informar al usuario que flujo podran obtener a diferentes
“alturas”®’. Ademas, se hace el supuesto de que el flujo no puede entrar a la bomba este
siempre es expulsado, en la realidad las bombas tienen un seguro que cumplen esta funcién
por lo que el supuesto es correcto. Como esta curva es diferente para cada bomba se definie-
ron dos funciones que cumplen con el comportamiento basico. La primera es una relacién
lineal:

Q:Qmam_ C;max - P SiPSPmax
Qmam . Pmam .
Q:P (Pmax_P) SlPSP’mam Q 'Q:Pmax_P SlPSPmam

Donde 0z Y Pmaz SON constantes que representan el flujo maximo de la bomba y la pre-
sibn maxima en que funciona la bomba, estas podrian ser modificadas por el usuario en el
simulador permitiendo definir una infinidad de bombas. La variable P es |la presién que se
opone a la bombay () el flujo resultante, es importante considerar que () siempre es mayor
o igual 0 y menor o igual a ), por ende a la relacién anterior se agrega:

Q=0 SiP>P,.

Y para que siempre sea menor a ()),,. basta con que P siempre sea P siempre sea mayor
qgue 0 lo cual siempre deberia cumplirse pues las presiones no pueden ser negativas.
La segunda alternativa es una relacién cuadratica como la siguiente:

P, P
2 Lt max
Q - C
Pma:z:_P
Q:
C

Donde P,,,. vuelve a representar la presion maxima de operacion y ¢ es una constante ti-
picamente de valor pequeno (ej: ¢ = 0,001). Esta relacién fue propuesta por el experto
después de analizar la literatura. Para evitar resultados imaginarios de () también se agrega
que () = 0cuando P > P, .-

Pagina 42 de 98



PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Qrmax

Figura 38: Grafica de Representacién lineal de una bomba
Fuente: Elaboracién Propia.

Qmax

Pmax

Figura 39: Grafica de Representacion cuadratica de una bomba
Fuente: Elaboracién Propia.

Ambas relaciones representan de forma correcta el comportamiento de la bomba. El obje-
tivo es que su flujo baje a medida que la presidon en contra aumente, esto fue corroborado
con el experto. Cabe también anadir que la presidon que expulsa la bomba es P,,,,., pues se
conoce que el flujo se genera por una diferencia de presion por lo que si P es |la presion fue-
ra de la bomba P, debe ser igual a la presién en la bomba, dato que fue confirmado con
el experto. Por ultimo, se destaca que ambos modelos propuestos son validos para bomba
hidraulica como neumatica.

3.1.4. Tanque

Para el componente tanque es importante definir su forma, y en el caso de trabajar con
liquidos, definir el punto de entrada/salida. Se especifica el tanque que se usara, como un
cilindro con solo un punto de conexién que puede funcionar tanto como entrada y salida en
la parte mas baja de este.

Con esta forma los pardmetros mas relevantes son su altura H su area transversal A y su
volumen total V, relacionandose estos como V' = H - A. La eleccién de un tanque cilindrico
es adecuada pues como dice el experto es la forma mas comun de los tanques reales. Esto
es algo un poco mas simplificado que la realidad, donde los tanques tienen area transversal

37 Altura es una forma mas practica de medir presion usando unidades de distancia
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Figura 40: Dibujo de la forma del tanque
Fuente: Elaboracién Propia.

variable en sus extremos, pero para un simulador con fines educativos, un cilindro de area
transversal constante es una aproximacion suficiente.

Se coloca solo un punto para la entrada y salida pues es lo que se pidi6 por la empresa.
Se ubica abajo del cilindro para que el flujo siempre se enfrente a la maxima presiéon. En
el caso hidraulico, no es lo mas real, pero es mucho mas interesante de modelar. Ademas,
acerca el caso hidraulico al problema neumatico que eventualmente se quiere trabajar en el
simulador. Se define el flujo en la entrada/salida de un tanque como:

P, — P
C

D(P(%Pt)'

P
2 A2

Q
C

Donde P,y P, son la presion exterior y la presion del tanque respectivamente, C' es una cons-
tante formada por p densidad del fluido y A, el area transversal de la entrada, o la tuberia,
por donde se intercambia flujo con el exterior. Es relevante mencionar como las conexiones
entre componentes son iguales e ideales A. se tratard como una constante igual para todos
los tanques. La funcién D(P,, P,) ayudara a indicar la direccién del flujo, con valor negativo
si el flujo entra y positivo cuando este sale del tanque, y tiene |a siguiente forma:

-1 SiP.—F >0

D(Pea Pt) - .
1 Si Pe — Pt <0
El valor de P, viene de afuera del tanque por lo que dependera del sistema al que se conecte
el tanque, en cambio P, es propio del tanque y su calculo difiere entre un tanque hidraulico
y uno neumatico. Para el Hidraulico se tiene que:

Po=h-p-g
Vv

P=_—.).

t A pP-g

Donde p corresponde a la densidad del fluido, g la gravedad, y h es la altura que alcanza el
fluido en el tanque, que se calcula como el volumen V' de fluido en el tanque dividido en el
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area transversal A del tanque. Para este caso el valor de V' y por ende h tienen un limite dado
por el tamano del tanque. Una vez se llegue a este valor no podra entrar mas flujo causando
qgue P, crezca rapidamente equiparandose a la presiéon externa. El valor del V' en el tanque
depende del tiempo en que se observe. Matematicamente seria:

Vi=Via+ At Qi

Donde los subindices ¢t y t — 1 hacen referencia a instantes de tiempo consecutivos, At es la
variaciéon de tiempo entre esos instantes y ();_; el flujo que se calcul6 en el instante ¢ — 1.
Si se ve el caso neumatico, es diferente ya que, contrario a lo que sucede con un liquido, el
gas se expande por todo el tanque y su presion es la misma en todos lados. P, se calcularia
como:

Donde se introduce M como la masa de gas en el tanque, 7" es la temperatura que, para
efectos del simulador, es constante, V' es el volumen total del tanque, P, hace referencia al
peso molecular del gas y R la constante universal de los gases ideales. También se considera
el cambio de masa en el tiempo, pero con el supuesto de que la densidad del gas es constante
en las conexiones/tuberias antes de entrar al tanque (supuesto verificado con el experto) se
define la masa en el tiempo como:

My= M1 +p-At- Q4

Muy parecido al caso de volumen, pero multiplicando el flujo por densidad pasando de flujo
volumétrico a flujo masico. Con el objetivo de trabajar en las mismas unidades, tanto en un
tanque hidraulico como neumatico se remplaza M en la expresion de presion por el volumen
descomprimido a la densidad p, que se denota como V), fuera del tanque:

Con esto se concluyen los modelos de tanque propuestos por el experto.
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3.1.5. Actuador

Un actuador es un componente que transforma la energia hidraulica/neumatica en algun
efecto distinto con la finalidad de cumplir alguna funcién. Para el simulador se pide un ac-
tuador de cilindro doble. El que ya se desarrollé en el marco conceptual:

—

a

>

Vi V2
— ]
a— P P2 ™—Q,

Figura 41: Actuador de cilindro doble
Fuente: Elaboracion Propia.

Este actuador convierte la energia hidraulica/neumatica en energia mecanica en la forma
del desplazamiento de una barra. Se considera que la barra tiene una aceleracién a gue se

obtiene de la siguiente formula:
?1 + ?2 = My, - d

Donde ?1 y ?2 son las fuerzas que ejerce el fluido del compartimiento izquierdo y derecho
en el disco que sujeta la barray Mg es la masa del disco mas la barra. Para calcular las

magnitudes de F; y F5 se usa la relacién entre presion y area:

Donde A; y A, son el drea de contacto del fluido y el disco para cada compartimiento, es
importante considerar que el area de las caras del disco no es igual. A; > A, ya que se
pierde el espacio que ocupa la barra en A,. Lo mismo pasa con los volimenes teniendo
Vi > V5 también por el espacio que toma la barra. También es importante, al menos para
hidraulica, considerar que el fluido no estara siempre cubriendo todo el disco por lo que el
area también dependera de la cantidad de fluido en el tanque.

La ecuacion que se ha discutido puede explicar el movimiento de la barra, sin embargo, aun
se necesita saber como se relacionan la presion y el flujo. Como ambos compartimientos
estan aislados, junto al experto, se encuentra que la mejor forma de modelarlos es considerar
a cada uno, como un tanque de tamano variable. Esto es, asumir que un actuador son 2
tanques unidos que se relacionan por la funcién de aceleracién de la barra, por lo que ya se
conocen las ecuaciones que determinan el flujo y la presion, pero ahora, ademas, se debe
considerar el tamano variable del contenedor.
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El volumen del contenedor en el tiempo necesitara las siguientes ecuaciones:

ar_q - At?
Ty = %"‘Ut—l’At‘Fxt—l

Vp = Vg1 + Q1 - At

Con las 2 ultimas ecuaciones se actualiza tanto la posicion del disco, como la barra y su velo-
cidad en el instante ¢. Usando una funcién L(x;) para cada tanque, se calcula el nuevo largo
y al multiplicarlo por el area transversal se tendra el nuevo volumen.

7 Ty para el primer tanque
() = Lt — z; para el segundo tanque

Con L, el largo total del actuador o lo que es lo mismo los 2 tanques.

Volviendo al tema de la superficie de contacto, en la sumatoria de fuerzas del disco/barra

para un actuador neumatico, se usa gas. Se considera, puede expandirse dentro de las cabi-

nas de este, por ello, la superficie siempre sera la maxima posible, o sea, todo el disco, por

lo que estos valores son constantes A; y As.

Ademas, se sabe que un gas ejerce la misma presién sobre toda la superficie que lo contiene

por ende la presion también es constante, de modo que, calcular las fuerzas se reduce a una

multiplicacién como ya se estudio.

El problema ahora es un actuador hidraulico donde si se asume que los compartimientos

contienen 0 liquido y se llenan como tanques, para empezar, ya que ahora el cilindro esta

acostado, el area transversal A no seria una circunferencia constante si no un rectangulo cu-

ya area varia con el nivel del agua. Ello vuelve mas complejo el calculo de la altura h y junto

con eso la presion en el tiempo, ademas el area de contacto con el disco depende de la altura

gue alcance el liquido por lo que para una altura h se necesita conocer la siguiente area:

h NA_~ n]

Figura 42: Superficie del disco que cubre un liquido con altura i
Fuente: Elaboracién Propia.

Enlaimagen se ve el area que tocaria el fluido en ambas caras del disco. Si se sabe V' volumen
de liquido actual en la cabina calcular el valor de A en cada uno, no es tan complicado. Basta
con resolver A = V' /L siendo L el largo actual del cilindro. De aqui en adelante se podria
encontrar el i resolviendo la siguiente expresiéon que calcula la misma area A enbasea hy
el radio R del disco:

A=R? cos (1~ }%) — (R—h)-V2Rh — h?
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Como A se conoce, es cosa de despejar por h, pero no deja de ser una expresién bastante
compleja de solventar. Se tendria que resolver para cada instante de tiempo ¢ que se simule
para cada actuador. Esta expresion corresponde al lado sin barra.

Una vez que se anade la barra, se vuelve aln mas complejo. Para ello, se necesitara anadir
casos dependiendo si el nivel de agua toca a ésta o no. Todo este problema generado por el
area de contacto, es irrelevante al usuario.

Como ultimo punto, cabe destacar que si se conecta una cabina y se desplaza la barra la se-
gunda cabina no tendra flujo que expulsar al estar vacia. No es incorrecto, pero difiere del
comportamiento del actuador neumatico originalmente deseado. Ya que el simulador no ne-
cesita precision absoluta de cada componente, al ser de caracter educativo, basta con que
se respeten las cualidades basicas. Para ello, se decidié usar la siguiente simplificacién:

Figura 43: Actuador Hidraulico Modelo Equivalente
Fuente: Elaboracion Propia.

Se supone primero que las cabinas del actuador ya estan llenas, por lo que la superficie de
contacto del disco siempre es maxima. Y también supone que la presidon en estas cabinas es
la misma en cada punto y es determinada por la presién en el fondo de un tanque de dimen-
siones iguales a la cabina cuando la barra esta en su posicién inicial.

En la figura 43 se aprecia cobmo se veria este modelo equivalente. Si se ve de forma literal
permite sugerir que hay tanques conectados en las entradas del actuador y que estos al lle-
narse, transmiten su presion a la cabina que esta llena. A medida que se mueve la barra para
mantener las cabinas del actuador llenas y ser consistentes, se calcula el fluido desplazado
en ambas cabinas que corresponderia a A - Ax, area transversal de la cabina por desplaza-
miento de la barra. Este valor se restaria del tanque unido a la cabina que esta creciendo y
se sumaria en el tanque unido a la cabina que se esta encogiendo, ello causaria un decreci-
miento y un incremento de presion en cada tanque respectivamente.

Si bien este modelo de actuador puede crearse en la realidad, para la presente memoria se
usa como una simplificacion. Los tanques 7'1 y 1'2 no existen y son solo una forma de repre-
sentar el crecimiento y decrecimiento de presién en cada cabina.

Este modelo concuerda con la propuesta del experto de representar la presion de cada ca-
bina como un tanque y es consistente con el comportamiento de la presién en las cabinas
de un actuador donde la presién aumenta para la cabina que se reduce y baja para la cabina
gue se expande. Todo esto representado por la pérdida y ganancia de fluido en los tanques.
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Figura 44: T'1 cede flujo a la cabina y T2 recibe flujo de la cabina
Fuente: Elaboracién Propia.

Con esta simplificaciéon se elimina el dificil calculo del i dentro de la cabina real y mantiene
el comportamiento caracteristico del actuador, por lo que cumple con los requisitos. Y con
esto se tiene lo necesario para calcular ambas fuerzas en el actuador hidraulico, definiendo
por completo su comportamiento.

3.1.6. Valvula

El tipo de valvula que se define tiene como funcién el determinar el camino del flujo que
pasa por esta. Se considera que no hay pérdidas de presién/flujo al pasar por ella por lo que
su modelo se simplifica al punto de solo ser una conexién que se puede cambiar al activarla.
Se considera que la valvula tendra 3 puertos pg,p1,p2 Y una variable de estado £ con posibles
valores0 o 1:

Si £/ = 0 entonces hay un camino entre py y p; por donde puede pasar el flujo.
Si £/ = 1 entonces hay un camino entre py y p, por donde puede pasar el flujo.

También se puede agregar |la siguiente consideracién para el puerto que queda desconectado
de los demas:

Si £/ = 0 entonces p, se conecta al exterior volviéndose fuga.
Si /. = 1 entonces p, se conecta al exterior volviéndose fuga.

De todas maneras, para el caso de prueba, basta con la primera regla. Al agregar la segunda,
seria otro tipo de valvula. Esto es suficiente para definir el comportamiento de la valvula.
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3.1.7. Discrepancia Bomba Tanque

En este punto es facil identificar un problema entre la bomba, principalmente cuadratica, y
el tanque:

Pmax_Po
=

Cp

Qi =

Con (), flujo de la bomba y (); flujo del tanque si se conectan se tiene lo siguiente:

Qb:Qt

\/Pmax_Po_
Cp N

Como ya se dedujo, P,,.. €s la presion del lado de la bomba por ende P. = P,,,.. y |a presion
a la que se enfrenta la bomba es la del tanque por ende P, = P;:

\/Pma:c_Pt_ ‘Pmax_Pt‘
Cp N Ct

Es claro que para este caso, la Unica forma de que el sistema tenga solucion seria que ¢, = C;,
pero estas dependen de la bomba y del tanque respectivamente y no seran necesariamente
iguales. Sin embargo, se sabe que es posible conectar cualquier bomba a un tanque. También
se aprecian problemas con la bomba lineal, aunque no es tan evidente.

Qma:p |Pmaa: - Pt‘
: Pmaa: — P,) =
Pmax ( t) Ct
P2

|Pmax_Pt|:%

Cl

max

Como se puede observar, si se puede encontrar una solucién, pero en el proceso se asigna
un valor para P, o P,,,.. pero estas dependen del estado del componente al que pertenecen.
El problema al usar ambas ecuaciones juntas, es que se estan rellenando las incognitas de
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una con las constantes de las otras. Por ende, no hay variables que encontrar.

Esta incompatibilidad dice que las reglas que forman estas ecuaciones no pueden aplicarse
al mismo tiempo para solucionarlo. Se determiné que el modelo de bomba es el mas ade-
cuado para llenar un tanque pues este determinara el flujo y la incégnita que en este caso,
seria la presion del tanque.

Esta presién se calcula para cada instante viendo cuanto fluido entré en el tanque. La ecua-
cion del tanque todavia se usara, pero cuando no esté recibiendo fluido de la bomba, es
decir, solo cuando expulse flujo. De esta manera, se dira que la ecuacion del tanque es va-
lida cuando el flujo sale naturalmente del tanque y la bomba tomara preferencia cuando se
conecta al tanque, ya que esta fuerza el flujo que entra al sistema, lo que es bastante légico.

3.2. LaPropuesta de solucion

La mayoria de los detalles del problema fueron expuestos, ahora se presenta la propues-
ta de solucion. Se mencioné anteriormente que se busca adaptar el simulador de circuitos
eléctricos actual para simular componentes hidraulicos, por ende, la solucién consiste en la
generaciéon de un sistema de ecuaciones basado en analisis nodal y la ley de corrientes de
Kirchhoff. Para este caso, la version hidraulica/neumatica, se resuelve el sistema de ecuacio-
nes usando factorizaciéon LU vy forward and backward substitution.

El sistema de ecuaciéon que se formara con el analisis nodal, requiere algunos pasos extra pa-
ra ser similar al formado en sistemas eléctricos. Brevemente se explicard como convertir los
modelos antes descritos en un equivalente al sistema de ecuaciones nodal de los circuitos
eléctricos.

3.2.1. Formar el sistema de ecuaciones

Originalmente en circuitos eléctricos se generaba una ecuacién en cada nodo haciendo que
la sumatoriadelas corrientes sea 0, o lo que eslo mismo que las corrientes de entrada y salida
del nodo fueran iguales. En estos problemas, las incégnitas en su mayoria eran los voltajes.
El caso mas simple seria la conexién de una fuente de corriente constante / y una resistencia
R. Esta presentaria 2 nodos, uno con voltaje V; y el otro con 15, y se puede expresar con el
siguiente sistema:

V-V

R
VoW
=21
R

I

Se tienen dos ecuaciones, pero como ya se vio en la primera parte una es redundante. Lo
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normal es tomar el nodo tierra como referencia, se le da a V5 el valor de 0 y se obtiene una
ecuacién con una incognita:

-\

Figura 45: Circuito simple con una fuente de corriente y una resistencia
Fuente: Elaboracién Propia.

Ahora se quiere hacer lo mismo en circuitos hidraulicos/neumaticos por lo que se debe en-
contrar un equivalente para I, los V; y R. De los casos de prueba y el modelado de los com-
ponentes se ve que lo mas importante por representar es la conexién entre bomba y tanque.
Esto se presenta en practicamente todos los casos, en este circuito simple se encuentra una
reduccion al problema del circuito con una fuente y una resistencia.

Primero el flujo () que es equivalente a la corriente I, anteriormente esta era una constante,
pero () dependera de la bomba y es una funcién dependiente de la presién a la que se en-
frenta que en este caso, sale del tanque. Este valor es conocido para todo tiempo ¢. Se sabe
gue depende de la cantidad de fluido en el tanque. Por ende, para un instante ¢ se dice que
I = Q(t), es decir, una constante para ese momento en el tiempo que sera actualizada en
la siguiente iteracion.

La conexion entre bomba y tanque solo presenta un nodo, pero con los modelos que se tie-
ne asignar presiéon como incégnita no tendra mucho sentido, es mas correcto suponer que la
presiéon en el nodo es igual a la del tanque pero como esta es conocida no es un equivalente
para V. Hay algo que es incognita y es requisito necesario calcular cual es el aumento de
presion en el nodo para ese instante de tiempo ¢, esto es desconocido y depende del flujo
circulante.

Esto seria V; = AP, no existe una incognita para V5 pues no hay mas nodos. Por compatibi-
lidad con la solucién del sistema eléctrico se anade una conexién imaginaria entre la bomba
y el tanque para “cerrar el circuito” y V5 sera tierra igual a 0 todo el tiempo. Con este acerca-
miento, es facil encontrar el equivalente de R. Lo primero es pensar en cuanto fluido entré al
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tanque en un intervalo de tiempo At, y esto es () - At. Luego, usando el modelo del tanque,
se une esta variacion de fluido con una variacién de presion:

AP = Poyas— P,

Vi+ Q- At Vi
AP = D0 — — .-
A Py A P9
Q- At
AP = P
A Py
p-g-At
AP = —F———.
1 @
AP=R-(Q
Con esto se determina que el R para un tanque hidraulico es igual a %;At. Para el caso del
tanque neumatico el desarrollo es bastante similar y se llegaaun R = p'ff’f}'T. Entonces,

este caso simple se veria asi:

.[ Q = AV/At = KAP./At T \

Figura 46: Circuito simple con una Bomba y un Tanque
Fuente: Elaboracion Propia.

Donde se remplaza R por At/ K para separar las constantes dependientes del tanque en K
de lavariable At. Ella depende de los pardametros del simulador y se modifica a conveniencia.
Y, ahora, se ve qué pasa cuando se tienen multiples tanques en paralelo:

KaP/ot | T

Qr= (K1 +K: + Ka) AP:/At

kap/at T

Figura 47: Circuito simple con una Bomba y 3 Tanques
Fuente: Elaboracién Propia.

En este caso la variacién de presion es igual en los 3 tanques independiente de su K, esto
porque el experto indicé que la presidon para tanques en paralelo conectados a una bomba,
debe ser la misma. Por ende, la variacién de presién también debe ser la misma, mientras la
presion de los tanques sea igual. En este caso la ecuacién seria:

K K, Ky
Qr =% AR+ 5 - AR+ - AR,

Pagina 53 de 98



PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

Donde se ve que el flujo total ()7 proveniente de la bomba es igual a la suma de los flujos que
recibe cada tanque, esto es la ley de Kirchhoff. Con esto se constata que este acercamiento
es también compatible para el calculo de flujos en multiples tanques y por ende sera capaz
de cumplir todos los casos de prueba. En este caso, es necesario recordar que los actuadores
también son tanques.

Entonces ahora, para el proceso de armar la matriz y el sistema de ecuaciones es Gtil, definir
las “estampas” de cada componente como fue en el caso eléctrico descrito en el estado del
arte. A modo de recordatorio las estampas son una estructura de valores que representa
el aporte de un componente al sistema de ecuaciones y agregando todas las estampas a la
matriz se construira el sistema completo. Se reitera que la estampa de una resistencia R
desde un nodo 7 a un j era:

Por lo anterior, para el caso de un tanque hidraulico la estampa seria:

A A
-\t .a-A\t
p-g-At p-g-At

Y para un tanqgue neumatico:

PnV PV
p-At-RT p-At-RT
T PaV PnV
pAtRT  pAtRT

Para la corriente [ la estampa que va de un nodo 7 a uno j tiene la forma:

—I
1
Por lo que la estampa para una bomba del tipo lineal Hidraulica/Neumatica sera:

Qmam
_Qma,a: + m - P
Qma:c _ Qmaa | P

Pmax

Y para una cuadratica:

Pmaa;_P
C

Pmaa:_P
C

Se nota que en ambos casos de bomba la variable P, que se entiende como la presion que
se opone a su flujo, corresponde a la presiéon en el nodo al que esta conectada. Por ende, su
valor se debe actualizar a medida que el instante ¢ cambia y la presién cambia.

No es el mismo caso para los tanques donde sus estampas estan formadas exclusivamente
por constantes y no necesitan ser actualizadas. Excepto en algunos casos particulares que se
explicaran mas adelante.

Estan son todas las estampas que se necesita definir. Se debe recordar que el actuador son
dos tanques unidos por lo que usan la misma estampa. Por ello, se tiene todo lo necesario
para describir el algoritmo de simulacién propuesto.
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3.2.2. Algoritmo de Simulacion

El algoritmo de simulacién recibe como entrada un circuito hidraulico/neumatico en la for-
ma de una lista de componentes con sus conexiones. Estos se pueden armar facilmente a
nivel de programador usando las funciones ya existentes en el simulador de YOY pero se
necesitaran arreglos menores para la interfaz del usuario del programa. Todo ello para que
se considere la segunda conexién imaginaria que se propuso, de forma que sea invisible al
usuario.

El simulador ya cuenta con una funcién de analisis de nombre analyzeCircuit que toma la
entrada y genera una lista de nodos N donde cada uno tiene una lista de los componentes
y el puerto con el que se conectan a este. Se tendra otra lista NT'ension del tamano igual a
la cantidad de nodos donde se almacenan las incégnitas del sistema, para circuitos eléctri-
cos esto era el voltaje en el nodo, pero para el caso representara el cambio de presién en el
tiempo. Por Ultimo, se crea la matriz del sistema A y estampa todos los componentes para
luego hacer una simplificacion de la matriz y aplicar factorizacién LU.

Todo lo generado por analyzeCircuit es necesario para el algoritmo. En ese sentido esta fun-
cion no necesita ser modificada, por lo gque se mantendra como caja negra. Pero si necesita
gue se agreguen tres listas del largo de N. La primera se llamara N Pressure y almacenara
las presiones del nodo, ya que NT'ension solo guarda la variacion de presion por segundo. La
segunda lista sera N M ax Pressure que contendra la presion maxima que puede alcanzar el
nodo, esta solo es relevante al caso hidraulico y se crea revisando la presion maxima de cada
componente conectado al nodo y elige la mayor. La tercera lista serd N M ustCheck también
de largo NV que contendra valores de verdadero y falso, su uso se explicara mas adelante. De
momento se definird analyzeCircuitExtended como el siguiente algoritmo:

analyzeCircuitExtended()
analyzeCircuit()
N Pressure = newArray(N.length)
N Pressure. fill(0)
N MaxPressure = newArray(N.length)
N MaxPressure. fill(0)
1 =0
while i < N.length do
for tuple in N[i] do
if tuple.component.get M ax Pressure() > N MaxPressure[i] then
N MaxPressureli] = tuple.component.get M ax Pressure()
end if
end for
1=1+1
end while
N MustCheck = newArray(N.length)
NMustCheck. fill( false)
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Como se puede ver, se agrega la creacién de las listas usando Array e inicializando sus valo-
res con fill®. De N se obtiene acceso a los componentes para inicializar N M ax Pressure,
el método get M ax Pressure() es definido para cada componente y retorna la presién ma-
xima que pueden generar en el nodo.

En los componentes hidraulicos, una bomba entregara la presién maxima a la que puede
trabajar, un tanque la presién que contiene actualmente y un actuador la presién maxima
entre ambos compartimientos comprimidos al maximo. Para elementos neumaticos no es
necesario limitar la presidn, esto pues se considera que trabajan con fluido compresible, por
lo que su método retorna un valor “Infinito”.

Luego del proceso de analisis del circuito se ejecuta la funciéon runCircuit para realizar la
simulacion. Esta recibe como parametro la cantidad de tiempo que se quiere simular, aun-
qgue, normalmente, estara funcionando constantemente en el programa. En cada iteracién
correspondiente a un tiempo ¢ se recorre la lista de componentes y para cada uno se llama su
método startiteration. Se usa para ejecutar cualquier cédigo pertinente a las funciones del
componente previo a resolver el sistema, aqui se hacen modificaciones en la matriz para los
componentes como, por ejemplo, bomba que tienen estampas que cambiaran en el tiempo.
Posteriormente si hubo cambios en la matriz A se volvera a realizar la factorizacion LU
para luego resolver el sistema usando forward and backward substitution. Normalmente,
esto entregaria una lista de soluciones N7'ension con todos los voltajes de cada nodo y se
continuaria actualizando cada componente de cada nodo con estos resultados.

En este caso, la lista NTension contendra el cambio de presion en el tiempo AP, /At
del nodo pero se necesita entregar la presién del nodo a los componentes, asi que se to-
ma NTensionl|i] que contiene el AP;/At del nodo y se suma a N Pressurel[i] para ob-
tener la presion total del nodo. En caso de que esta suma fuera a exceder el valor de
N MaxPressureli] el valor de NTension[i] se modifica para que alcance el maximo sin
rebasarlo.

Habiendo obtenido la presion total de cada nodo para el instante ¢ que se esta calculando
se entrega a cada componente el N Pressure[i] junto con el NTension[i| del nodo 7 real*
al que estan conectados. Con esto, todos los componentes tienen cargados los valores ne-
cesarios para terminar la iteracién, asi que para cada uno se llama al método stepFinished
donde actualizaran cualquier variable propia del componente. Por ejemplo, el caso del actua-
dor que necesitara actualizar la posicion de su barra. Se describe el algoritmo de simulacién
propuesto como:

3835e usaron Array de javascript para describir el algoritmo ya que es el lenguaje en que se programo el
simulador

3%%La factorizacién LU de una iteracién pasada se puede reusar si no hay cambios en la matriz, esto ahorra
bastante tiempo de procesamiento

40Recordar que cada componente estara conectado a 2 nodos y para el caso hidraulico/neumatico solo uno
es real, el otro imaginario se ignora pues no almacena informacion relevante
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runCircuitExtended(T)
steps =T /At
iter =0
while iter < steps do
for component in currentComponents do
component.startlteration()
end for
if mustCalcFactor then
A.lu_factor()
end if
NTension = A.lu_solve()
1 =0
while : < N.length do
if N Pressure|i] + NTension|i] * At > N MaxPressure[i] then
NTensionli] = NMaxPressureli]| — N Pressureli]
end if
N Pressureli]| = N Pressureli] + NTensionli] x At
for tuple in N[i] do
tuple.component.set PinT ension(tuple.pin, N Pressureli|, NTension][i])
end for
1 =141
end while
for component in currentComponents do
component.stepFinished()
end for
iter = iter + 1
end while

Esta seria, de momento, la estructura basica del algoritmo de solucién. Los métodos
lu_factor()ylu_solve() de la matriz A se encargan de realizar la factorizacion LU y aplicar
forward and backward substitution para resolver el sistema respectivamente.

Se ve que cada elemento de N, la lista de nodos, contiene una lista de tuplas con
component y pin, el segundo corresponde al puerto de conexién del componente. El mé-
todo set PinT'enston se usa para actualizar la presion del componente, y como se puede ver
se envia el pin para que el componente identifique si los datos que recibe son de su pin real
o el imaginario y, como ya se menciond, de eso dependera si debe actualizarse o no.

Queda por explicar que ocurre en startlteration, stepFinished y setPinTension de cada com-
ponente, incluyendo ademas un caso que no se ha considerado.
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3.2.3. Tanques con Distintas Presiones

Se plantea que todos los tanques conectados al mismo nodo, en paralelo, tendrian la misma
presion y crecerian al mismo ritmo, pero ;qué ocurriria si uno o mas tanque se conectan ya
con carga en su interior?.

En ese caso la presidon no sera la misma en cada tanque y por consiguiente, el supuesto
inicial no servira para resolver esta situacion. De acuerdo a las leyes de la fisica, las presiones
tenderan a equilibrarse y una vez asi, se puede seguir como siempre. Para estos fines, el
comportamiento que se simula para llevar distintos tanques al equilibrio es el siguiente:

1. Tanque(s) con la menor presidon correspondera a la presién del nodo y se llenara nor-
malmente.

2. Los demas Tanques con mayor presion a la del nodo expulsaran su flujo, tal como una
bomba, aumentando la presién del nodo y los tanques que estan a su nivel.

3. Los Tanques cuya presién baja, eventualmente alcanzaran la presion del nodo y dejaran
de expulsar y pasaran a recibir.

4. Este comportamiento se mantiene hasta que todos los tanques tengan la misma pre-
sion.

Este comportamiento describe cémo el flujo toma el camino con menor resistencia, que, en
este caso, serian los tanques con menor presidon. Notese que si la bomba esta conectada, se
sigue el mismo comportamiento solo que la presidon puede seguir aumentando después de
alcanzar el equilibrio.

Para lograr esto se necesita hacer dos cosas, identificar para un nodo cual es la menor presién
gue tiene conectada y dar a los tanques la capacidad para reaccionar a la presién del nodo
y pasar de recibir flujo a expulsarlo. El primer punto necesita una funcion que revise la lista
de los componentes conectados al nodo y verifique cual es la menor presién, esto tendria la
siguiente estructura:

checkNodePressure(i)

min =INFINITY

for tuple in N[i] do
if tuple.component.hasPressure() and tuple.component.getPressure() < min
then

min = tuple.component.get Pressure()

end if

end for

if min £ INFINITY then
N Pressureli| = min

end if
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Se obtiene la presién de cada componente usando get Pressure() método que entrega este
valor, y hasPressure() entregara un verdadero o falso dependiendo si el componente debe
participar en esta comparacion. Por ejemplo, la bomba no tiene una presiéon que se asocie
al nodo. Ahora se llama esta funcién dentro de la funcién de analisis:

analyzeCircuitExtended()
analyzeCircuit()
N Pressure = newArray(N.length)
N Pressure. fill(0)
N MaxPressure = newArray(N.length)
N MaxPressure. fill(0)
1 =0
while : < N.length do
for tuple in N[i] do
if tuple.component.get Max Pressure() > N MaxPressureli] then
N Max Pressureli] = tuple.component.get M ax Pressure()
end if
end for
1 =141
end while
N MustCheck = newArray(N.length)
N MustCheck. fill( false)
1 =0
while : < N.length do
checkNodePressure(1)
1=1+1
end while

Normalmente hacer esta identificacion en el analisis previo a la simulacién seria suficiente,
pero por como funcionan los actuadores que cambian su presion a medida que su barra se
mueve, también sera necesario hacer esta revision cada vez que esto ocurra.

La mejor solucion sera que, para componentes donde este caso pueda ocurrir, revisen en
stepFinished si su presion se volvid distinta a la presion del nodo y en ese caso modificaran
el valor de N MustCheck del nodo correspondiente para que antes de la proxima iteracién
de runCircuitExtended ejecute la funcién para ese nodo.

Antes de terminar con esta discusion, queda revisar lo que pasa cuando hay solo un compo-
nente en un nodo. Esto, tanto para tanques y bomba, deberia ser considerado una fuga pero
es interesante el caso del tanque. Esto porque al aplicar el proceso anterior en un tanque,
solo determinaria la presion del nodo y por ende no habria una diferencia de presion para
gue entre en el modo expulsar.

Para solucionar esto se marcan los nodos con solo un componente como nodos con fuga
y para ellos, entonces, su presion siempre sera 0 e ignoraran checkNode Pressure. Para
hacer esta marca se usa otro array de booleanos leakNode donde un valor verdadero en
leak N odeli] indicard una marca de fuga en el nodo i y se armara este array identificando
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cada nodo formado por solo un elemento en analyzeCircuitExtended():

analyzeCircuitExtended()

analyzeClircuit()
N Pressure = newArray(N.length)
N Pressure. fill(0)
N MaxPressure = newArray(N.length)
N MaxPressure. fill(0)
1 =0
while : < N.length do
for tuple in N[i] do
if tuple.component.get M ax Pressure() > N MaxPressure[i] then
N Max Pressureli] = tuple.component.get M ax Pressure()
end if
end for
1 =141
end while
N MustCheck = newArray(N.length)
N MustCheck. fill( false)
leakNode = newArray(N.length)
leakNode. fill( false)

1 =20
while 7 < N.length do
count = 0

for tuple in N[i| do
count = count + 1
if count > 1 then
Break
end if
end for
if count == 1 then
leakNodeli]| = true
end if
1=14+1
end while
1=20
while : < N.length do
if lleak N ode|i] then
checkNodePressure(1)
end if
1=1+1
end while
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Ahora que el andlisis incluye la creacién de leakNode y lo usa en un condicional if para
validar la llamada a check N ode Pressure(i) es necesario agregar esto mismo en runCircui-
tExtended(T), de tal manera que se valide lo anterior y la suma de presién en N Pressurelil:

runCircuitExtended(T)
steps =T/ At
iter =0
while iter < steps do
for component in currentComponents do
component.startlteration()
end for
if mustCalcFactor then
A.lu_factor()
end if
NTension = A.lu_solve()
1 =20
while : < N.length do
if lleak N ode[i] then
if N Pressureli] + NTension[i]| * At > N MaxPressure[i] then
NTension|i] = N MaxPressureli]| — N Pressureli]
end if
N Pressureli]| = N Pressureli] + x[i] * At
end if
for tuple in N[i] do
tuple.component.set PinT ension(tuple.pin, N Pressureli|, NTension]i])
end for
1 =141
end while
for component in currentComponents do
component.stepFinished()
end for
1 =20
while : < N.length do
if NMustCheck[i] and lleak N ode[i] then
checkNodePressure(1)
N MustCheckli] = false
end if
1=1+1
end while
iter = iter + 1
end while
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Con esta version de runCircuitExtended(T) el solver tiene lo necesario para comprender los
casos, de presiones distintas en un nodo, que se generan tanto al principio como en medio
de la simulacién, y las fugas cuando solo hay un componte. Lo Unico que queda por revisar
son los startlteration y stepFinished de cada componente.

3.2.4. Meétodos startiteration y stepFinished

Ahora, para cada componente, se explica como funcionaran estos métodos, empezando por
el mas simple: la bomba. Este caso es bastante sencillo. Se define startiteration donde se
calcula el flujo, obteniendo la presién del nodo, y se realiza la estampa. Este método difiere
entre lineal y cuadratico por la forma en que calculan el flujo:

PumplLineal.startiteration()
Po = Solver.get Node Pressure(this)
this. flow = this.Qmae — this.Qumaz /this. Ppa.: * Po
if this. flow < 0 then
this. flow = 0
end if
this.removeStamp()
this.stamp()

PumpQuadratic.startiteration()
Po = Solver.get Node Pressure(this)
this. flow = sqrt((this.Ppe. — Po)/this.c)
if this. flow < 0 then
this. flow = 0
end if
this.removeStamp()
this.stamp()

Se aprovecha este caso simple para explicar métodos que se reutilizan mas adelante. Solver
hace referencia al objeto que contiene todo lo necesario para la simulacién, incluyendo
analyzeCircuitExtended() y runCircuitExtended(T).

Su método get N ode Pressure(Component) retorna la presion del nodo al Component que
estad conectado y stamp() es el método del componente que modificara la matriz con la es-
tampa del componente. Antes de llamarlo se usa removeStamp() para remover el valor
estampado en la iteracion previa. En el método stamp(), que se trabaja como caja negra,
ademas de estampar revisa el estado del componente para hacer la estampa correspon-
diente y por lo mismo, éste es propio de cada componente.

Se sigue con el tanque, este proceso es un poco mas complicado. En startlteration tendra
que diferenciar el estado en que se encuentra el tanque. Esto es, si recibe o expulsa, y de-
pendiendo de eso hacer la estampa correspondiente:
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tank.startlteration()

Po = Solver.get Node Pressure(this)

if 1this.source and this.pressure > Py then
Solver.mustCalcFactor = true
this.removeStamp()
this.source = true

else if lthis.source and this.resistanceC'hange then
Solver.mustCalcFactor = true
this.removeStamp()
this.stamp()

else if this.source and this.pressure < Py then
Solver.mustCalcFactor = true
this.removeStamp()
this.stamp()
this.source = false

end if

if this.source then
this. flow = sqrt((this.pressure — Pp)/this.C)
this.removeStamp()
this.stamp()
this.pressure = this.pressure — this. flow x this.resistance

end if

El estado del tanque se guarda en su atributo source, el que es verdadero si es una fuente
de flujo. El primer y tercer condicional usan este atributo junto con la condicién correspon-
diente para determinar si hay un cambio de estado.

El segundo condicional usa un atributo resistanceChange el cual sera verdadero si en la
iteracién pasada resistance*! cambio. Esto ocurre en el caso de un actuador neumatico al
modificar su tamano cambiando la resistencia del recipiente y también se usara para el mo-
mento en que un tanque hidraulico se llena remplazando la resistencia por un valor muy
grande para equiparar rapidamente su presion con el exterior.

El dltimo condicional ocurre siempre que el tanque esté funcionando como fuente. Calcula
y estampa el flujo de la misma manera que lo haria una bomba. En caso de estar recibiendo
flujo, este se calculara en stepFinished. En este punto ya se ejecut6 set PinT'ension por lo
gue se tienen los valores necesarios para calcularla:

tank.stepFinished()
if this.source then

this.flow = —this.NTension/this.resistance
end if

Donde NTension es el atributo en el cual se almacena el NT'ensionli] calculado en el solver,

4L Atributo que almacena el equivalente a resistencia de un tanque que se habia definido
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qgue corresponde al nodo donde se conectd este tanque, el signo es negativo para senalar
que el flujo se absorbe dentro del tanque en lugar de expulsarlo al sistema.

A continuacion, se hablara del actuador. Al ser dos tanques juntos, la mayoria de su codigo
esta listo, solo necesita describir el movimiento de su barra en stepFinished:

actuator.stepFinished()

FL =this.tankLeft.get Pressure x this.traversal AreaLeft
FR = this.tankRight.get Pressure * this.traversal AreaRight
this.acceleration = (FL — FR)/this.mass
if (this.tankLeft.source and this.acceleration >= 0)||(this.tankRight.source and
this.acceleration <= 0) then

this.acceleration = 0
end if
movement = (this.acceleration x At x x2) /2 + this.speed * At
if (this.tankLeft.isMaxed and movement < 0) or (this.tankRight.isMazed and
movement > 0) then

movement = 0
end if
this.position = this.position + movement
this.boundPosition()
this.speed = this.speed + this.acceleration x At
this.tankLe ft.subV olume(movement x this.traversal AreaLeft)
this.tankLe ft. mustCheckTrue()
this.tank Right.subV olume(movement * this.traversal AreaRight)
this.tank Right.mustCheckTrue()
if this.tank Right.isLeak() then

this.tankRight.expelV olume(movement x this.traversal AreaRight)
else if this.tankLeft.isLeak() then

this.tankLeft.expelV olume(movement * this.traversal AreaRight)
end if

Practicamente son solo calculos matematicos basicos de lo destacable se dice que tank Le ft
y tank Right son atributos que almacenan los tanques dentro del actuador y que se usa un
método boundPosition después de calcular la nueva posicidn para que position se acote a
los limites puestos por las dimensiones del actuador.

Se incluye también un condicional para volver acceleration igual a O si esta va en direccion
opuesta a un tanque que esta expulsando su contenido, lo que se sabe revisando su atributo
source, con el fin de tener un movimiento de la barra mas estable y no oscilatorio cuando
el tanque que se comprime tiene un aumento mucho mas rapido de presidn pero este tiene
hacia donde liberar flujo.

El siguiente condicional revisa si el movimiento producido va en la direccion de un tanque
lleno, revisando el atributo isMaxed de tanque, y si es el caso convierte movement en 0
para que se respete la no compresion en tanques hidraulicos. Este condicional se ignora si el
actuador es neumatico, ya que, en el si se permite la compresion.
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Lo mas importante de este método es la introduccién del método subV olume de tanque pa-
ra indicarles que su volumen fue modificado. En el caso hidraulico esto es reducir la cantidad
de fluido dentro del tanque y en el neumatico un cambio en el volumen del contenedor, ello
conlleva a su vez un cambio en su resistencia, cosas que ya se explicé anteriormente en el
modelo de actuador.

Una vez que se ejecutd subV olume se debe modificar el valor de N MustCheck]i| asocia-
do al tanque correspondiente para que el solver revise la presion minima en el nodo, cosa
que se explicita con el método mustCheckTrue() pero esta operacién podria ocurrir en
subV olume.

Se agrega por ultimo, un condicional para cada tanque donde se evalta el método isLeak()
el cual revisa si el nodo en que esta el tanque estd marcado como true en la lista leak N ode
indicando que el tanque esta expulsando libremente su contenido, y si este es el caso el mé-
todo expelV olume() se encargara de modificar el flujo para que en la siguiente iteracién se
expulse todo el contenido del tanque manteniendo la presion en 0.

Se hace esto, ya que, considerando que si el otro compartimiento esta en equilibrio con el
ambiente deberia expulsar su contenido sin resistencia al moverse la barra. Con esto el algo-
ritmo de solucién cubre la mayoria de los casos, pero hay una cosa mas que se debe agregar
para completar todos los casos propuestos.

3.2.5. Fuga como componente

En el caso de prueba nimero 10 y 11 con diagramas 35 y 36 respectivamente se puede ver
gue se usa una fuga como una entidad. Si bien no es algo que se tomé de forma literal al
momento de definir los casos de prueba con la empresa, y el experto, para estos casos sera
necesario definir la fuga como un componente.

Esto porque la infraestructura actual que se desarrolla no considera la posibilidad de que un
nodo con dos componentes tenga fuga. Esto no es incorrecto, como ejemplo en el caso 10
de una bomba conectada a un actuador y una fuga solo se podria saber que tiene una fuga
si esta se explicita, si todo lo que se sabe es que un actuador se conecta a una bomba, lo
normal es pensar que no hay fuga y es esto lo que hace el algoritmo.

Para el caso 11 donde se usa la valvula el problema esta en que a pesar de que esta solo sirve
para cambiar las conexiones, sigue siendo un componente en el nodo y esto impide que se
reconozca una fuga, este problema viene de la funcién analyzeCircuit que se trata como caja
negra.

Modificarla podria traer problemas para el simulador de circuitos eléctricos asi que lo mejor
es para estos casos también usar la fuga explicita, ya se tuvo que crear para el caso 9 asi que
no hace dano reusarla aqui. Lo Unico que necesita el componente fuga que se describe es
una estampa de resistencia con un valor muy bajo, puede ser modificado por el usuario para
fugas mas leves o mas graves, y un stepFinished como el siguiente:
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Leak.stepFinished()
this.pressure = 0

this.mustCheckTrue()

En ella, se asegura que la presién en ese punto sea 0 y se informa al solver que debe verificar
la presién mas pequena en este nodo.

Por fin se ha descrito en forma completa la propuesta a solucién, esta sera programada en
javascript como ya se habia mencionado. Las funciones y/o algoritmos que se describen
deben entenderse como una simplificacién de lo programado.

Existen otros detalles provenientes tanto del lenguaje de programacién como la infraestruc-
tura ya existente que se debieron considerar, pero no eran relevantes para esta descripcion
de la propuesta.

Ademas varios métodos fueron descritos con palabras como lo es por ejemplo el método
subV olume o toda la valvula, pero estos también tuvieron que ser programados.

Con esta tarea completada se pasa a la siguiente seccién para confirmar que tan valida es la
solucion.

analyzeCircuitExtended()

« Procesamos la entrada generando

las list ias y la base de la
cuaciones

Por cada componente ejecutamos |
startlteration() donde pueden modificar su
“estampa” en la matriz

da componete llamar a
Aplicar forward and () donde n
backward substitution Ci o real:
ara resolver el sistema

Figura 48: Diagrama Resumido del algoritmo propuesto
Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO 4
VALIDACION DE LA SOLUCION

Para validar la solucién sera necesario que apruebe todos los casos de prueba, esto es que al
recrearlos y simularlos con el algoritmo, se obtengan los resultados deseados que se senalan
en su descripcidon de la seccién anterior.

El simulador esta programado en javascript y usa Node.js para ejecutarlo en un servidor, las
pruebas se realizaran abriendo un servidor local en un computador. Para probar los casos de
prueba se programaran test unitarios con la ayuda del framework*?> Mocha vy la libreria Chai
para javascript, herramientas y método ya utilizado por la empresa para probar el simulador.
La ventaja de este acercamiento es que los test unitarios programados se pueden guardar pa-
ra ser ejecutados en el futuro lo que permite que durante un nuevo desarrollo del simulador
se pueda verificar que el sistema aun funcione como debe a pesar de los cambios, facilitando
el proceso de mantenciéon de codigo.

Como el desarrollo de esta memoria se centra en el algoritmo solver y no en los aspectos vi-
suales del simulador, se proveeran como evidencias valores numéricos de la simulacién que
se extraen desde la consola. Estos valores incluirian presiones y flujos, y la forma en que se
presenten dependera del caso de prueba en particular, lo que si se mantendra constante en
todos los casos de prueba es una media del tiempo simulado v/s tiempo de procesamiento:

Este valor que se denota como e es la divisién entre el tiempo simulado y el tiempo de proce-
samiento que le tomé al algoritmo hacer esa simulacién, se puede entender como la cantidad
de tiempo que se puede simular en 1 segundo de procesamiento. Idealmente se intenta que
todas las simulaciones tengan e > 1, ya que, eso significa que se puede simular en tiempo
real sin problemas, en cambio para e < 1 significa que se tendra que esperar al algoritmo
para que avance la simulacion.

Este valor depende fuertemente de la cantidad de componentes simulados, el simulador ten-
dra algun limite, y la maquina donde se realizan las pruebas. No se quieren hacer pruebas
de estrés, necesariamente, pero si se pretende demostrar que para un numero razonable de
componentes los casos de prueba cumplen con ¢ > 1 en la computadora donde se tomo la
prueba.

Las pruebas se realizaron en una computadora con un procesador AMD Ryzen 9 5900X a 3.70
GHz, con 32 GB de Ram DDR4, una unidad M.2 SSD de 1 TB de almacenamiento, una tarjeta
grafica NVIDIA Geforce RTX 3060 ti con 8 GB VRam, Sistema Operativo Microsoft Windows
11 Pro con ambiente de trabajo Windows.

42Marco o esquema de trabajo generalmente utilizado por programadores para realizar el desarrollo de soft-
ware
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4.1. Pruebas

Antes de empezar con las pruebas, se determina el intervalo At que calcula el simulador
en cada iteracion, de momento se elige como At = 5 - 1073. Un lapso de tiempo bastante
pequeno para tener una buena precision en los resultados sin aumentar innecesariamente
el tiempo de procesamiento. En cada prueba sera necesario describir la cantidad de compo-
nentes que se estan usando y los parametros con los que fueron creados, a modo de resumen
se daran nombres a algunos componentes para poder reusarlos en pruebas siguientes.
Para los parametros se usaran las unidades del sistema internacional, se mediran flujos en
metros cubicos por segundo [m?/s] y la presion en Pascal [Pa] = [kg/m - s*]. Se podrian
usar otras unidades o incluso no usar ninguna, ya que solo se necesita verificar el compor-
tamiento caracteristico de los valores y no su exactitud. Se incluyen de todas maneras para
dar mas realidad a las pruebas.

Como ultimo dato relevante, al simulador, se considera la presion del ambiente como 0, esto
significa que cada componente en fuga considera que la presiéon en su nodo es 0, se elige asi
porque es la presion mas baja que pueden tener los tanques al ser inicializados.

1 Bomba funcionando sin conexion:
Para este caso se prueban con los dos modelos de bomba, lineal y cuadratica, se define
la bomba lineal P;, con los siguientes parametros:
" Qe = 1000[m? /]
m P = 6-10°[Pal

Y para la bomba cuadratica Fy:

m c=6-10"kg/m"]
n P =6-10°[Pal

Con estos valores el flujo maximo para ambas corresponderia a 1000[m?/s], y en es-
te caso este valor se deberia mantener. Ademas, se debe observar que la presién se
mantenga en (0. Al ejecutar la simulacién se obtienen los siguientes valores para 10
instantes de tiempo distintos:

—@—FLUJO BOMBA LINEAL PRESION BOMBA LINEAL

2000 1

o
S’ 1000 C < < < < < < < < O 0.5
w

Presion

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 6[ms] ts =11000 [ms] e = 1833.33

Figura 49: Prueba de FP;, sin conexion
Fuente: Elaboracién Propia.
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—@—FLUJO BOMBA CUADRATICA PRESION BOMBA CUADRATICA

1500 1
O 1000 @ P P @ P @ P 4 P o
S 0.5
o 500
0 0

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
tp =5[ms] ts =11000 [ms] e =2200.00

Presion

Figura 50: Prueba de P sin conexion
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve en las graficas que el flujo tuvo un valor de 1000 y la presién 0 para todo el inter-
valo simulado para ambas bombas. También muestran el tiempo de procesamiento, el
tiempo simulado y su divisién e la cual se aprecia tiene un valor mucho mayor a 1 por
lo que se esta en el caso positivo donde se puede simular sin problemas.

Se destaca que para este caso el algoritmo no tiene necesidad de simular, pues no hay
elemento que acumule presién en el nodo, por esto tenemos valores de e tan grandes.
Con esto se concluye de forma exitosa este caso de prueba.

Tanque lleno sin conexion:
Para este caso se prueba con los dos modelos de Tanque, Hidraulico y Neumatico, se
define el tanque hidraulico lleno T ¢ con los siguientes parametros:

n Vinaz = 200[m?]

u At = 2[m2]

» Pr=6-10°[Pa]
Con V... €l volumen maximo, A, el area transversal y Pr la presiéon del tanque. Tam-
bién se define un tanque Neumatico 7' con parametros:

» V =0,15[m?]

» Pr=6-10°[Paq]
Con V el volumen del tanque y Pr vuelve a hacer referencia a la presién. Se realizara
una simulacién graficando los valores de flujo y presiéon para 10 instantes de tiempo

equiespaciados extraidos por consola. Se empieza con la grafica de flujo para el tanque
hidraulico obteniendo lo siguiente:
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30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

==@=="FLUJO DEL TANQUE HIDRAHULICO

2491

0.00

0.00 0.00 0.00
— L &
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

tp =7[ms] ts =11000 [ms] e =1571.42

Figura 51: Prueba del Flujo de 1% ¢ sin conexion
Fuente: Elaboracién Propia.

T10

Se observa cdmo, con el paso del tiempo, el valor del flujo se reduce hasta volverse 0,
gue es lo que se espera pues el tanque esta abierto, junto con esto la presién dentro
del tanque también deberia disminuir a medida que expulsa flujo y eso se ve en la si-
guiente grafica:

350000.00
300000.00
250000.00
200000.00
150000.00
100000.00
50000.00
0.00

«=@=PRESION DEL TANQUE HIDRAHULICO

308802.62

199127.69

113405.56

51641.19

13844.84 5 33 0.00 0.00 0.00

0.00

4 @ @
T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9

tp = 8[ms] ts =11000 [ms] e =1375.00

Figura 52: Prueba de la Presion de T, ¢ sin conexion
Fuente: Elaboracion Propia.

T10

Se ve que la presion del tanque también baja por lo que el comportamiento es correc-
to. Se repite el mismo proceso con el tanque neumatico mostrando ambas graficas de
flujo y presion:
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==@=FLUJO DEL TANQUE NEUMATICO

200.00

156.50
150.00
100.00

50.00

0.00 0.00
0.00 @ ®
T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 6[ms] ts =11000 [ms] e =1833.33

Figura 53: Prueba del Flujo de T’y ¢ sin conexion
Fuente: Elaboracién Propia.

«=@=PRESION EN EL TANQUE NEUMATICO

400000.00 354103.74
350000.00
300000.00
250000.00
200000.00
150000.00 06096.08
100000.00

50000.00

55656.31
21337.23

3149.72 0.00 0.00 0.00
0.00 ® ® ®
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 8[ms] ts =11000 [ms] e = 1375.00

Figura 54: Prueba de la Presion de Ty ¢ sin conexion
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que se respeta el mismo comportamiento, tanto el flujo como la presion,
bajan con el tiempo hasta llegar a 0. Se destaca que para todos los casos se obtiene
e > 1 por ende se pueden simular en tiempo real sin problemas. Como se observo lo
esperado, el caso de prueba fue exitoso.

Bomba conectada a Tanque vacio:
Se empieza con las interacciones entre componentes conectando un tanque vaci6 a
la bomba, se usaran la bombas P, y Py antes definidas junto con 2 tanques vacios,
uno hidraulico y el otro neumatico, teniendo en total 4 combinaciones distintas que
probar. El primer tanque vacié T, sera hidraulico y tendra parametros:

n Vinaz = 200[m?]

u At = 2[m2]

u PT = O[PCL]
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Y el segundo serd neumatico 7 y.:
s V =2[m?
u PT = O[PCL]

Primero se prueba la bomba lineal P;, con el tanque hidraulico 7. observando las
siguientes graficas revisando flujo y presion:

==@==F|UJO BOMBA LINEAL FLUJO TANQUE HIDRAULICO
100000 28277 81336
747.56
687.93
633.06
58256 53610 49334
: 453.98 417.77
500.00
0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 _4;35334 -4;—39.98 _4‘{%(.)77
-536.10 :
_633.06 _582.56
-500.00 74756 -687.93
-812.36 ) ’
-882.77
-1000.00
tp =3[ms] ts =110 [ms] e =36.66
Figura 55: Prueba del Flujo de Ty, conectado a P,
Fuente: Elaboracién Propia.
PRESION BOMBA LINEAL PRESION TANQUE HIDRAULICO
. 359540.95
400000.00 316049.28 338698.41
350000.00 291436.97 '
300000.00 264691.31
235627.38
250000.00 204044.25
200000.00 169723.56
132428.01
150000.00 91899.75
100000.00
50000.00
0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =4[ms] ts =110 [ms] e =27.50

Figura 56: Prueba de la Presion de Ty, conectado a P,
Fuente: Elaboracién Propia.

Como era de esperarse el flujo que expulsa la bomba va bajando con el tiempo, tam-
bién, se ve que el valor del flujo de bomba es el mismo que el del tanque, pero en
sentido contrario, para denotar que este esta recibiendo.

Si ahora se prueba usando el mismo tanque, pero con la bomba cuadratica I se ob-
tiene lo siguiente:
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——FLUJO DE LA BOMBA CUADRATICA FLUJO DEL TANQUE HIDRAULICO
1500.00
938.29 897.12 855.93
: : 814.72 773.48
1000.00 ~— . 732.21
——— 690.91 649.57 608.19 566.76
. —o — 00—
500.00 ==
0.00
T1 T2 1K} T4 5 T6 T7 T8 T9 T10
-500.00
. -608.19  -566.76
-1000.00 - -732.21 -690.91 649.57
93829 -897.12 -855.93 -814.72 77348
-1500.00
tp =3[ms] ts =110 [ms] e =36.66
Figura 57: Prueba del Flujo de 1%, conectado a Py
Fuente: Elaboracién Propia.
PRESION BOMBA CUADRATICA PRESION TANQUE HIDRAULICO
450000.00 392921.53 12111547
4 _ 362704.28
00000.00 330465.98
350000.00 296208.63
300000.00 259933.98
550000.00 — 221643.59
200000.00 139021.04 .
150000.00 94691.29
100000.00
50000.00
0.00
T1 T2 E} T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =4[ms] ts =110 [ms] e =27.50

Figura 58: Prueba de la Presion de T, conectado a P
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa el mismo comportamiento con un poco de variacion en los valores. Queda-
ria confirmar que las bombas efectivamente dejen de expulsar flujo cuando la presién
en el tanque alcanza la presidn maxima de esta. En las primeras pruebas no se alcanza
a llegar a dicho instante de tiempo asi que para ambas bombas se repite la prueba
pero con un tiempo mas largo obteniendo los siguientes resultados:

FLUJO BOMBA LINEAL PRESION BOMBA LINEAL
PRESION TANQUE HIDRAULICO FLUJO TANQUE HIDRAULICO
800000.00 1.00
< 600000.00 080
5 060 2
@ 400000.00 E
o 040 &
- 200000.00 0.20
0.00 0.00
t8 t9 t10

tp =9[ms] ts =3010 [ms] e =334.44

Figura 59: Prueba de la bomba P; deteniéndose
Fuente: Elaboracion Propia.
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Flujo

FLUJO BOMBA CUADRATICA PRESION BOMBA CUADRATICA
PRESION TANQUE HIDRAULICO FLUJO TANQUE HIDRAULICO
800000.00 1
 600000.00 0.8
Ne] 0.6
2 400000.00
g 0.4
200000.00 02
0.00 0
t8 t9 t10

tp = 7[ms] ts =2510 [ms] e = 358.57

Figura 60: Prueba de la bomba P deteniéndose
Fuente: Elaboracién Propia.

En ambos casos la bomba se detiene con la diferencia que para la bomba lineal se

detuvo en un valor muy cercano a 6 - 10° en lugar del valor exacto.

Esto ocurrié probablemente, porque la variacién de presiéon se volvié muy pequena
al acercarse al valor maximo, pero la diferencia es lo suficientemente pequena para

considerarlo el mismo valor por lo que no es erréneo.

Considerando esto ambas bombas cumplen con la condicién de detenerse al llegar a
su maxima presion. Ahora se observan los resultados de conectar P, y Py al tanque

neumatico 7Ty, donde se deberia ver el mismo comportamiento:

==@=—FLUJO BOMBA LINEAL FLUJO TANQUE NEUMATICO

1000.00 84338
77435 1008

800.00 —— . 55279 59037
55031 5597

600.00 46392 42595 39109
400.00 —
200.00
0.00
-200.00 T1 T2 3 T4 TS5 6 7 T8 T9 T10
-400.00
-600.00 463.92 -425.95 -391.09

55031 -505.27
-800.00 -599.37
71098 65279

tp =15[ms] ts =11000 [ms] e = 733.33

-1000.00 843.38 -774.35

Figura 61: Prueba del Flujo del Tanque 1. conectado a la Bomba F;,

Fuente: Elaboracion Propia.

=@=—PRESION BOMBA LINEAL =@=PRESION TANQUE NEUMATICO

400000.00 14453675
350000.00 06964 86 22176567
300000.00 269953.39
250000.00 208492.72
200000.00 173595.16
150000.00 94190 84
100000.00
50000.00
0.00

240534.21

135586.96

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 15[ms] ts =11000 [ms] e =733.33

Figura 62: Prueba de la Presién del Tanque T'y. conectado a la Bomba P,

Fuente: Elaboracién Propia.
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=@=—FLUJO BOMBA CUADRATICA —8—FLUJO TANQUE NEUMATICO
1500.00

914.84  872.15
1000.00 — 82948 78677 74408 70139  gsg70 61601 57332
: : . 530.63

500.00 -

0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8 9 T10
-500.00 —

-573.32 -530.63

o— ; -616.01
-1000.00 7215 82046 78677 -T44.08 -701.39  -658.70
914.84  -872. :

-1500.00

tp =15[ms] ts =11000 [ms] e = 733.33

Figura 63: Prueba del Flujo del Tanque 7. conectado a la Bomba F,
Fuente: Elaboracién Propia.

PRESION BOMBA CUADRATICA PRESION TANQUE NEUMATICO

500000.00 431196.30

402929.59
372476.23
400000.00 339836.23
305009.63
267996.44
228796.69
187410.39
200000.00 143837.56

98078.21

300000.00

100000.00

0.00
T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 9 T10

tp =13[ms] ts =11000 [ms] e = 846.15

Figura 64: Prueba de la Presion del Tanque 1y, conectado a la Bomba P
Fuente: Elaboracién Propia.

Se observa que el tanque T’y también se comporta como debe para ambas bombas, su
presion crece en el tiempo y es claro que eventualmente alcanzara la presion maxima
de las bombas. Ya se confirmé antes que estas se detienen al alcanzar esta presién por
lo que no se necesita probar nuevamente.

Con esto se confirma que los dos modelos de bomba y tanque funcionan como deben
para el caso mas simple con un valor de e > 1 por lo que este caso de prueba también
es exitoso.

En lo que respecta a bombas se omitirdn mas evidencias con el modelo cuadraticoy se
continuara con el lineal esto pues ya se confirmé su correcto funcionamiento. Esto no
guiere decir que los casos siguientes no se probaron con bomba cuadratica solo que
no se agregaron sus evidencias para evitar redundancia.

Tanque lleno conectada a otro Tanque Vacio:

Para esta prueba se pretende confirmar que los tanques eventualmente alcanzan el
equilibrio y detienen el intercambio de flujo, se hara una prueba hidraulica con T} ¢
y Ty Y otra neumatica con Ty y T'v.. Agrego que no tiene sentido probar tanques
hidraulicos conectados a neumaticos porque las reglas que los definen dependen del
fluido que pasa por ellos y conectarlos en el programa seria como decir que magica-
mente el agua se convierte en aire. Se observan primero los resultados para flujo y
presién de tanques hidraulico:
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=@=—"FLUJO TANQUE 1 FLUJO TANQUE 2

40.00 29.74
24.84

30.00 19.93 15.02
20.00 - 10.11
5.20
10.00 0.22 0.00
0.00

-10.00 T1 T2 T3 T4 15 16 T T8 T9 T10
-5.2
-20.00 -10.11 >:20 -0.22
-15.02
-30.00 -19.93

-24.84
-40.00 -29.74

tp =9[ms] ts =5010 [ms] e = 556.67

Figura 65: Prueba del Flujo de T conectado T,
Fuente: Elaboracién Propia.

«=@=—PRESION TANQUE 1 PRESION TANQUE 2

600000.00 519731.86

453136.2
500000.00 °3136.28 398522.60
355890.81
400000.00 325248.96 306606.50 300006.71 300000.67
300000.00 ~

200000.00 293393.29 299993.29 300000.46
24410919 274751.04
100000.00 201478.40
146863.72
0.00 80268.14
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 10[ms] ts =5010 [ms] e =501.00

Figura 66: Prueba de la Presion de T conectado 1.
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve en la prueba de flujos el tanque 1, T ¢, expulsa flujo y el tanque 2, T%., lo reci-
be, esta cantidad es cada vez mas baja hasta volverse 0 donde los tanques encuentran
el equilibrio. En la prueba de presién se ve que la presion dentro de 1% va bajando
mientras que la de Ty, va subiendo y el cambio de las mismas se detiene al llegar a
un valor muy similar. No son exactamente el mismo valor, pero es un error acepta-
ble considerando el orden de los valores. El comportamiento para el caso hidraulico
concuerda con lo esperado ahora se vera que pasa en el neumatico:

-—@—FLUJO TANQUE 1 FLUJO TANQUE 2

89.56
100.00

50.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
0,00 1338
-38.80
-100.00 -64.18
-89.56 tp =17[ms] ts =13500 [ms] e =794.12

Figura 67: Prueba del Flujo de Ty conectado 7'y,
Fuente: Elaboracién Propia.
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—@— PRESION TANQUE 1 PRESION TANQUE 2

200000.00
149586.45

150000.00
97131.92
100000.00
82007.86 1155754 41860.34
50000.00 33781.02 .

0.00 3771511 40349.41 41682 93 41682.93
T1 V) T3 T4 T5 6 7 T8 9 T10

tp = 16[ms] ts =13500 [ms] e = 843.75

Figura 68: Prueba de la Presion de Ty conectado 1y,
Fuente: Elaboracion Propia.

Se ve que para este caso también se respeta el mismo comportamiento, el flujo se
va reduciendo, mientras las presiones se van igualando. Ademas de cumplir con lo
esperado, las pruebas cumplieron con e > 1 por lo que fueron exitosas.

Bomba llena multiples Tanques en Paralelo:

En este caso se pretende comprobar que el flujo que se expulsa en un nodo se pue-
de repartir entre varios componentes conectados al nodo, y también que la cantidad
de flujo que recibe cada componente sea inversamente proporcional a su resistencia
equivalente.

Para la prueba se usara la bomba lineal P;, que sera conectada a 4 tanques Hidrauli-
cos y posteriormente se repetira la prueba con 4 tanques neumaticos. Para la prueba
Hidraulica se definiran dos tanques Ty.o Y T'ye3 con los mismos parametros que Ty,
y un ultimo tanque 71'y.4 con los siguientes parametros:

n Ve = 200[m?]
u At = 4[m2]
» Pr = 0[Pd]
Este tanque tiene un area transversal mas grande que los demas por ende su resisten-
cia al flujo sera mas baja y se esperaria que este recibiera mayor flujo. Para la prueba
neumatica se definen tres tanques T’y , I'ne3 Y 1vesa CcON loOs siguientes parametros:
n V = 200[m?
s Pr=0[Pd]
Los que tienen un volumen mucho mas grande que Ty, por lo que su resistencia tam-

bién sera menor y se esperaria mayor flujo en estos. Se ve que ocurrié en la prueba
hidraulica:
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«=@==FLUJO BOMBA e=@==FLUJO TANQUE 1 ==@==FLUJO TANQUE 2

T4

«=@=—"FUJO TANQUE 3 ==@==FLUJO TANQUE 4

1200.00
975.77 959.95 944.38 929.06
100000 . 913.99 899‘.17 884.59 870.24 856.13 842.24

800.00 — m——
600.00  390.31 383.98 377.75 371.62 365.60 359.67 353.84 348.10 342.45 336.90 185.81
40000  Q—— o . > S

200.00 C < < o @ < @ Y

0.00 195.15 191.99 188.88 185.81 182.80 179.83 176.92 174.05 171.23 168.45
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 9 T10

tp =3[ms] ts =110 [ms] e =36.67

185.81

185.81

Figura 69: Prueba de Flujo con P, conectado a Ty, THe2, T Hes, L Hea
Fuente: Elaboracién Propia.

«=@=PRESION TANQUE 1 ~ ==@==PRESIONTANQUE 2 ==@==PRESION TANQUE 3 ==@==PRESION TANQUE 4

120000.00 90505.15 98768.15

100000.00 73568.23 82105.92

80000.00 506829 0488979

60000.00 37986.60 47101.35

40000.00 19303.83 28721.58

20000.00
0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =4[ms] ts =110 [ms] e =27.50

Figura 70: Prueba de Presion con P, conectado a T.,T He2, T Hes, L Hea
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve el flujo de la bomba y los tanques 1 al 4 que se corresponden con
The,THe2,THes, T'Hea. En el grafico de torta se aprecia que los flujos que ingresan a los
tanque son iguales al expulsado por la bomba para un instante de tiempo. Ademas,
el flujo que ingresa a Ty.4 €s mayor al de los demas por ende el comportamiento es
correcto.

Por Ultimo, en la prueba de presiéon se confirmé que todos los tanques poseen la mis-
ma presion a lo largo del tiempo, una de las condiciones que el caso de prueba tenia
gue cumplir. Probando ahora de la misma manera la versién neumatica:

=@ FLUJO BOMBA FLUJO TANQUE 1 FLUJO TANQUE 2 T5

FLUJO TANQUE 3 FLUJO TANQUE 4

° ° o o o o o o o o 331.66

803.00 999.43 999.15 998.87 998.58 998.30 998.02 997.74 997.45 997.17 996.89
603.00

403.00 332.04 331.94 331.85 331.76 331.66 331.57 331.47 331.38 331.29 331.19 331.66

20300 333 332 332 332 332 332 331 331 331 331

3.00 331.66

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 19[ms] ts =11000 [ms] e = 578.95

3.32

Figura 71: Prueba de Flujo con P}, conectado a 1y, T'Ne2, I Ne3s L Nea
Fuente: Elaboracion Propia.
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«=@=PRESION TANQUE 1 «=@==PRESION TANQUE 2 ==@==PRESION TANQUE 3 ==@==PRESION TANQUE 4

1868.92
2000.00 1699.26

1529.55
1359.79

1500.00 1189.99
1020.13

1000.00

500.00 340.24

0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 19[ms] ts =11000 [ms] e =578.95

Figura 72: Prueba de Presion con P, conectado a 1've,TNe2, I Ne3, L Nea
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que para este caso también se respeta el comportamiento, la suma de
flujos de tanque iguala a la de la bomba y la presion es igual en cada tanque. Como
se esperaba, el flujo es menor en 7y, ya que este tanque al tener un menor volumen
tenia una mayor resistencia. Ambos casos terminaron con un buen valor de e superior
a 1 por lo que se logra cumplir el caso.

Multiples bombas conectadas a un Tanque:

Se espera ver que los flujos fuente que se conectan a un nodo se sumen para un com-
ponente que recibe. Se definirad otra bomba P;, idéntica a P;, y se hard una prueba
hidraulica conectandola al tanque 7., y una neumatica conectandola a 7'y.. En am-
bos casos se debe observar como el flujo de ambas bombas se suma para igualar el
flujo que recibe el tanque, esto es verificado por cédigo y detendria la prueba si no
fuera el caso. Los resultados de la prueba hidraulica fueron:

=@=—FLUJO BOMBA1l ==@==FLUJO BOMBA 2 FLUJO TANQUE T6

2000.00
1550.17
1500.00 1308.01
1103.68

931.27

785.79
1000.00 663.04

559.47 663.04
\ 47207 30833 o0 14
500.00 775.68 :
654.00
551.84
465.64 395 g —
0.00 331.52 579.73936.03 19915 168.06
T1 ip) T3 T4 T5 T6 7 T8 T9 " T10

tp =4[ms] ts =110 [ms] e =27.50

Figura 73: Prueba de P; y P;5 conectado a Ty,
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve que ocurre lo esperado el flujo que ingresa al tanque es la suma del flujo que

expulsan ambas fugas, y con el tiempo este se va reduciendo ya que la presién en el
tanque crece. Y con el caso neumatico:
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—@—FLUJO BOMBA 1 =@—FLUJO BOMBA 2 FLUJO TANQUE T8

2500.00
1994.88 1988.08 1981.30 1974.54 1967.81
2000.00
1991.48 1984.69 1977.92 1971.17 1964.45

1500.00
997.44 995.74 994.04 992.34 990.65 988.96 987.27 985.59 983.90 982.23

1000.00 PPN P Py Py 1971.17

500.00

0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =3[ms] ts =110 [ms] e = 36.67

Figura 74: Prueba de P, y P conectado a Ty,
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve que en este caso también ocurre lo esperado por lo que queda claro que los
flujos de dos fuentes se suman en un nodo. Como el e es mayor que 1 tampoco hay
problemas para simular por lo que el caso es exitoso.

Bomba conectada a un Actuador:

Se empiezan a ver casos de prueba de la funcionalidad del actuador, se define un ac-
tuador hidraulico y uno neumatico, Ay y Ay respectivamente, con los mismos para-
metros:

n Ay = 2[m?]
n Ay, = 1[m?]
« L = 100[m]
« M = 100[Kg]

A; y Ap son el area transversal del disco y de la barra respectivamente, L el largo
total y M es la masa de la barra. Como ya se ha mencionado, el actuador usa estos
parametros para crear 2 tanques gque representan cada uno de sus compartimientos.
Se conecta la bomba P}, a su compartimiento izquierdo y se espera ver que la barra
se mueva hacia la derecha, que se considera como positivo, que la presion aumente
en el compartimiento derecho y que se expulse flujo en el izquierdo. Los resultados
fueron los siguientes:

—=@—PRESION TANQUE IZQUIERDO ~ ==@==POSICION BARRA == FLUJO EXPULSADO TANQUE DERECHO ~ ==@==POSICION BARRA
700000.00 60.00 1400.00 60.00
50.00 600000.00 50.00
600000.00 50.00 1200.00 50.00
. 1000.00
500000.00 40.00 40.00
c c c
.S 400000.00 0 o 800.00 ©
a 30.00 2 5 703.62 30.00 2
£ 300000.00 S T 600.00 S
208342.06 20.00 20.00
200000.00 400.00
231.
100000.00 10.00 200.00 10.00
0.00 : 0.00 0.00 0.00
TL T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TIO TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0

tp = 6[ms] ts =510 [ms] e = 85.00

Figura 75: Prueba del Actuador Ay conectado a la Bomba P}, por la izquierda
Fuente: Elaboracién Propia.
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—0—PRESION TANQUE IZQUIERDO ~ ==@==POSICION BARRA —@—FLUJO EXPULSADO TANQUE DERECHO ~ ==@==POSICION BARRA
4500.00 60.00 90.00 60.00
4000.00 50.00 — 80.00
50.00 50.00
3500.00 3833.65 70.00
3000.00 3451.83 4000 _ 60.00 40.00
c
S 2500.00 S © 50.00 o
@ 30.00 8 E 30.00 8
£ 2000.00 3 i 40.00 2
— o a
1500.00 20.00 30.00 20.00
100 126100 20.00
59054 10.00 ’ 10.00
500.00 10.00
0.00 0.00 0.00 0.00
TT T2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 TI0 TT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0

tp =27[ms] ts =7510 [ms] e =278.15

Figura 76: Prueba del Actuador Ay conectado a la Bomba P;, por la izquierda
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve que como se esperaba, el aumento de presion en el compartimiento izquierdo
genera un movimiento positivo de la barra y una expulsién de flujo en el comparti-
miento contrario.

También se observa cémo la barra llega a su maximo desplazamiento posible, 50[m]
la mitad del largo total del actuador, y cuando esto pasa, el compartimiento izquierdo
gue sigue conectado se comporta como un simple tanque y el compartimiento dere-
cho ahora esta vacio, por ende no tiene mas flujo que expulsar.

Antes de considerar esta prueba como exitosa, se debe verificar que ocurra lo mismo
en el caso contrario donde se conecta la bomba en el lado derecho:

8= PRESION TANQUE DERECHO ~ ==@==POSICION BARRA == FLUJO EXPULSADO TANQUE IZQUIERDO  ==@==POSICION BARRA
700000.00 1.56 600000.00 0.00 1200.00 156 1136.06 0.00
600000.00 * ® -10.00 1000.00 -10.00
500000.00
c -20.00 o 800.00 -20.00 o
G 400000.00 e ° e
o -30.00 -2 S 600.00 -30.00 -2
£ 300000.00 3 T 2
- o _ a
200000.00 221833.30 5060 40.00 400.00 40.00
100000.00 -50.00 200.00 -50.00
0.00 -60.00 0.00 -60.00
T1 T 3 T4 TS5 T1 T2 T3 T4 TS5

tp = 5[ms] ts =510 [ms] e =102.00

Figura 77: Prueba del Actuador Ay conectado a la Bomba P}, por la derecha
Fuente: Elaboracién Propia.

——PRESION TANQUE DERECHO ~ ==@==POSICION BARRA ——FLUJO EXPULSADO TANQUE IZQUIERDO  ==@==POSICION BARRA
3000.00 55601000 80.00 0.00
2500.00 -10.00 70.00 -10.00
60.00
2000.00 -20.00 -20.00
5 2026.85 S o 5000 S
3 1500.00 -30.00 S S 40.00 -30.00 ©
c{_) 1468.1 -31.96 8 o 8
1000.00 -40.00 & 30.00 -40.00 &
20.00
500.00 -50.00 10.00 -50.00
0.00 -60.00 0.00 -60.00

T1 T2 T3 T4 T5
tp = 25[ms] ts =7510 [ms] e =300.40

Figura 78: Prueba del Actuador A conectado a la Bomba P;, por la derecha
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se ve que esta vez la barra presenta un movimiento negativo como se esperaba. Se
observa también, como crece un poco mas rapido la presiéon del tanque derecho, esto
ocurre pues su volumen es mas pequefo por el espacio que toma la barra. Todo esto
concuerda con lo esperado y con e > 1 por lo que el caso de prueba es exitoso.

8 Tanque lleno conectado a un Actuador:
Se continua probando para verificar que el flujo proveniente de un tanque pueda cau-
sar un movimiento en el actuador. Se conecta los tanques T ¢ y Tn ¢ a los actuadores
Ay Ay respectivamente. Se recuerda que no tiene sentido conectar un componente
hidraulico con uno neumatico, y se revisa tanto la presién y flujo del tanque como el
movimiento de |la barra en los actuadores. Se empieza con el caso hidraulico:

== PRESION TANQUE IZQUIERDO  ==@==POSICION BARRA

250000.00 60.00
50.00
40.00

200000.00 ® ®

50.00 202091.67

S 150000.00 37.09 201491.32 5
2 191604.77 30.00 8
g, _ 169698.18 2
& 100000.00 135796.01 2000 &
14.92 :
50000.00 10.00
89906.59 :
0.00 32034.25 0.00
T1 T2 T3 Ta TS T6 17 T8 T9 T10

tp = 15[ms] ts =5010 [ms] e = 334.00

Figura 79: Prueba del Actuador Ay conectado al Tanque 17
Fuente: Elaboracién Propia.

=@=PRESION TANQUE  ==@==FLUJO TANQUE

32.22
500000.00 26.17 30.00
21.26
400000.00 441174.83 1636 25.00
372147.90 " 534483.97 20.00
300000.00 31427555 ' 212577.37 202690.82 20209048 1500
o
200000.00 268386.14 10.00
100000.00 5.00

0.00 0.00

resion
Flujo

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 14[ms] ts =5010 [ms] e = 357.86

Figura 80: Prueba del Flujo y Presion del Tanque 7' conectado al Actuador Ay
Fuente: Elaboracion Propia.

Se ve que el Tanque se comporta como deberia, su presién y flujo van bajando hasta
llegar a un equilibrio con el exterior. El actuador también muestra lo esperado ya que
la barra presenté movimiento. Lo mas interesante del actuador en este caso es que la
presion aparentemente es 0 en instantes donde se mueve la barra, pero esto ocurre
debido a la baja de presion al expandirse la cabina izquierda con el movimiento de la
barra, por lo que es algo completamente normal en un caso donde el flujo es mucho
menor. Ahora se continua con el caso neumatico:
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== PRESION TANQUE IZQUIERDO =@="POSICION BARRA

20000 37387 390.84 39019 37720 4735 50.00 00.00

: : 50.00
40.00
30.00
103.85 ' 20.00
10.00
0.00

400.00 335.41
274.90

300.00 %509 356.82370.72

195.62

Presion
Posicion

200.00

100.00

0.09
0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =23[ms] ts =5010 [ms] e =217.83

Figura 81: Prueba del Actuador Ay conectado al Tanque Ty
Fuente: Elaboracién Propia.

==@==Presion Tanque ==@==F|ujo Tanque

600000.00 250.00
531178.51 467780.25
500000.00

400000.00 191.63
300000.00 353082.81
200000.00 301781.90

254511.11

100000.00 211269.0317201_)4'45136866 » 50.00
0.00 ©77105706.32 0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =22[ms] ts =5010 [ms] e =227.73

408415.24 156 20 200.00

144.39
132.59
120.80 109.00 150.00

179.82
168.01
97.21 8541

Presion
Flujo

100.00

Figura 82: Prueba del Flujo y Presion del Tanque 7'y conectado al Actuador Ay
Fuente: Elaboracion Propia.

Esta prueba también cumplié con lo esperado. Con la leve diferencia de que el tanque
no alcanzo a detener su flujo. Tanto el caso hidraulico y neumatico funcionan como se
espera y obtienen e > 1 nuevamente un éxito.

Bomba conectada a multiples Actuadores:

Aqui, como ya se sabe que el flujo de una fuente se reparte bien gracias a la prueba
con multiples tanques en paralelo, se quiere verificar que se produzca movimiento
consistente en las barras de los actuadores.

Se usaran tres actuadores Ay, que ya se definid, junto con Ags ¥ Az que tendran
los mismos parametros, en este caso se esperaria que todas las barras se movieran al
mismo tiempo, por ende en cada instante deben estar en aproximadamente la misma
posicion.

Luego se repetira la prueba, pero se modificard Ags para que su barratenga una menor
masa M, especificamente se dejara en 50[kg] la mitad que tiene normalmente, y se
deberia observar que este actuador termina su movimiento primero. Se hara lo mismo
con el tanque neumatico con actuadores Ay, Ax2 Y Axs cambiando la masa de este
ultimo, a 10[kg] especificamente. Se presentan los resultados del caso hidraulico:
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60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

==@==Posicion de la barra 1 ==@==Posicion de la barra 2 ==@==Posicion de la barra 3

50.00

18.93

3.53

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

tp = 14[ms] ts =810 [ms] e =57.86

Figura 83: Pruebade Ay,Aps YAgs iguales
Fuente: Elaboracién Propia.

T10

Posicion de la barra 1 Posicion de la barra 2 ==@==Posicion de la barra 3
50.00
< < < < <
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

tp =12[ms] ts =810 [ms] e = 67.50

Figura 84: Prueba de Ay,Axs YAg3 con distinta masa

Fuente: Elaboracién Propia.

T10

Se ve que se cumplié lo esperado, se produce movimiento en todos los actuadores
y cuando estos son completamente iguales sus barras se mueven al mismo tiempo,
pero al modificar la masa de uno en la siguiente prueba este actuador terminé esta
mas adelante de los demas al tener menor masa. Esto confirma que los actuadores
hidraulicos en paralelo funcionan como deberian, ahora se ve el caso neumatico:

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

==@==Posicion de la barra 1 ==@==Posicion de la barra 2 ==@==Posicion de la barra 3

50.00

30.40

10.14
1.51

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

tp =62[ms] ts =10100 [ms] e = 162.90

Figura 85: Prueba de Ax,Ano YAN3 iguales
Fuente: Elaboracién Propia.
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10

Posicion de la barra 1 Posicion de la barra 2 Posicion de la barra 3

60.00 49.71 50.00 50.00 50.00
50.00

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 120
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =56[ms] ts =10100 [ms] e = 180.36

37.70

16.73
6.96
6.26

Figura 86: Prueba de Ay,An2 YAN3 con distinta masa
Fuente: Elaboracién Propia.

Y se ve que estas también funcionan correctamente, se observa como para masas
distintas un actuador termina antes que los demas. Ambas pruebas funcionaron con
e > 1y funcionaron como se esperaban asi que se tiene otro éxito.

Bomba conectada a Actuador y presenta una Fuga:

En este caso se prueba la Fuga como componente, esta no necesita parametros pues
siempre sera la misma, aun asi destaca que su valor de resistencia esta en el orden de
107% pues debe ser muy pequefio.

Solo se hara una prueba usando labomba P; y el actuador Ay, esto pues solo interesa
verificar que la fuga funcione como debe. Los demas componentes pasan a segundo
plano. Se deberia ver en la prueba como gran parte del flujo, sino todo el flujo es
recibido por la fuga y el actuador no deberia recibir suficiente flujo para mover su
barra, se observo lo siguiente:

==@=="[|ujo en la Fuga Flujo en el Actuador Posicion de la barra

1500.00

1000.00 C < < < < < < < < 0

500.00

0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 24[ms] ts =11000 [ms] e = 458.33

-500.00

Figura 87: Prueba del componente Fuga
Fuente: Elaboracién Propia.

Se ve como se reparte el flujo entre la fuga y el actuador, teniendo la fuga un valor
muy cercano al maximo de la bomba que es 1000 y el actuador un valor muy cercano
a 0 los cuales no cambian con el paso del tiempo. Ademas, la barra del actuador se
mantiene en su posicién inicial para cada instante. Con esto los valores son aceptables
y el comportamiento es adecuado ademas de tener un ¢ > 1 demostrando que el
componente fuga funciona como debe.
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11 Bomba conectada a valvula dirigiendo el flujo a tanques y fuga

12

Ahora se probara el componente valvula, probando que es posible cambiar la forma
del circuito durante la simulacién. Se usa la bomba P; y el actuador Ay esta vez co-
nectando P; alavalvulay Ay a una de las salidas de esta. La otra salida de la valvula
tendra conectado un componente fuga. La prueba consistira en que la valvula direc-
cione el flujo hacia el actuador, hasta que se llegue a la mitad de la simulacién donde
la valvula se activa para que el flujo se redirija a la bomba. Se pretende ver que el flujo
gue va hacia el actuador se vuelva 0 después del cambio y que el flujo en la fuga suba
hasta el maximo de la bomba, teniendo los siguientes resultados:

==@==F|ujo en la Fuga Flujo en el Actuador

1200.00
883.55

1288:88 81609 75757 oo - = = ° °
600.00
400.00
200.00 /
0.00 [ o o o 0.00
-200.00 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =5[ms] ts =110 [ms] e =22.00

Figura 88: Prueba del componente Valvula
Fuente: Elaboracion Propia.

Ocurrio lo esperado. Después de activar la valvula el flujo pasé de dirigirse al actuador,
a dirigirse a la fuga, confirmando que la valvula funciona como debe, y al tenere > 1
este caso es exitoso.

Bombas actuando en un Actuador con flujos contrarios

Si se conectan P, y P, a cada lado de un actuador, deberia producirse algo de movi-
miento en direccion positiva, pero eventualmente, deberia detenerse e incluso podria
retroceder o también oscilar. Esto ya que las bombas tienen el mismo flujo por lo que
el crecimiento de presién que generan es igual y el movimiento de la barra en una
direccioén, favorece el aumento de la fuerza que la movera en la direccién contraria.
Probando con el actuador hidraulico Ay y el neumatico A se obtiene lo siguiente:

Presion Tanque izquierdo Presion Tanque derecho ==@==Posicion de la barra

700000.00 1.40
600000.00

600000.00 1.20 1.20

500000.00 1.00
439571.59

0 400000.00 356899749 0.80

S

a .

2 300000.00 0.60
o 245850.12

200000.00 225404.65 0:40
100000.00 0.20

b
o
~N
o
Posicion

0.00 0.00
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

tp = 6[ms] ts =510 [ms] e = 85.00

Figura 89: Prueba de P, y P;, conectado a cada lado de Ay
Fuente: Elaboracién Propia.
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PRESION TANQUE IZQUIERDO PRESION TANQUE DERECHO === POSICION DE LA BARRA 1

0.15
25000.00 0.15
0.12 0.12 0.17

22248.570.12

20000.00 20265.46

0.02 18244.24 0.07 i
S 15000.00 16248.84
5 14227706 S
z 10182.36 12214.73 0.02 9
& 10000.00 8258.57 -0.03 ©
6128.03 10726.20 11130.70
4086.68 9127.73 -0.08
5000.00 711557 811944
6103.32 : -0.13
5093.91
306213 407891
0.00 544757 : 018
1 2 T3 T4 T5 6 17 T8 9 T10

tp =34[ms] ts =11000 [ms] e =323.53

Figura 90: Prueba de P; y P, conectado a cada lado de Ay
Fuente: Elaboracién Propia.

En el caso hidraulico el actuador presentd movimiento positivo, pero este retrocedio
cuando la presién del tanque derecho se llend y alcanzé la presiéon maxima suminis-
trada por la bomba. Al asumir que el agua no se puede comprimir el actuador ya no
se puede mover mas hacia la derecha y la presion del tanque izquierdo sube sin cau-
sar movimiento. En el caso neumatico las presiones van subiendo poco a poco siendo
favorecido el movimiento positivos como se espera, si bien se observa que la presion
del tanque derecho es mayor, este lado tiene la mitad del area de disco que el lado
izquierdo gracias a los parametros con que se definid Ay por lo que las fuerzas en ca-
da lado son muy similares. Pasado el cuarto instante de tiempo registrado se observa
como la barra empieza a oscilar entre ir hacia el lado positivo y el negativo lo que es
de esperarse por la similitud de fuerzas en cada lado. Este es un caso muy dificil de
evaluar, pero considerando que las dos bombas son idénticas y los supuestos bajo los
gue se crearon los modelos el resultado esta dentro de lo esperado. Ahora para ver al-
g0 mas consistente se probara cambiando el flujo maximo de la bomba P; 5 dejandolo
para la prueba hidraulica en un valor de 100[m?/s], con esto el crecimiento de presion
en el tanque derecho sera menor lo que permitird un mayor movimiento de la barra:

PRESION TANQUE IZQUIERDO PRESION TANQUE DERECHO «=@=POSICION DE LA BARRA 1
700000.00 25.00
600000.00
600000.00
—0 o o o o ' o 20.00
500000.00 19.67  19.63 19.63
482721.60 15.00 <
S 400000.00 422285.60 b
9 S
o 3
& 300000.00 210149.92 330301.01 10.00
244214.83
200000.00
191230.08 5.00
100000.00 5 gg
56636.45
0.00 0.00
T1 ™ T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10

tp =3[ms] ts =510 [ms] e =170.00

Figura 91: Prueba con Prs con Qe = 100[m?/s]
Fuente: Elaboracién Propia.
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Esta vez se ve un claro movimiento de la barra hacia la derecha. Esto aumenta el cre-
cimiento de presién en el tanque derecho y este llega a llenarse subiendo la presién
rapidamente al maximo de la bomba. Se alcanza a producir un leve retroceso, pero
como el flujo sigue entrando en el lado izquierdo este también llega a llenarse.

Ello permite alcanzar la presién al otro lado y al no poder comprimirse mas el agua, el
sistema se detiene. Se repite en el caso neumatico pero esta vez P;, considerara un
flujo de 10[m?/s]:

PRESION TANQUE IZQUIERDO PRESION TANQUE DERECHO  ==@=POSICION DE LA BARRA 1
16000.00 60.00
50.00 50.00 49.96 4934 49.76 .
14000.00 48.70 48.94 13742.80
o = ol ————0 50.00
12000.00 9534 84 : 49.76
< 10000.00 3182 56 ' 4000 _
XS] ©
‘'« 8000.00 6158.22 30.00 .2
g 000,00 528835 5876 99 é
: 3969.20 20.00
4000.00
5091.34
340 /1365.59 4077.59 4622.33 10.00
2000.00 3607.91
. 3074.62
958.96 039,55 2548.15
0.0021.97 8006 1531.41 : 0.00
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10

tp =32[ms] ts =10010 [ms] e =312.81

Figura 92: Prueba con Prs con Qe = 10[m?/s]
Fuente: Elaboracién Propia.

Para este caso se llega a la posicion final de la barra, donde por el crecimiento de
presion en un volumen pequeno |la barra empieza a oscilar levemente cerca de esta
posicion. Esto se mantendra a lo largo del tiempo y solo se detendra cuando terminé
el crecimiento de presion en cada tanque.

Esta oscilacién es el resultado del supuesto de compresidn sin limites del aire. Gracias
a esto, los tanques no se llenan y por ende contrario al caso hidraulico no hay nada que
los fuerce a detenerse. Por este mismo fendmeno se realizé esta prueba con 10[m?/s]
y no con 100[m?/s] ya que en ese caso, a pesar de que la posicion de la barra siempre
estaba en el lado positivo, la oscilaciéon que se producia era mucho mas grande.

Esto no es algo erréneo es el resultado de los supuestos que se realizaron al empezar
el trabajo para el caso neumatico. En cualquier caso, los resultados son esperados, el
movimiento de la barra depende de la presion en cada lado del actuador y siempre
acelerara desde el lado de mayor presién a menor presion, y todo con e > 1 por lo
gue se concluye este caso como exitoso.

Con esto se concluyen las pruebas de todos los casos de prueba que se habian propuesto. De
ellos se demostré que todos cumplen el comportamiento esperado y que su valor de Tiempo
simulado/Tiempo procesado es siempre mayor que 1 por un margen bastante grande. Por
todo esto se considera el algoritmo como una solucién aceptable al problema.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Esta memoria comenzo con la problemética de la simulacién de sistemas del mundo fisico,
especificamente, sistemas hidraulicos/neumaticos, para ayudar al aprendizaje y/o capacita-
cion de personas aptas para trabajar con estos sistemas como desarrollar sus propios siste-
mas.

Uno de los efectos principales de |a problematica que se descubrid es lo que implica en costos
la necesidad de un espacio junto con instrumentos fisicos apropiados, es decir un laborato-
rio, para poder realizar esta clase de experiencias educativas, lo que limita la cantidad de
instituciones que pueden impartir esta clase de entrenamientos.

De esta forma un simulador ofrece una solucién al ser una alternativa de un costo mucho
menor que puede permitir el trabajo con sistemas mucho mas complejos de los que se po-
drian ver en laboratorios asociados a costos mayores. Como una idea, se podria practicar
como construir la red de tuberias que suministran agua en una casa desde un espacio no
mayor a un escritorio con la ayuda de un simulador, cosa que no es posible en un laboratorio
tipico de una escuela.

Esta problematica se presenté por la empresa YOY que desarrolla simuladores. Se encontraba
trabajando en la expansion de su simulador orientado al aprendizaje de circuitos electréni-
cos, Electrosim, para la simulaciéon de sistemas mas complejos al incluir elementos del area
hidraulica con vistas a seguir expandiendo con componentes del area neumatica y otras en
el futuro.

Aun con el objetivo fijado en el aprendizaje se descubrié rapidamente que las herramientas
de simulacién tienen beneficios mas alla de este, como la mejora del trabajo de diseno de sis-
temas. Ello permitira el poder tanto disefnar como probar el comportamiento de prototipos
en un entorno virtual lo que ademas permitird ahorrar en costos de compra, almacenamien-
to e inventario de piezas y herramientas gracias a la posibilidad de usar versiones simuladas
de estas que se pueden reusar una infinidad de veces.

También se observa como un beneficio que las herramientas de simulacién permiten ana-
lizar sistemas extremadamente grandes con relativa facilidad. Esto se confirmé durante el
estudio de otros trabajos, centrados en aprovechar las capacidades analiticas y predictivas
de la simulacion, y de ese modo examinar redes de drenaje e incluso estructuras naturales
como los rios. Dicho esto, el objetivo principal es ver el comportamiento del flujo e identificar
posibles zonas de inundacion.

Con esto quedd claro que los simuladores siguen siendo herramientas relevantes fuera del
aprendizaje al permitir a profesionales ya formados una mejor capacidad de analisis, predic-
cion y control sobre sistemas de cualquier tamano, ademas de reducir costos debido a un
mejor trabajo de diseno con menor gasto en componentes.

Comenzo la investigacion de esta memoria con el estudio del simulador de circuitos electroni-
cos Electrosim, perteneciente a la empresa YOY, y sus origenes con el objetivo de comprender
como funcionaba el sistema actual y revisar si las técnicas empleadas podian ser reutilizadas
para la simulacién de sistemas hidraulicos. En general aqui fue donde se comprendio lo ba-

Pagina 89 de 98



PROPUESTA PARA SIMULACION DE SISTEMAS HIDRAULICOS

sico de un sistema de simulacién de circuitos, se deben identificar las reglas que rigen a cada
componte individual y como afectan al sistema completo para hacer un modelo que pueda
adaptarse a una cantidad practicamente infinita de combinaciones.

Esto se logrd en circuitos electrénicos modelando el sistema completo como un sistema de
ecuaciones, basado en la ley de corrientes de Kirchhoff, donde cada componente tenia una
estampa, una matriz de expresiones algebraica provenientes de las reglas que rigen al com-
ponente, que se anade al sistema de ecuaciones de forma consistente a como esta conectado
el componente.

Esta técnicaresuelve la compleja tarea de representar la infinidad de circuitos posibles y ade-
mas logra hacerlo de una forma eficiente para un programa de software, sobre este punto
sin conocer las peculiaridades de sistemas hidraulicos se decidié que el sistema necesitaria
una solucion similar tomando la idea de definir cada componente en forma individual y sis-
tematicamente anadirlos a la definiciéon de un todo que seria el sistema que forman.
Posteriormente se empezo a estudiar sobre hidraulica revisando los principios fisicos que ri-
gen estas clases de sistemas buscando encontrar similitudes con los sistemas electrénicos, se
encontro que el flujo de un fluido en una tuberia también denominado caudal es equivalente
al flujo de electrones en un cable también denominado corriente y que estas se producen
por una diferencia de presion y una diferencia de voltaje respectivamente.

Ademas, igual que en el caso eléctrico el flujo en un circuito hidraulico también respeta una
regla idéntica a la ley de corrientes de Kirchhoff, con estas similitudes se concluyé que era
posible representar un circuito hidraulico con un sistema de ecuaciones similar al usado para
los circuitos eléctricos. Se continud revisando que componentes se usan comunmente en los
sistemas hidraulicos y se determiné que los componentes basicos que componen circuitos
hidraulicos son las bombas, volimenes/tanques, resistores de flujo y actuadores donde exis-
ten semejanzas con componentes eléctricos.

Una bomba administra caudal al sistema como una fuente de corriente/voltaje un flujo de
electrones, un volumen o tanque puede acumular fluido de la misma manera que un capa-
citor acumula electrones ambos acumulan energia, y los resistores de flujo se definen como
cambios en la tuberia que oponen resistencia al paso del fluido igual como lo hace una re-
sistencia eléctrica con la corriente en un circuito.

Actuador es el Unico que no tiene una equivalencia clara pero eso es porque su definicidon
cubre muchos componentes distintos, se debe recordar que estos son componentes que de
alguna manera transforman la energia del circuito en otro tipo de energia, pero es claro por
esta misma definicion que aparatos de este tipo existen en ambos tipos de sistemas, como
un ejemplo se puede generar energia mecanica usando presién para empujar un piston y
también se puede hacer algo muy similar moviendo una barra con fuerza magnética gene-
rada por un solenoide®.

Si bien estas similitudes entre componentes existen, se descubrié que las férmulas que los
definen no son exactamente uno a uno, al intentar definir modelos para los componentes
hidraulicos con la ley de conservacion de energia se entendi6é que la relacién entre caudal y
la diferencia de presion es cuadratica contrario al caso eléctrico mas simple de |a resistencia

43Bobina formada por un alambre enrollado en espiral sobre una estructura cilindrica que crea un campo
magnético cuando circula una corriente por su interior.
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donde la relaciéon entre corriente y diferencia de voltaje es lineal. A esto se le suma también
el caso de la bomba cuyo comportamiento es algo mas complejo de definir que una bateria.
Es posible entender una bomba como un artefacto que administra una diferencia de presion
igual como una bateria administra una diferencia de voltaje. Por lo tanto el flujo dependeria
del sistema que se le conecte, esto seria correcto pero se observé que las definiciones mas
comunes de bombas con la que expertos trabajan incluyen una curva de funcionamiento en-
tre la presion, o altura, sobre la que trabaja la bomba y el flujo que puede expulsar.

Esto también pone un limite al flujo que puede expulsar la bomba, pero no es el caso de una
bateria la cual puede, teéricamente, generar corrientes muy altas si se coloca una resistencia
muy pequena. En general después del estudio del tema se comprendié la complejidad de los
sistemas hidraulicos sobre los circuitos eléctricos, aun asi, se vieron trabajos que confirman
la efectividad de simular estos sistemas, transformandolos en un circuito eléctrico equiva-
lente y usando un solver de circuitos electrénicos. Esta es una solucion factible mientras el
proceso de transformacion que se programe tome en cuenta las diferencias de ambos casos
para obtener resultados los mas precisos posibles.

Durante la investigacién se revisaron distintos trabajos con programas simuladores con dife-
rentes técnicas y objetivos, muchos de estos simuladores hidraulicos no se centraban en la
construccién de circuitos hidraulicos que la empresa YOY tenia como objetivo.

En algunos casos esta diferencia de objetivos cambia el tipo de valores que se quiere ob-
servar. Como ejemplo, centrarse en un analisis de temperatura en el sistema hidraulico en
lugar de un analisis de presién, o también el grado de detalle con el que se representan, en
algunos casos optando por el uso de modelos tridimensionales de componentes hidraulicos
para poder observar el efecto del flujo en sus piezas internas.

En otros casos, las situaciones a modelar eran completamente diferentes. En lugar de cen-
trarse en componentes hidraulicos se centraban en simular el movimiento del fluido a través
de canales, rios o ciudades.

Aun queriendo representar el mismo fenémeno se puede observar desde perspectivas dis-
tintas, y también con distinto nivel de detalle, por lo que un software simulador debe ser
construido para observar lo que se necesita. Si bien podria ser ideal tener un simulador que
representa todo los aspectos de un fenébmeno en variadas situaciones con precision perfecta,
esta no solo seria una tarea extremadamente compleja sino que un desperdicio de esfuerzo
si los usuarios a los que el sistema este dirigido solo necesitan ver una parte especifica del
fendmeno. Como por ejemplo: no tendria sentido simular con lujo de detalle el funciona-
miento del motor de un auto si lo que el usuario desea observar es el movimiento de este
vehiculo, seria un desperdicio de esfuerzo por parte del programador que resultaria en un
programa ineficiente que gasta tiempo de procesamiento en una tarea irrelevante.

Ya terminada la investigacion y antes de proponer una solucion, se volvié a observar el pro-
blema particular que queria resolver la empresa YOY con su simulador, esta vez buscando
precisar qué aspectos querian observar y con qué grado de detalle. Se definieron una serie
de casos de prueba con comportamientos esperados que el simulador debia ser capaz de
reproducir. Para ello se quiso observar valores de flujo y presion en los componentes, en
las pruebas estaban presentes los componentes bomba, tanque, actuador (cilindro de doble
efecto) y valvula. Para estos valores no se pedia exactitud, pero si un comportamiento cohe-
rente, por ende, lo mas importante son los cambios de los componentes a través del tiempo.
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Luego de la investigacion se tenia una idea de cuales eran estos comportamientos y se dis-
cutié aun mas con un experto del tema para hacer modelos de los componentes. El experto
con el que se hablé, también poseia conocimientos de neumaticay ya que la empresa estaba
interesada en expandir el simulador a esta area y las diferencias entre hidraulica y neuma-
tica no eran tantas, el experto propuso también versiones neumaticas de los modelos que
también se decidié probar a pesar de no ser el foco de este trabajo.

Discutir con un experto fue necesario pues mi area de trabajo es |la informatica no la hidrau-
lica ni la neumatica. Para asegurar un simulador de calidad es necesaria la coordinaciéon de
expertos tanto del area que se quiere simular como personas diestras en el area de progra-
macion. Esta es una realidad que se volvié evidente rapidamente en la etapa de investigacion.
Como ya se menciono el experto ayudé en la generacion de los modelos de los componentes
deseados y verificar los comportamientos de los casos de prueba, pero en este punto, se ter-
mind su colaboracioén. Si bien lo ideal seria continuar el trabajo con su ayuda, la empresa no
tenia el presupuesto para mantener al experto. Por ello, ya se habian probado alternativas
como trabajar con un profesor de laboratorio de una universidad que usa Electrosim, pero
estos no tenian |la disponibilidad necesaria para ser parte del trabajo.

Comento esto para dejar en evidencia la situacién en que se realizé esta memoria y también
agregar una reflexion personal respecto al tema. No siempre se tendran los recursos para
poder trabajar en condiciones ideales, en algunos casos sera necesario usar las herramien-
tas y conocimientos que se tengan en lugar de preocuparse por problemas fuera de nuestro
control.

De todas maneras, la pérdida del experto, si bien negativa, no fue fatal para el proyecto. Se
logré formular modelos para cada componente presente en los casos de prueba. Solo se ne-
cesitaba programar una solucién acorde a los modelos establecidos.

Al momento de construir la solucion se optdé por emplear la analogia entre circuitos eléc-
tricos e hidraulicos/neumaticos. Se intent6 aplicar el mismo algoritmo que usa el simulador
Electrosim.

Entre otros beneficios esto permite reutilizar distintos aspectos del programa simulador Elec-
trosim como, por ejemplo, su representacion del circuito, componentes y conexiones. Al usar
estas mismas estructuras se facilita la integracién con aspectos de frontend como la interfaz
grafica. Comunmente, los trabajos que usan esta analogia igualan voltaje con presién, pero
en el caso de esta memoria se tomd un acercamiento un poco diferente para poder alcanzar
los resultados deseados.

Seiguald lavariacion de presion en el intervalo de tiempo de unaiteracion como el equivalen-
te al voltaje del caso eléctrico. Esto permitié definir el componente tanque, que usualmente
es igualado a un capacitor en la analogia, como una resistencia. Ya que el comportamiento
simulado por Electrosim de un capacitor no se parecia en nada a lo esperado por un tanque,
no tenia sentido usar esa clase de equivalencia. Ademas el tanque era el componente mas
basico encontrado en los casos de prueba por lo que tiene algo de sentido igualarlo con una
resistencia que es el componente mas basico de un circuito electrénico.

Junto con esta propuesta fue necesario programar nuevas clases para cada componente nue-
vo. Cada clase tiene el cédigo necesario para realizar una transformaciéon del elemento hi-
draulico a un equivalente eléctrico que el algoritmo modificado de Electrosim puede com-
prender, asi como también el cédigo que dicta su comportamiento, como es el caso de la
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bomba que calcula su caudal y el actuador que mueve una barra.

Se podria decir que si bien se apoyo en el algoritmo original gran parte del codigo que simula
los componentes esta en ellos mismos por lo que la solucién es una combinacion entre un
solver centralizado y elementos distribuidos.

Del proceso de construccion de la solucién puedo decir que para la situacién en particular
fue necesaria una improvisacion no antes vista en los trabajos investigados. Lo anterior, por-
gue se quiso aprovechar al maximo el programa ya existente de la empresa, aunque otros
trabajos ayudan como una guia se pueden encontrar distintas soluciones dependiendo de la
creatividad y el contexto en el que trabaje el desarrollador.

Habiendo hecho todo este desarrollo se probé el algoritmo con resultados satisfactorios. Se
evaluaron todos los casos de prueba obteniendo los resultados que se esperaban de acuerdo
con los modelos propuestos. Para cada caso ademas se calculé un e que se definié como el
tiempo simulado, dividido en el tiempo de procesamiento, y asi verificar que se podia simu-
lar en tiempo real. De ello se obtuvo valores de e superiores a 1 para cada caso de prueba,
indicando que el tiempo de simulacién es mayor al tiempo que toma procesar esa simulacion
haciendo posible la simulacién en tiempo real.

Por la forma en la que se programé la solucién existe un pequeno margen de error entre lo
gue serian los valores reales de presion y flujo con los valores simulados, pero en las pruebas
se observo que este era bastante pequeno, y en varios casos imperceptible. La precision de
los valores numéricos no era una prioridad, en cambio la forma en que variaban en el tiempo
si. Esto ultimo quedo confirmado al cumplir con los casos de prueba por lo que se cumplio
con los requisitos pedidos por la empresa, y los expertos.

De este modo el algoritmo es adecuado para ser usado en el simulador orientado al apren-
dizaje de la empresa YOY. Ademas de cumplir con lo esperado para los modelos hidraulicos,
también se consigui6 con los modelos neumaticos desarrollados con el experto, pero como
esta area no fue el foco de este trabajo, bajo mi perspectiva se necesita algo mas de estudio
para considerarla lista para ser integrada en el simulador de forma satisfactoria.
Comentando ahora sobre los alcances y limites de la solucién, el algoritmo es capaz de simu-
lar el comportamiento de circuitos hidraulicos/neumaticos formados por bombas, tanques
de solo una entrada, actuadores de cilindro doble efecto y valvulas direccionales. Estos no
son todos los componentes posibles de encontrar en estos sistemas y por ende es un limite
de los circuitos que es posible simular, aun asi, agregar nuevos componentes no sera compli-
cado mientras se pueda modelar su valor de presién en relacién al flujo o cantidad de fluido
en su interior, para luego realizar un proceso similar al descrito en la propuesta de solucién.
Cabe destacar que al ser esta una extensiéon del algoritmo para simular circuitos electrénicos,
el algoritmo aun es capaz de hacer estas simulaciones.

Haciendo pruebas para ver los limites del simulador, usando el mismo PC de las pruebas con
los mismos parametros, se observo valores de e levemente mayores a 1 para cerca de 200
pares de bomba y tanque. En el caso de pares actuador y bomba solo cerca de 70 para el
actuador hidraulico y 40 para el neumatico lo que es entendible pues el comportamiento del
actuador es mas complejo que el del tanque, y el actuador neumatico mas complejo que el
hidraulico por sus cambios de resistencia equivalente en cada iteracion.

Con estos resultados se fij6 el limite de componentes para que el simulador funcione bien en
los 50 componentes para el caso hidraulico y 30 si se usara el neumatico. Se bajé bastante el
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maximo para asegurar un buen valor de ¢, lo que son buenos resultados pues las experien-
cias de laboratorio no suelen ocupar tantas piezas. Como ultima limitante se recuerda que el
simulador fue construido como herramienta para el aprendizaje, no es una herramienta de
alta precision por lo que su uso no es recomendado para disenadores de sistemas hidrauli-
cos/neumaticos de alto nivel.

Como trabajos futuros que se recomiendan a lectores interesados, esta la investigacién de
componentes hibridos, es decir, caracteristicas hidraulicas y electrénicas, seria interesante
analizar cdbmo estos componentes funcionarian con el algoritmo, el cual se sabe puede ma-
nejar ambos tipos de componentes.

También se recomendaria una investigacién para proponer modelos alternativos de los com-
ponentes, especialmente en el caso de los actuadores los cuales podrian simplificarse para
un mejor funcionamiento. Un trabajo que puede ser logrado por expertos de las areas hi-
draulicas y neumaticas.

También trabajos que integren nuevos componentes hidraulicos/neumaticos al algoritmo.
Serian interesantes para verificar qué tan complejo seria el trabajo de adaptar esta técnica a
nuevos componentes.

Un trabajo relevante seria continuar expandiendo las areas del simulador, ya se mencioné
gue seria bueno mas trabajo para la parte neumatica, pero seria interesante agregar un sis-
tema que simule colisiones mecanicas para que asi, los elementos como el actuador que
generan movimiento puedan afectar otros elementos, como ejemplo la barra del actuador
podria hacer reaccionar un botén que active otro sistema.

Para terminar las conclusiones se resaltan los aspectos mas relevantes presentados en esta
seccion. Se propuso una técnica para resolver circuitos hidraulicos/neumaticos usando un
solver de circuitos electrénicos con una equivalencia entre variacién de presién en un inter-
valo de tiempo y voltaje, distinta al enfoque clasico de la equivalencia entre presiéon y voltaje,
para facilitar la simulaciéon de componentes tipo tanque.

El algoritmo permitird a la empresa YOY expandir su simulador al area hidraulica y al man-
tener la estructura basica del algoritmo original se espera facilitar la mantencién de este
simulador, ademas de haber documentado el trabajo de tal forma de que sea facil continuar
expandiendo con mas componentes hidraulicos.

Por lo anterior, se cumplié con una solucién acorde al problema presentado por la empresa;
sin embargo, aun hay trabajo por hacer que puede mejorar o expandir la solucién, pero se
llegd a un resultado que permite llamar a esta memoria un éxito.
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ANEXOS

5.1. Factorizacion LU

La factorizacién LU es un método utilizado para descomponer una matriz cuadrada A en el
producto de dos matrices: una matriz triangular inferior L, valores 0 sobre su diagonal, y una
matriz triangular superior U, valores 0 bajo su diagonal, se puede expresar como A = LU.
La factorizacion LU se utiliza comunmente para resolver sistemas de ecuaciones lineales y
calcular determinantes. Para la resolucion del sistema con este método se suelen aplicar
otros 2 métodos que son Forward substitution y Backward substitution.

5.2. Forward Substitution

Forward substitution es un algoritmo utilizado para resolver sistemas de ecuaciones lineales
cuando la matriz es triangular inferior. Suponga un sistema de ecuaciones lineales Lx = b,
donde L es una matriz triangular inferior y b es el vector de términos independientes. El
algoritmo de Forward substitution procede de la siguiente manera:

1. Inicializar  como un vector de ceros.

2. Para cada fila 2 desde 1 hasta n, donde n es el tamano del sistema:

i-1 7
bi—zj:1 Lijx;
Li; :

m Calcular z; utilizando la férmula z; =

Al finalizar este algoritmo, se obtiene la solucion = del sistema de ecuaciones lineales.

5.3. Backward Substitution

Backward substitution es el algoritmo, por asi decirlo, opuesto a Forward substitution ya que
este resuelve sistemas de ecuaciones lineales cuando la matriz es triangular Superior. Para
un sistema de ecuaciones lineales Ux = b el algoritmo procede de la siguiente manera:

1. Inicializar 2 como un vector de ceros.

2. Para cada fila 2 desde n hasta 1, donde n es el tamano del sistema:

n
bi_zj:¢+1 Uija;
Usii ’

m Calcular z; utilizando la férmula z; =

Como se puede ver, se recorren las filas en sentido contrario, y al finalizar se encuentra la
solucién z.
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