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Resumen

El modelado y la simulaciéon de sistemas dinamicos constituye una actividad
basica de la ciencia y la ingenieria. Se trata de describir los procesos fisico-
qguimicos, utilizando las leyes universales de balance de masas, momento y
energia para poder predecir el comportamiento de los sistemas naturales o
técnicos. La expresion de esas leyes adopta la forma de ecuaciones
diferenciales. Existen diferentes herramientas que asisten en el modelado y
realizan la integracion numérica de las ecuaciones resultantes. Matlab
Simulink, es una de esas herramientas y esta basada en un paradigma de
procesamiento de senales. Simscape, también de Matlab, es una alternativa
relativamente reciente que adopta una estrategia completamente diferente
gue se ha dado en llamar de modelado fisico u orientado objetos. En este
trabajo se pretende explorar esta Gltima herramienta y utilizarla en el
modelado de una planta de laboratorio que incluye elementos tipicos de la
industria de procesos.
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Abstract

Modeling and simulation of dynamic systems constitute a fundamental activity
in science and engineering. It involves describing physical-chemical processes
using the universal laws of mass, momentum, and energy balance to predict
the behavior of natural or technical systems. The expression of these laws
takes the form of differential equations. Various tools assist in modeling and
perform the numerical integration of the resulting equations. Matlab Simulink
is one such tool, based on a signal processing paradigm. Simscape, also from
Matlab, is a relatively recent alternative that adopts a completely different
strategy known as physical or object-oriented modeling. This work aims to
explore this latter tool and use it in the modeling of a laboratory plant that
includes typical elements of the process industry.

Keywords:
Physical modeling, Object-Oriented Modeling, Simscape, MATLAB






Indices

Indice de contenidos

100 [ToT= X (=X oo 11 C=Y 8110 (o1 TSRS 5
INAICE A0 IIUSTIACIONES 1.vveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseseesssasessssaessasesssseesasaneseasees 6

1. Comparativa entre Modelado Fisico y Modelado Tradicional Basado en

TS L= o PR 11
1050 I [ (o T [0 T o o SRS 11
1.2 Modelado Tradicional Basado en SENales .........ccceeerrieeeriieenrieeesseeenne 11
1.3 Modelado Fisico Orientado a Objetos (00).....ccceecuerreerierrreerieeereeeeeneaen 13
I 0o Y] oF= T = L1 1 YZ= I Y o] 1 o= o F- T 15
IS T 070 o Tod 11 [ o SRS 26

2. Modelado FiSiCO €N SIMSCAPE ..eeevecuveieiieireieeccitrree e e e eare e s esre e e e ssaneeeas 28
B2 1140 Yo [U oY1 T o S 28
2.2 ODJELOS €N SIMSCAPE .uurerernrnrnrnrnrernrnrnrerarsrsrssassssrssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 28
2.3 TIPOS A€ SENAIES ..cceeeeeerierieer et e e e s e enneeeenaas 29

2.3.1 Variables EffOrt..... .o 30
2.3.2Variables TRIOUEN ......ooiieeeeee et 31
2.3.3 Relacion entre Effort y TRroUgN.......eeeceeecceeeeeeeceeeeee e 31
2.4 Diferencias con Simulink TradiCioN@l.........coeoeereieieieereieeeeee e 32
2.5 Ventajas del USO d€ SIMSCAPE .uuuuururerererernrererernrererasnrssnsssssssssssssssssssssasases 33
2.6 Analisis MOdEl0 €N SIMSCAPE ...ceivreeerreeeireerieeeeree e e e e ereeeee e e esneeseaneeens 33
2.7 Errores numéricos en modelado fisico con SimSCape.......ccveeereevuveeennns 52

(070] a1 10153 o] g =S PRTPRP 55

o] o[0T =A== SRRSO 57

Anexo |: Demostracion de la anti transformada de Fourier. .......cccooceeveerieennnen. 59

Anexo Il: Documentacion de Simscape sobre Centrifugal Pump (TL) .............. 61

Anexo lll: Documentacion de Simscape de Tank (TL)..ccceeeceeereceeericeeesieeeeeeennne 65



Indice de ilustraciones

llustracion 1. Modelo de simulacion de sistema hidraulico de dos depoésitos.

llustracion 2. Modelo de Simulink de sistema hidraulico de dos depositos,

([T [=1F=To Lo T = Yo | o1 o g =1 A 1 RN 17
llustracion 3. Modelado fisico en Ecosimpro del sistema hidraulico de dos
AEPOSITOS. [L]ureeieirieriirieririeiiteeeireeesteeeereeesseeaesseeeesseesaseesasseesesseesasseesasseesassessnnes 17
llustracion 4. Modelo fisico de esquema eléctrico en Simscape, Topologia...18
llustracion 5. Modelo fisico de esquema eléctrico en Simscape, visualizacion

Lo TSI=Y T aT= 11 19
llustracion 6. Modelo eléctrico basado en senales en Simulink, topologia.....20
llustracién 7. Modelo eléctrico basado en sefales en Simulink, visualizacion

Lo TSI=Y T aT= 11 21
llustracion 8. Parametrizacion de modelo de simulacion fuente de corriente.

llustracion 9. Esquema modelo en Simulink fuente de corriente, topologia...24
llustracion 10. Esquema modelo en Simulink fuente de corriente,
ViSUAIIZACION A€ SENAIES. .....ueieeeceiieeeceeee et e e eee e e e e enr e e e e e sane e e e e aneeeseeanneeeennns 24
llustracién 11. Modelo fisico fuente de corriente en Simspace, topologja......25
llustracion 12. Modelo fisico fuente de corriente en Simspace, visualizacion

Lo TSI=TC T aT= 11 26
llustracién 13. Bloques conversores de senales de la libreria de Simscape. .29
llustracion 14. Topologia del modelo simlificado de fluidos termales de

Y[ Yo7 o1 34
llustracién 15. Dispositivos de instrumentacion empleados en el modelo de
referenCia A€ SIMSCAPE. ..uvvirieieiiiererererererererererererarerera—————————————————erersssssrassssssssssnn 35
llustracién 16. Dispositivo Temperature Source foco de temperatura
constante en el depdsito 2 del modelo de referencia de Simscape................. 36

llustracion 17. Dispositivo Controlled Temperature Source foco de
temperatura variable en el deposito 2 del modelo de referencia de Simscape.

............................................................................................................................... 36
llustracion 18. Topologia del modelo definitivo de fluidos termales de
Y[ Yo7 o= SR 37
llustracion 19. Bloques Thermal Liquid Properties (TL) y Controlled Reservoir
(TL) de la libreria de fluidos termales de SIMSCaPE. ...cccceereceeeeecreeeeeeeeceee e, 38
llustracion 20. Bloque Flow Resistance (TL) que simila las pérdidas por
friccion en una tuberia €N SIMSCAPE. .eccueerecieeeeie e e e e e 39
llustracion 21. Blance de materia y energia empleados en el bloque Flow
Resistance (TL) de SimSCAPE. [7] ueeeerecreerrrerrreereaieeeeesesnseesesssseeesessseeessssnseessenas 39

llustracion 22. Parametrizacion bloque Flow Resistance (TL) en Simscape. ..40



llustracién 23. Configuracion de Centrifugal Pump (TL) mediane Ideal Angular

VeloCity SOUICE €N SIMSCAPE. ciiciurieeiireeeeierte e s e ssee e s s ssse e e s sse e e s sssse e e s s snnneeeeas 41
llustracion 24. Parametrizacion del bloque Centrifugal Pump (TL) en el modelo
(o LIS g tsTo=] o 1= I o LR (=) (=T =] o3 = TR 42

llustracion 25. Bloques Tank (TL) en el modelo de referencia de Simscape. .43
llustracion 26. Parametrizacion del bloque Tank (TL) del segundo depdsito del

modelo de referencia de SIMSCAPE. ...uuuiiieeeiiiciciirrrreeee e rarrr e ee e 44
llustracion 27. Visualizacion del volumen de liquido (m3) en los depdsitos del
modelo de referencia de SIMSCAPE. ..uuurrrrerererererererererrrererrrerrrrrrrer————————————————— 45
llustracion 28. Balance de materia en el depoSito......cccveereeireeerecireeerccieeeenenns 45
llustracion 29. Visualizacion de la temperatura (K) en los depésitos a lo largo
de la simulacién en el modelo de referencia de Simscape. .....ccooceeeeeruveereennnen. 47
llustracion 30. Visualizacion de los flujos masicos (kg/s) a la salida de los
depositos en el modelo de referencia de Simscape. ....cccceveeveeeceecceerceecinens 48
llustracion 31. Visualizacion de los flujos de energia o potencia calorifica (W) a
la salida de los depésitos en el modelo de referencia de Simscape. .............. 50
llustracion 32. Visualizacion de las presiones (atm) a la salida de los
depositos en el modelo de referencia de SIMSCAPE. ..eeevveceeeeeecireeeeecineee e 51
llustracion 33. Ecuacién de la presion de salida del fluido del depésito......... 51
llustracién 33. Bloque Solver Configuration en el modelo de referencia de
11T o= o 1 53






Introduccion y Objetivos

El modelado de sistemas fisicos en ingenieria ha sido una herramienta
fundamental para el diseno, analisis y control de procesos complejos.
Tradicionalmente, se han utilizado modelos basados en senales, formulando
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) y algebraicas (DAEs) para describir
la dinamica de los sistemas. Sin embargo, con el avance de las herramientas
de simulacién orientadas a objetos, como Simscape de MATLAB, ha surgido
una nueva metodologia de modelado fisico que encapsula el comportamiento
de los componentes reales en blogues modulares.

El objetivo principal de este trabajo es comparar el modelado fisico utilizando
Simscape con el modelado tradicional basado en senales, analizando las
ventajas y desventajas de cada enfoque. Los objetivos secundarios incluyen la
implementacion de un caso de estudio utilizando Simscape para ilustrar las
diferencias en la practica y la evaluacion de los resultados obtenidos con
ambos métodos.

El alcance de este trabajo incluye una revision bibliografica exhaustiva que
localiza los trabajos mas relevantes en bases de datos nacionales e
internacionales a las que esta suscrita la Universidad de Valladolid (UVa). Esta
revision bibliografica es crucial para entender el estado del arte en el
modelado de sistemas fisicos y senalizar las contribuciones existentes en el
campo.

La estructura del trabajo se organiza de la siguiente manera: En el primer
capitulo se presenta una revision bibliografica detallada. El segundo capitulo
describe la metodologia utilizada para el modelado fisico y basado en
senales. El tercer capitulo presenta el caso de estudio implementado en
Simscape. En el cuarto capitulo se discuten los resultados obtenidos y se
comparan con el modelado tradicional. Finalmente, en el quinto capitulo se
presentan las conclusiones y posibles direcciones futuras de investigacion.
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Desarrollo del TFG

1. Comparativa entre Modelado Fisicoy
Modelado Tradicional Basado en Senales

1.1 Introduccion

El modelado de sistemas fisicos en ingenieria ha sido fundamental para el
diseno, analisis y control de procesos complejos. Dos enfoques principales en
este campo son el modelado tradicional basado en senales y el modelado
fisico utilizando herramientas orientadas a objetos (00) como Simscape de
MATLAB. Esta comparativa explorara ambas metodologias, destacando sus
ventajas y desventajas, y como pueden ser aplicadas en la practica con
Simscape.

1.2 Modelado Tradicional Basado en Senales

Descripcion y Uso: El modelado tradicional se basa en la formulacion de
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs):

dx(t)
dt - f(x'ﬂ'p)

y ecuaciones diferenciales algebraicas (DAESs):

dx(t) _
dt - f(x'ﬂ'p)
gx,u,p) =0

para describir la dinamica de sistemas continuos. Estas ecuaciones capturan
la relacion entre las variables del sistema y su evolucion temporal, basandose
en principios fisicos fundamentales como las leyes de conservacion de masa,
energia y momentum.

Ventajas:

« Trabaja a un mas bajo nivel: Estas herramientas de modelado trabajan
en un nivel de abstraccidon mas bajo ya que se construyen y operan
directamente con la ecuacion diferencial. Esto permite, al manipular
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las ecuaciones, eliminar las dinamicas rapidas por ecuaciones
algebraicas y otro tipo de ajustes en las hipétesis matematicas del
modelo.

« Numerosos Algoritmos Disponibles: Existen muchos métodos
numéricos como Euler, Runge-Kutta y métodos implicitos que facilitan
la resolucion de estas ecuaciones, permitiendo la simulacion de
sistemas complejos y no lineales. [2]

Desventajas:

e Requiere manipulacion matematica: Simulink trabaja con ODEs y DAEs
gue requieren su manipulacién y formalizacion explicita de variables
de estado y el resto de los términos para crear un modelo de
simulacion en la que las ODEs sean integrables y las variables se
obtengan en una secuencia concreta en cada paso de integracion.

« Requerimientos técnicos mayores: La definicion de modelos de
simulacion esta basada en las EDOs y algebraicas que rigen el sistema
fisico a modelar. El modelado tradicional basado en senales requiere
arrojar las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento
fisico del sistema y, por tanto, mayores conocimientos técnicos en
fisica e ingenieria, por parte del usuario, que el modelado fisico
orientado a objetos.

o Complejidad Computacional: La resoluciéon numérica de ODEs/DAEs
puede ser intensiva en términos de recursos computacionales,
especialmente para sistemas grandes, no lineales o con multiples
escalas de tiempo.

« Rigida Estructura de Modelado: La necesidad de definir explicitamente
las ecuaciones y su causalidad computacional puede hacer que la
modificaciéon y mantenimiento de los modelos sean complicados y
propensos a errores. [3]

La resolucion de estos errores numéricos por parte del usuario no es
trivial, y requiere formacion técnica en calculo numérico y modelado de
sistemas fisicos.

» Dificultad para identificar el sistema fisico y sus relaciones
visualmente: El modelado tradicional, al trabajar con ecuaciones
diferenciales, no permite reconocer visualmente el sistema fisico al
visualizar el resultante en Simulink ya que no se esta trabajando con
objetos visuales que encapsulan todas las funciones y ecuaciones de
un elemento, sino con bloques que permiten describir las relaciones
matematicas de las ecuaciones del modelo de simulacion que no se
identifican facilmente de forma visual con el sistema que representan.
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Con respecto a la causalidad del modelo, en el modelado tradicional basado
en senales la causalidad matematica y la causalidad computacional quedan
establecidas con la definicion del modelo de simulacién, y son rigidas e
invariables. El orden en el que se obtienen los resultados en cada iteracion de
forma numeérica esta preestablecido en la definicidon del modelo y esto es
inalterable. En el supuesto de querer obtener otra variable del modelo, o
establecer una variable del modelo diferente como conocida, se requiere
volver a definir el modelo de simulacion y comenzar el trabajo desde cero.

“En herramientas de modelado y simulacion como Simulink, el modelo y el
orden de calculo de las ecuaciones estan definidos ambos simultaneamente,
en el mismo diagrama grafico que describe el modelo.” [4]

1.3 Modelado Fisico Orientado a Objetos (OO)

Descripcion y Uso: El modelado 00 encapsula el comportamiento de los
componentes fisicos en bloques modulares que se conectan a través de
interfaces estandarizadas, reflejando la estructura fisica del sistema real. En
MATLAB, la libreria Simscape permite construir modelos utilizando este
enfoque, facilitando la simulacion de sistemas multidominio como mecanicos,
eléctricos y térmicos.

En Simscape tenemos a nuestra disposicion una libreria que aplicable a lo
que queremos modelar, que contiene dentro los componentes que conforman
las ecuaciones DAEs y ODEs que describen cada elemento u objeto de la
biblioteca. Las relaciones y conexiones que se establezcan entre estos
elementos determinan la ecuacion matematica a resolver que describe el
sistema, sin que nosotros tengamos que elaborar explicitamente el modelo de
simulacion como en el modelado tradicional, ya que estos bloques y sus
conexiones encapsulan la matematica que describe la dinamica del sistema.

Estas técnicas de modelado trabajan con ecuaciones de tipo DAE:

dx(t)
praial ACHTY)
gx,u,p) =0

Estas son Ecuaciones Diferenciales Algebraicas, que incluyen ODEs y
restricciones algebraicas.
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Ventajas:

Semejanza al Sistema Real: Los modelos construidos con Simscape
reflejan la topologia y comportamiento del sistema fisico, lo que facilita
la comprension y mantenimiento del modelo, ya que trabajan a un
nivel de abstraccion mas alto que las herramientas como Simulink de
modelado tradicional. Visualmente, se identifican de una forma precisa
por un usuario que no tenga conocimientos técnicos de modelado y
simulacion de sistemas las relaciones y definicion del modelo.
Reusabilidad y Modularidad: Los componentes en Simscape pueden
ser reutilizados en diferentes modelos, y la estructura jerarquica
permite una mayor flexibilidad y escalabilidad en la construccion de
sistemas complejos.

Flexibilidad: Ofrece una mayor flexibilidad que el modelado tradicional
en Simulink porque, en este Ultimo, un pequeno cambio en el modelo
ocasiona un diagrama de senales totalmente distinto. Sin embargo, en
el modelado fisico lo que cambia también, pero de una manera
coherente con la topologia del sistema que se desea reproducir.
Independencia de la Causalidad Computacional: La causalidad se
define en una etapa posterior, permitiendo una descripcion no causal
del sistema. Esto simplifica el proceso de modelado y permite cambios
mas flexibles en el sistema sin necesidad de reorganizar las
ecuaciones. [2]

No requiere definir explicitamente las EDOs del sistema: El modelado
fisico no requiere la manipulacion previa de las ecuaciones del
modelo, sino que la propia herramienta lo hace en funcion de las
relaciones, topologia y conexiones realizadas entre los diferentes
objetos que componen estos programas y librerias que encapsulan las
funciones y ecuaciones de elementos fisicos reales. Por tanto, el
empleo de estas técnicas de modelado requiere menores
conocimientos técnicos de ingenieria

Desventajas:

Curva de Aprendizaje: Requiere un conocimiento profundo del
paradigma OO y de la herramienta especifica utilizada, en este caso
Simscape.

Desarrollo de Bibliotecas: La creacion de bibliotecas generales y
consistentes es una tarea que consume tiempo y recursos. [3]

No previene de errores numéricos: El empleo de estos objetos no
previene de la aparicion de errores numéricos, normalmente lazos
algebraicos, problemas de indice superior y otro tipo de errores
genéricos de sistemas DAE. Por tanto, sigue siendo necesario de
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conocimientos en calculo numéricos y modelado de sistemas por parte
del usuario para la resolucion de estos errores.

« Problemas numéricos mas generalizados: El hecho de que Simscape
trabaje generalmente con ecuaciones diferenciales y algebraicas DAES,
gue son mas dificiles de integrar numéricamente, hace que puedan
surgir facilmente problemas numéricos como problemas de indice
superior si no se tiene una determinada disciplina a la hora de realizar
las conexiones y se conectan, por ejemplo, dos elementos con ODEs
dinamicas juntas. También pueden surgir problemas stiff o rigidos
numéricamente, con dindmicas muy diferentes que pueden presentar
dificultades de integracion numéricas, que requieren emplear
algoritmos o software de integracion DASSL/DASPK y CVODE mas
sofisticados para lidiar con problemas stiff a costa de menor exactitud
numeérica.

Quizas la diferencia mas significativa y dificil de interpretar entre un modelado
tradicional basado en senales y un modelado fisico orientado a objetos reside
en la causalidad intrinseca del modelo. En un modelado fisico, a diferencia de
un modelado tradicional, la causalidad del modelo, tanto matematica como
computacional, no esta preestablecida por el modelo de simulacién, sino por
la topologia de los bloques, objetos elementos que construyen el esquema en
la herramienta de modelado.

Se dice de esta forma, que el modelado fisico orientado a objetos es un
modelado acausal, en el que no requiero de reconstruir el modelo de
simulaciéon para simular el modelo si realizo modificaciones en las variables
gue tomo como entrada, en las variables que quiero obtener, y en la topologia
de estos.

“La red fisica no presenta una direccion de flujo determinada. En Simscape el
modelo no especifica ningtin orden especifico que deba seguirse en la
integracion del modelo. La causalidad computacional esta separada de la
descripcion del modelo. Esta caracteristica es la que permite conectar
componentes que representen elementos fisicos reales en diferentes
topologias. Es la herramienta la que debe decidir, a partir de la conexion final
de los componentes individuales, el orden del modelo concreto que debe ser
utilizado. Para que esto sea posible, los modelos matematicos de los
componentes fisicos deben ser definidos de manera no causal: como
relaciones matematicas, no como asignaciones computacionales.” [4]

1.4 Comparativa Aplicada

Ejemplo: Sistema Hidraulico (llustracion 1)

15
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llustracion 1. Modelo de simulacion de sistema hidraulico de dos depdsitos. [1]

e Modelado Tradicional: Requiere definir y resolver las ecuaciones de
flujo y presion explicitamente. Los cambios en el modelo pueden
implicar modificaciones significativas en el esquema del modelo,
aumentando el riesgo de errores y la complejidad del mantenimiento.
Se puede visualizar la topologia del modelo de Simulink del sistema
hidraulico en la llustracion 2.
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llustracion 2. Modelo de Simulink de sistema hidraulico de dos depdsitos, modelado tradicional. [1]

e« Modelado OO con Simscape: Permite conectar componentes como
tuberias, valvulas y tanques utilizando bloques predefinidos que
reflejan la topologia del sistema real. Las modificaciones en el modelo
son mas intuitivas y menos propensas a errores significativos en el
esquema del modelo, mejorando la eficiencia del desarrollo y
mantenimiento. [1]

i

‘Vabv_ant

Yty sal

Illustracién 3. Modelado fisico en Ecosimpro del sistema hidrdulico de dos depdsitos. [1]
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Ejemplo: Control de Procesos

« Modelado Tradicional: Utiliza ODEs para describir la dinamica del
proceso y las leyes de control aplicadas, o que puede ser complicado y
rigido en términos de modificacion y experimentacion con diferentes
estrategias de control.

e Modelado OO con Simscape: Facilita la incorporacion de eventos
discretos y la simulacion de sistemas hibridos, combinando dinamicas
continuas con eventos discretos que pueden cambiar el estado del
sistema. Esto es particularmente util para el diseno y prueba de
estrategias de control avanzadas antes de su implementacion en el
sistema real. [2]

Para analizar las principales diferencias de un modelo basado en senales y un
modelo fisico orientado a objetos vamos a simular el modelo de un esquema
eléctrico sencillo.

ift)
cs_|

@7_

cs.R @ csiL

1

7
y

L_R(t)

@\ Vi) R é L i b
= Lt

Ilustracion 4. Modelo fisico de esquema eléctrico en Simscape, Topologia.

Representamos el siguiente esquema eléctrico en Simscape en la llustracion
4, que consta de una fuente de tension en alterna de 10V de amplitud (pico) y
una resistencia y autoinduccion de 5 Ohmnios y 5 Henrios respectivamente,
nuestro objetivo es visualizar las corrientes que se producen en el circuito a
través de un modelo de simulacién
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Ilustracion 5. Modelo fisico de esquema eléctrico en Simscape, visualizacion de sefales.

Si queremos optar por un modelado tradicional para la visualizacion de estas
senales necesitaremos obtener las ecuaciones que rigen este sistema fisico,
que son las siguientes:

i(t) = ig(t) + i, ()
V() =R - ig(t)

diy(t)
dt

V() =1L-

En este sistema tenemos una variable de estado i, (t), tres variables
algebraicas i(t),V(t), ig(t) y dos parametros L, R.Ahora para crear el modelo
de simulacién establecemos una de las variables algebraicas como entrada,
que va a ser V(t) como una fuente senoidal. (Nota: Recordemos que i, (t) no
puede ser tomada en ninglin caso como entrada ya que, al ser variable de
estado, imponerle un valor dado implicaria tener que utilizar derivacion
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numeérica para obtener el resto de las senales y ello provocaria un problema
de indice superior).

Al tomar V (t) como entrada, el modelo de simulacion resultante seria el
siguiente:

di; (t) 1 _
@ D02 v
@ 0 =12

(3) i(t) = ir(®) +ir(t)

Como podemos ver ya se han establecido las relaciones causales del modelo,
de tal forma que se obtiene, en primer lugar, por integracion numérica la
corriente por la inductancia, posteriormente la corriente por la resistencia y en
altimo lugar se suman ambas corrientes para tener la corriente total en el
circuito. Esto siempre sera asi en todas las iteraciones producidas en cada
paso de integracion.

La causalidad matematica y computacional quedan totalmente definidas una
vez creamos el modelo de simulacion, son rigidas e invariables.

Modelado el sistema con bloques de Simulink la topologia resultante seria la
siguiente:

L

_ O
: —o—1C

| =

vit) di_L(tyat
oooo

i R(t)

Illustracion 6. Modelo eléctrico basado en sefales en Simulink, topologia.

Como se observa a simple vista en la llustracion 6, la topologia y la forma de
este modelo no es representativa de la realidad ya que estamos representado
el sistema fisico en base a las ecuaciones diferenciales que lo rigen, y no en
base a objetos que encapsulan funciones de elementos reales que
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implementan el sistema, por tanto, es mas complicado identificar que
representa visualizando el modelo que emplea blogue de Simulink.

A continuacion, vamos a visualizar las senales que obtenemos de este
modelo en la ilustracion 7, que seran inevitablemente las mismas que
obtuvimos en la llustracion 5 en el modelo de Simscape.

4 Scope — O X

File Tools View Simulation Help ¥

@-COP® - 3-0-F4-

i(t)

i R(t)

Ready Sample based T=10.000

llustracion 7. Modelo eléctrico basado en senales en Simulink, visualizacion de senfales.

Todo este ensayo nos permite concluir que es posible modelar sistemas
fisicos empleando sendos tipos de modelos. Y hemos podido comprobar las
diferencias mas obvias de emplear un modelado basado en senales o un
modelado fisico basado en objetos.

Sin embargo, la diferencia sustancial y mas significativa reside en la
causalidad de estos: Mientras que en un modelado basado en senales las
relaciones causales y computacionales entre las variables quedan totalmente
definidas cuando yo establezco el modelo de simulacion, en un modelado
fisico basado en objetos, estas relaciones no son rigidas y la causalidad
depende de las conexiones, relaciones y topologia con la que se haya
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determinado el modelo. Por ello, se dice que el modelado fisico es un
modelado acausal, en contraposicion con el modelado tradicional.

Todo ello implica que el hecho de cambiar las condiciones del modelo, o la
variable que tomamos como entrada o conocida, hace que en un modelado
tradicional haya que volver a definir el modelo de simulaciéon nuevamente y
establecer otras relaciones de causalidad matematicas y computacionales
diferentes a las que teniamos antes y, posteriormente, volver a crear el
esquema de Simulink para volver a visualizar las variables.

Siguiendo con nuestro ejemplo anterior y empleando modelado en senales, si
ahora quisiéramos establecer que la variable i(t) fuera la variable de entrada,
tendriamos que modificar el modelo de simulacion para obtener el resto de
las variables.

No es posible obtener una relacion para determinar un nuevo modelo de
simulacion con las ecuaciones en el dominio del tiempo calculadas
anteriormente si no disponemos de la tension V(t) como entrada, asi que
vamos a trabajar en el dominio de la frecuencia.

Al tener dos impedancias en paralelo, utilizando la férmula de un divisor de
corriente en frecuencia podemos obtener el complejo de la corriente por la
inductancia como:

1 . R

+ _7. Ls 7 L

I, =1 =]- =]

k 1.1 R+Ls R,
Ls R L

Sabiendo que la corriente i(t) que vamos a utilizar como entrada es una
senoide, la podemos expresar de la forma:

i(t) = Am- sin(wt)

Podemos realizar la transformada de Fourier de esa expresion y obtener una
expresion explicita para i, (t) en el dominio de la frecuencia:

[t A . ¢ Transformada Fourier I_ Am-w
2 = Am- Sin(w > =
0 (wt) T

Por tanto:

h=1 _w2+52.5

L

R

R R
I _Amro T
7ts +s

Ahora solo necesitamos realizar la anti transformada de la expresion para
poder obtener la expresion explicita de la corriente por la inductancia en el
dominio del tiempo. Dicha demostracion se puede consultar en el Anexo | de

22



este documento. El resultado es el siguiente, para el caso particular de que la
corriente i(t) sea de caracter senoidal:

B R
i, (t) = A-sin(wt +902) + ——-i(t)+C-eT *
i,(t) sin(wt + )+a)-Am i(t)y+C-e
Siendo:
—L'R-w R* w L'Rw
B R e T T R

Podemos detectar tres sumandos en la descomposicion de la corriente en la
inductancia: Una componente que depende de la corriente de alimentacion,
una componente con retardo o cosenoidal que es la componente estacionaria
de la corriente que circula por la autoinduccion, y una componente transitoria
de esta misma corriente.

A partir de aqui, con esta expresion podemos crear el modelo de simulacion
de este sistema fisico:

, —L'R-w _ 2 _
(D i) =m'z4m -sm(wt+909)+m “i(t)
LR w R,
+—R2+L2-w2 "Am-e

(2) ir(®) =i(t) —ir(t)
) V(1) = ig(t) -R

Tomamos el caso concreto de una corriente de 2 A de pico, una frecuencia de
50 Hz, y las mismas resistencias e inductancias para obtener los mismos
valores que en el caso anterior, como podemos visualizar en la llustracion 8:

Am = 2 Am = 2
w=314.16 = 314.1600
R=5 5
L=5
A=-((L*R*™W)/(RA2+L"2%w"2) ) *Am
B=(R"2%w)/ (RA2+LA2%w"2)*Am
C=-A

=5
=5

-@.8084
= 0.0064
= 0.0064

N m - ™ =
n

Ilustracion 8. Parametrizacion de modelo de simulacién fuente de corriente.

A continuacion, en la llustracion 9 y 10 podemos visualizar el modelo
realizado en Simulink del sistema fisico y la visualizacion de las senales.
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Ilustracion 9. Esquema modelo en Simulink fuente de corriente, topologia.
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Ready Sample based T=10.000
llustracion 10. Esquema modelo en Simulink fuente de corriente, visualizacion de sefales.

Podemos comprobar como se obtienen los mismos resultados que en modelo
anterior empleando la misma parametrizacion. El hecho de realizar un cambio
en la entrada de alimentacion, que pasara de ser una referencia de tension a
una de corriente, ha supuesto que tengamos que volver a realizar el modelo
de simulacion desde cero, y ademas, realizar calculos complejos y laboriosos
que requieren al usuario conocimientos matematicos que no son triviales,
ademas de mucho esfuerzo en la obtencion de las expresiones para realizar

24



el modelo de simulacion, para las que fue necesario realizar una
descomposicion en fracciones simples y tres transformadas de Fourier.

Esto es debido a que, al modificar cualquier premisa del modelo, como la
entrada o alimentacion, se rompen las relaciones de causalidad que teniamos
inicialmente en el modelo anterior con una fuente de tension. EI modelado
basado en relaciones diferenciales es rigido en cuanto a sus relaciones
causales y no admite modificaciones.

Esto no ocurre en el modelado fisico, cuyos objetos no tienen una causalidad
definida y esta se establece determinando las conexiones y relaciones que
establecemos entre los mismos elementos.

Este ejemplo propuesto es un caso extremo para ilustrar esta problematica ya
que, mientras este cambio en la entrada supone un nuevo desarrollo muy
complejo y laborioso empleando modelado basado en ecuaciones en
derivadas parciales, si empleamos modelado fisico orientado a objetos basta
simplemente con cambiar el objeto fuente de tensidén por una fuente de
corriente y obtenemos un modelo para poder simular con una complejidad y
esfuerzos muy inferiores por parte del usuario, como podemos ver en las
llustraciones 11y 12 del modelo en Simscape a continuacion:

v
A 4

Vit

v
Y

\ 4

cs_|

‘ ift)

CS_iR @ cs_iL @

|
i R(t)

Q-D it R § @ VsV L i -

¥

fx)=0

T

Ilustracion 11. Modelo fisico fuente de corriente en Simspace, topologia.
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Ilustracion 12. Modelo fisico fuente de corriente en Simspace, visualizacidon de senales.

La acausalidad que presenta el modelado fisico orientado a objetos ofrece
una mayor flexibilidad, simpleza y facilidad para el usuario a la hora de
modificar las premisas o condiciones de los modelos realizados, como queda
ilustrado en el ejemplo que hemos propuesto anteriormente. Esto puede
suponer una ventaja comparativa en cuanto a tiempo en la realizacion de
proyectos que incluyan modelos de simulacion para el usuario.

1.5 Conclusion

El modelado fisico orientado a objetos utilizando herramientas como
Simscape de MATLAB ofrece una alternativa poderosa y flexible al modelado
tradicional basado en senales. Permite una representacion mas intuitiva y
cercana al sistema real, facilitando la modificacion, el mantenimiento y la
escalabilidad de los modelos. Sin embargo, la eleccion del método debe
considerar la naturaleza especifica del problema, los recursos disponibles y el
conocimiento técnico del equipo de modelado.
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La casuistica de ejemplos propuestos ilustra el problema que pueden suponer
para el usuario las relaciones causales tan rigidas que se establecen los
modelos basados en senales, y se ofrecen los modelos fisicos basados en
objetos como alternativa a estos primero debido a las ventajas que presentan
en cuanto a flexibilidad, conocimientos técnicos requeridos y la visualizacion y
realismo que presentan los esquemas en los modelos. Simscape se presenta
como una herramienta poderosa de simulacion que vamos a analizar en la
segunda parte de este proyecto.
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2.Modelado Fisico en Simscape
2.1 Introduccidn

Simscape es una biblioteca de MATLAB disenada para modelar sistemas
fisicos mediante un enfoque orientado a objetos. Permite a los ingenieros
crear modelos multidominio que incluyen componentes mecanicos, eléctricos,
térmicos, hidraulicos, entre otros, mediante el uso de bloques modulares.
Este apartado proporciona un analisis detallado de los objetos, tipos de
senales y las diferencias entre Simscape y Simulink tradicional, incorporando
referencias de documentos universitarios y otros estudios relevantes.

2.2 Objetos en Simscape

En Simscape, los componentes fisicos se representan como objetos que
encapsulan el comportamiento y las propiedades de los elementos reales.
Estos objetos se conectan a través de interfaces estandarizadas que reflejan
la estructura fisica del sistema. Los principales tipos de objetos en Simscape
incluyen:

1. Componentes Fundamentales: Incluyen resistencias, capacitores,
inductores, fuentes de voltaje y corriente, entre otros. Estos
componentes son esenciales para modelar sistemas eléctricos y
electrénicos. [5]

2. Componentes Multidominio: Permiten la integracion de diferentes
dominios fisicos, como mecanicos, eléctricos y térmicos. Por ejemplo,
la creacion de modelos termodinamicos de edificios utilizando
componentes de Simscape para analizar el comportamiento
energético de multiples habitaciones. [6]

3. Sensores y Actuadores: Utilizados para medir y controlar variables
fisicas dentro del sistema, facilitando la implementacion de estrategias
de control avanzadas.[5]

4. Interfaces de Usuario: Herramientas y bloques para la visualizacion y
analisis de los resultados de simulacion, mejorando la interpretacion y
el ajuste de los modelos.

Estos objetos y elementos de la libreria ejecutan un cédigo conforme a las
senales fisicas que reciben de sus puertos Input, y con ello generan senales
fisicas a través de sus puertos Output. Estos codigos estan mayoritariamente
a disposicion de los usuarios y son accesibles a través de la pestana
Simscape Block/Source/Source Code relativa a cada bloque en el entorno de
Simulink. Vamos a comentar a continuacion los tipos de senales fisicas que
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podemos encontrar en Simscape, las relativas a las Inputs y Outputs de cada
bloque se pueden consultar en su documentacion en el apartado Help tras
hacer click derecho sobre el elemento.

2.3 Tipos de Senales

Simscape utiliza dos tipos principales de senales:

1. Seiales Fisicas: Representan variables fisicas reales como voltaje,
corriente, fuerza, temperatura, etc. Estas senales se transmiten a
través de conexiones fisicas entre los bloques y reflejan el flujo de
energia en el sistema.[6]

2. Senales Simulink: Son senales convencionales utilizadas en Simulink
que representan datos y se utilizan para la comunicacion entre el
modelo fisico y otros bloques de Simulink. Estas senales permiten la
integracion de modelos Simulink tradicionales con modelos fisicos en
Simscape.[5]

Simulink trabaja con senales adimensionales que no tienen unidades
especificadas, mientras que Simscape trabaja con senales fisicas que tienen
unidades aparte de magnitud y, por tanto, el modelado en Simscape requiere
de blogques Simulink-PS Converter y PS-Simulink Converter que se encargan
de trasformar estas senales y proporcionarles, en su caso, las unidades
apropiadas para ser interpretadas por los blogues y elementos del modelo
fisico. Estos bloques pueden ser encontrados en la carpeta de Utilities de la
libreria de Simscape.

> >
Simulink-PS PS-Simulink
Converter Converter

Illustracion 13. Bloques conversores de senales de la libreria de Simscape.

Las senales fisicas en Simscape son acausales, lo que significa que no
requieren una direccion de flujo predefinida. Esto es diferente a las senales
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en Simulink, donde la causalidad esta definida y las senales tienen una
direccion especifica.

Las senales fisicas con las que trabaja Simscape se ilustran en diferentes
colores haciendo referencia al tipo de potencia energética que transmiten, y
los puertos que trabajan con un tipo de potencia concreta sélo admiten la
conexion de senales fisicas de ese color en concreto, estos son los colores
con los que se ha trabajado en los modelos son los siguientes:

o Eléctrica - Azul

e Hidraulica - Amarilla

« Mecanica (Traslacional y Rotacional) - Verde
e Térmica - Rojo

Las senales fisicas y variables que se transmiten a través de las conexiones y
los nodos pueden ser de dos tipos:

En el modelado fisico, especialmente en Simscape, se utilizan dos tipos
principales de variables para describir el comportamiento de los sistemas
fisicos: las variables de effort y las variables de through. Estas variables son
fundamentales para la representacion y simulacion de los flujos de energia en
los sistemas multidominio.

2.3.1 Variables Effort

Las variables effort representan fuerzas o potenciales que impulsan el flujo de
energia a través del sistema. La caracteristica principal de estas variables es
que toman el mismo valor en cualquier punto del mismo nodo en el que se
localizan las conexiones, y se modifica a medida que atraviesan elementos
del sistema, estan relacionadas con el potencial energético del sistema.
Dependiendo del dominio fisico, estas variables pueden tomar diferentes
formas:

e Mecanico Traslacional: Fuerza (N)
e Mecanico Rotacional: Torque (Nm)
o Eléctrico: Voltaje (V)

o Térmico: Temperatura (K)

o Hidraulico: Presion (Pa)

En términos generales, una variable effort es una variable que impone una
condicion de esfuerzo sobre el sistema. Estas variables son responsables de
crear la diferencia de energia necesaria para que se produzca un flujo a
través del sistema.
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"Una variable de esfuerzo es una variable que representa una fuerza o
potencial en un sistema". [7]

2.3.2 Variables Through

Las variables through representan flujos de energia que pasan a través de
componentes o conexiones del sistema. La principal caracteristica de estas es
que su valor se divide y modifica entre todas las conexiones de un nodo, pero
permanece constante a medida que estas variables atraviesan elementos
salvo aquellas fuentes que las modifican. Al igual que las variables effort, las
variables through varian segun el dominio fisico:

e Mecanico Translacional: Velocidad (m/s)

e Mecanico Rotacional: Velocidad angular (rad/s)
o Eléctrico: Corriente (A)

e Térmico: Flujo de calor (W)

e Hidraulico: Caudal (m3/s)

Las variables through son aquellas que describen la tasa a la cual la energia
se transfiere a través del sistema. En esencia, mientras que las variables
effort describen el potencial o fuerza que impulsa el flujo de energia, las
variables through describen la cantidad de flujo de energia que realmente
pasa a través del sistema.

"Las variables de paso representan el movimiento real de energia o material
a través del sistema". [5]

2.3.3 Relacion entre Efforty Through

La relacion entre las variables effort y through se utiliza para definir la
transferencia de energia en los sistemas fisicos. Por ejemplo, en un sistema
eléctrico, el producto del voltaje (variable effort) y la corriente (variable
through) da la potencia eléctrica transferida. Esta relacion es fundamental en
el modelado de sistemas fisicos, ya que permite la representacion precisa de
la dinamica de transferencia de energia.

"Las variables de effort impulsan el sistema, creando diferencias de
potencial". [7]

La relacion principal que se puede establecer entre estas variables es el
calculo de la potencia, que se establece con el producto entre las variables
effort y through que se obtienen atravesando (variable through, constante a lo
largo del elemento) y entre extremos de un mismo objeto (variable effort, los
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objetos del sistema fisico pueden generar pérdidas o incrementos, si son
fuentes, en el valor de estas variables) del sistema fisico.

2.4 Diferencias con Simulink Tradicional

Simscape se diferencia de Simulink tradicional en varios aspectos clave:

1. Causalidad:

(o]

O

Simulink: La causalidad esta predefinida y las relaciones entre
los bloques deben ser explicitamente especificadas por el
usuario. Esto puede llevar a modelos rigidos y dificiles de
modificar.

Simscape: Utiliza un enfoque acausal, lo que permite que las
relaciones entre los bloques se determinen automaticamente
en funcién de la topologia del sistema. Esto facilita la
modificacion y escalabilidad del modelo. [5][6]

2. Representacion del Sistema:

(o]

Simulink: Los modelos se construyen utilizando bloques que
representan ecuaciones matematicas y relaciones funcionales.
Simscape: Los modelos se construyen utilizando bloques que
representan componentes fisicos reales, lo que proporciona
una representacion mas intuitiva y cercana a la realidad del
sistema. [6]

3. Facilidad de Uso:

(o]

Simulink: Requiere un conocimiento profundo de las
ecuaciones matematicas que describen el sistema, asi como de
los métodos numeéricos para resolverlas.

Simscape: Simplifica el proceso de modelado al permitir que los
usuarios construyan modelos basados en componentes fisicos
sin necesidad de definir explicitamente las ecuaciones
diferenciales subyacentes. [D]

4. Flexibilidad y Reusabilidad:

(0]

o

Simulink: La reusabilidad de los componentes puede ser
limitada debido a la rigidez de las conexiones y la definicion
explicita de las relaciones causales.

Simscape: Los componentes fisicos pueden ser facilmente
reutilizados y adaptados a diferentes modelos debido a la
naturaleza modular y acausal de las conexiones. [5D]
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2.5 Ventajas del Uso de Simscape

o Facilidad de Modelado: Permite a los usuarios construir modelos
complejos sin necesidad de tener un profundo conocimiento
matematico. [6]

e Modularidad y Reusabilidad: Los componentes fisicos pueden ser
reutilizados en diferentes proyectos, 1o que reduce el tiempo y esfuerzo
de desarrollo. [D]

e Simulacion Multidominio: Facilita la integracion de diferentes dominios
fisicos en un solo modelo, lo que es crucial para sistemas complejos.

« Visualizacion Intuitiva: Proporciona una representacion visual clara de
la estructura fisica del sistema, lo que facilita la comprension y el
analisis del modelo. [5]

2.6 Analisis modelo en Simscape

A continuacion, vamos a analizar un modelo en Simscape desarrollado para
este proyecto en el que se emplean las herramientas y bloques relativos a
fluidos que proporciona la libreria.

Se ha modelado un sistema de control hidraulico en lazo abierto que
conforman una bomba centrifuga que alimenta dos depésitos conectados en
su parte inferior. La variable controlada seria el volumen de agua del segundo
deposito, mientras que la variable manipulada la senal que proporciona a la
bomba centrifuga la velocidad de bombeo.
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Ilustracion 14. Topologia del modelo simlificado de fluidos termales de Simscape.

El modelo en cuestion esta disenado para soportar la simulacion de sistemas
fisicos que trabajen con fluidos en los que se requiera la especificacion de
variables de estado como es la temperatura. Estos se pueden encontrar en la
carpeta de Fluids/Thermal Liquids de la libreria de Simscape. Si no se
requiere la especificacion de condiciones de temperatura se puede trabajar
con fluidos ideales en la carpeta de Foundation Library/Isotermal Fluids de la
libreria de Simscape.

El modelo se basa en el funcionamiento de dos depdsitos conectados por la
parte inferior de los mismos y a una bomba centrifuga que alimenta el primer
deposito por la parte superior en funcién de la velocidad que le viene
determinada por una senal de Simulink que trasformamos a senal fisica y
actla como variable manipulada.

En esta libreria basada en fluidos con temperatura la variable effort seria la
presién, ya que es constante en todos los nodos de las conexiones y solo se
modifica al atravesar la bomba, que es una fuente, o las tuberias por pérdidas
energéticas por friccion. La variable through seria el caudal, ya que
permanece constante a atravesar elementos como la bomba o las tuberias y
se divide en las intersecciones, que no hay en el modelo.

Para medir el resto de las variables del fluido, como los flujos masicos,
presiones y temperatura del fluido a la salida de los depdsitos se han anadido
los siguientes elementos de instrumentacion
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llustracion 15. Dispositivos de instrumentacion empleados en el modelo de referencia de Simscape.

En ellos empleamos el caudalimetro Flow Rate Sensor (TL) para medir el flujo
masico (kg/s) y la potencia calorifica (W) de los fluidos, que se obtiene
multiplicando por el calor especifico del agua y la variacion de temperaturas
al flujo masico, a la salida de los depésitos, y el trasmisor de presiony
temperatura Pressure & Temperature Sensor (TL) para medir la presion con la
que sale el fluido del depdsito, la temperatura se obtiene a partir del puerto T
que el propio depdsito tiene para ello.

Se introdujeron variaciones en la temperatura del fluido exponiendo los
depositos a un foco de calor que se incorpora por su puerto H de la siguiente
forma
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Illustracion 16. Dispositivo Temperature Source foco de temperatura constante en el depdsito 2 del
modelo de referencia de Simscape.
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llustracion 17. Dispositivo Controlled Temperature Source foco de temperatura variable en el depdsito
2 del modelo de referencia de Simscape.

En el depdsito 1 se ha configurado un dispositivo Controlled Temperature
Source como un foco de temperatura disponible en la llustracion 17 que
comienza en 325K y en el instante 120000s de simulacién comienza a
aumentar hasta 375K en el instante 170000s con una dinamica impuesta
por bloques de Simulink funcionando como filtro paso bajo de ganancia
unitaria con una constante de tiempo de 12500s.
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Si lo que queremos es tener un foco de temperatura constante, como en el
deposito 2, instalamos un bloque Temperature Source a 325K para simular
esas condiciones de transmision de calor constante, como se puede observar
en la llustracion 16.

Incorporando todos estos elementos, la topologia del modelo resultante seria
la siguiente:

Ilustracion 18. Topologia del modelo definitivo de fluidos termales de Simscape.

Para establecer las condiciones del fluido en cuestion, se emplea el bloque de
Thermal Liquid Properties (TL) de la llustracion 16 que se puede encontrar en
la carpeta Fluids/Thermal Liquids/Utilities de Simscape mencionada
anteriormente, establece propiedades de fluidos predefinidas en una red de
liquidos térmicos. Entre los fluidos disponibles se incluyen agua pura, mezclas
acuosas, diésel, combustible de aviacion Jet Ay SAE 5W-30. Este bloque
puede usarse como una alternativa preconfigurada al bloque Thermal Liquid
Properties (TL). Si la red no tiene un bloque de propiedades de liquidos
conectado, se aplicaran las propiedades predeterminadas del liquido. Las
propiedades de los fluidos predefinidos estan definidas en forma tabular
como funciones de la temperatura y la presion, y durante la simulacion, las
propiedades de la red se establecen mediante interpolacion lineal entre
puntos de datos. [7]
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Block Parameters: Thermal Liquid Properties (TL)1 *
Thermal Liquid Properties (TL) Auto Apply (7]

Settings Description

¥ Parameters

Thermal liquid fluid list Water ke
Atmospheric pressure 0.101325 MPa ~
Pressure and temperature outside valid r...  Error e

Illustracion 19. Bloques Thermal Liquid Properties (TL) y Controlled Reservoir (TL) de la libreria de
fluidos termales de Simscape.

El bloque incluye todas las propiedades de fluidos comunmente especificadas
en el bloque Thermal Liquid Properties (TL), como la densidad, el médulo de
compresibilidad, el coeficiente de expansion térmica, la energia interna
especifica, el calor especifico, la viscosidad cinematica y la conductividad
térmica. Estas propiedades son validas en una region limitada de
temperaturas y presiones especificas para el fluido seleccionado y, en el caso
de mezclas, dependen de la concentracion especificada. La simulaciéon solo
se permite dentro de esta region de validez. [7]

En cuanto al bloque blogue Controlled Reservoir (TL) en Simscape representa
un reservorio infinito con presion fija y temperatura variable. El reservorio y su
entrada pueden estar a presion atmosférica o0 a una presion especificada. La
entrada del reservorio (Puerto A) y la senal de control de temperatura del
reservorio (Puerto T) determinan la temperatura del liquido en funcion de la
direccion del flujo. Si el liquido fluye hacia el reservorio, este actia como un
sumidero de calor; si fluye fuera del reservorio, actia como una fuente de
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calor. Para suavizar los cambios de temperatura en la entrada durante la
reversion del flujo, el bloque incluye la conduccién de calor a lo largo de una
longitud equivalente al diametro efectivo de la tuberia de entrada. [7]

En nuestro caso, este bloque se ha configurado para agua que se encuentra
en el Controlled Reservoir (TL) a presion atmosférica y 25°C (298,15K).

Para simular las pérdidas por friccion relativas al paso del fluido por una
tuberia se emplea el bloque Flow Resistance (TL) modela la caida de presion
en una rama de una red de liquido térmico. La caida de presion es
proporcional al cuadrado de la tasa de flujo masico, determinada por una
condicion de operacion nominal especificada en el cuadro de dialogo del
bloque. Este bloque es Util cuando solo se dispone de datos tipicos de caida
de presion y tasa de flujo, especialmente para componentes complejos donde
es dificil determinar teéricamente la pérdida de presion a partir de la
geometria. [7]

Flow Resistance (TL)3

Illustracion 20. Bloque Flow Resistance (TL) que simila las pérdidas por friccidon en una tuberia en
Simscape.

El balance de masa asume que el volumen de fluido dentro de la resistencia
al flujo es despreciable, por lo que la tasa de flujo masico que entra por un
puerto es igual a la que sale por el otro. Esto ilustra que para modelar estas
pérdidas por friccion se prescinde de emplear una ODE stiff de dinamica
rapida y se trabaja con ecuaciones algebraicas DAE que dan lugar a la
ecuacion de las tuberias en las que el flujo masico es proporcional a la raiz
cuadrada de la diferencia de presiones

ma + mg = 0, s+ ¢hp =0,
Illustracion 21. Blance de materia y energia empleados en el bloque Flow Resistance (TL) de Simscape.
71
En cuanto al balance de energia, esta solo entra y sale a través de los puertos

de liquido térmico sin intercambio de calor con el entorno ni trabajo realizado
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sobre o por el fluido. La tasa de flujo de energia que entra por un puerto es
igual a la que sale por el otro. [7]

Los parametros del bloque incluyen la caida de presidon nominal, la tasa de
flujo masico nominal, el area de seccion transversal en los puertos Ay B, y la
fraccion de la tasa de flujo masico nominal para el flujo laminar. Estos

parametros permiten configurar el bloque segun las condiciones especificas
de operacion del sistema.

: Block Parameters: Flow Resistance (TL)3 X

| Flow Resistance (TL) Auto Apply @ |

Settings Description

v~ Parameters

» Mominal pressure drop 0.001 atm i
> Mominal mass flow rate 01 kg/s hd
> Cross-sectional area at ports Aand B 0.01 m#2 s

2 Fraction of nominal mass flow rate for la... 1e-3

llustracion 22. Parametrizacion bloque Flow Resistance (TL) en Simscape.

Para proporcionar al fluido energia en forma de presion se emplea el bloque
Centrifugal Pump (TL) en una configuracion para establecer la velocidad de la
bomba mediante una referencia de velocidad angular Ideal Angular Velocity
Source proporcionada mediante una entrada escalon de Simulink, convertida
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a senal fisica, que actia como variable manipulada.

b A R

Centrifugal Pump
Simulink-rpm (TL)

Ideal Angular
Velocity Source

=

Illustracion 23. Configuracion de Centrifugal Pump (TL) mediane Ideal Angular Velocity Source en
Simscape.

En el Anexo Il de este documento se proporciona toda la documentacion que
proporciona MATLAB [7] relativa al bloque Centrifugal Pump (TL) que modela
una bomba centrifuga de la instalacion modelada. Basicamente este bloque
proporciona una diferencia de presion al fluido desde su entrada A hasta su
salida B que se determina en funcion de la diferencia de velocidad entre las
entradas Ry C (que actla como referencia). Esta diferencia de presion se
obtiene a partir de la diferencia de velocidad entre los puertos Ry C, y del
ajuste cuadratico obtenido a partir de los valores de presion, velocidad y
diametros nominales o de referencia. [7]

El bloque también determina el par que ejerce el motor a partir de la
capacidad y la potencia de frenado de referencia de la bomba. También
puede obtener la eficiencia y proporcionar las curvas de la bomba tal y como
se indica en la documentacion y en el Anexo |l de este documento.

En esta configuracion se emplea el objeto Ideal Angular Velocity Source como
un formalismo que permite la conversion de la senal fisica que hemos
proporcionado con un escalén a una que trabaje con potencia de rotacion
(verde) y sea admisible por el puerto R que se corresponde con el eje de
rotacion de la bomba.
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Block Parameters: Centrifugal Pump (TL) X

Centrifugal Pump (TL) Auto Apply @

Settings Description

v Parameters

Pump parameterization Capacity, head, and brake power at reference shaft speed
> Mominal capacity 45 Ipm A
» Nominal head 40 m s
> Mominal brake power 0.85 kw ~ 1
» Maximum head at zero capacity 60 m s
> Maximum capacity at zero head 80 Ipm hd
> Reference shaft speed 1770 rem ~

> Minimum shaft speed thresheld as fractio... 1e-2

|| 7 Impeller diameter scale factor 1
Mechanical orientation Positive angular velocity of port R relative to port C correspo
» Cross-sectional area at ports A and B 0.01 m"2 ~ |
Check if operating beyond normal pump ... MNone ~

llustracion 24. Parametrizacion del bloque Centrifugal Pump (TL) en el modelo de Simscape de
referencia.

La parametrizacion de la bomba centrifuga Centrifugal Pump (TL), segin se
muestra en la imagen, permite ajustar varios parametros clave para simular
su comportamiento en una red de liquido térmico. Estos parametros incluyen
la capacidad nominal de 45 litros por minuto (Ipm), la altura nominal de 40
metros, y la potencia de frenado nominal de 0,85 kilovatios (kW). Ademas, se
especifican la altura maxima a capacidad cero (60 m) y la capacidad maxima
a altura cero (80 Ipm). La velocidad del eje de referencia esta establecida en
1770 revoluciones por minuto (rpm), con un umbral minimo de velocidad del
eje como fraccion de referencia de 0,01. El factor de escala del diametro del
impulsor es 1, y la orientacion mecanica se establece para que la velocidad
angular positiva del puerto R relativa al puerto C corresponda a la operacion
normal de la bomba. La seccion transversal en los puertos Ay B es de 0,01
metros cuadrados (m?2), y no se verifica si la operacion esta mas alla de los
limites normales de la bomba. Estos parametros permiten modelar con
precision la transferencia de energia del eje al fluido dentro del sistema
simulado.

Para modelar los depdsitos en los que se almacena el liquido que proporciona

la bomba centrifuga se han empleado los objetos Tank (TL) de la libreria
Simscape de Fluids/Thermal Liquid. Este bloque modela un contenedor de
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liguido térmico con volumen variable. La presion del tanque es constante y se
especifica en el cuadro de dialogo del bloque. El tanque puede intercambiar
energia con su entorno mediante conveccion y conduccion. Se pueden
conectar hasta seis puertos de entrada, y la presion en las entradas es la
suma de la presurizacion constante del tanque y la presion hidrostatica. El
volumen del fluido se calcula a partir de la masa y la densidad del fluido, y se
consideran las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia para
simular el comportamiento del tanque en el tiempo. [7]

3 L |

Tank (TL) Tank (TL)1

Illustracion 25. Bloques Tank (TL) en el modelo de referencia de Simscape.

Se ha incorporado un Anexo lll con toda la documentacion aportada por
MATLAB relativa al bloque en cuestion para consulta. En dicho bloque las
entradas Ay B son las entradas de fluido, ya que hemos especificado que
requeririamos dos entradas, aunque pueden modelarse depositos de hasta
seis entradas. El puerto H es una entrada correspondiente a la trasferencia de
calor al depdsito en el caso de que fuera necesario mantener unas
condiciones de temperatura. Los puertos V, Ly T son las salidas de volumen,
nivel de liquido y temperatura del fluido en el depdsito en cuestion que se
calculan en cada paso de integracion. Se emplean el balance de masasy el
balance de energia que se presentan en la documentacion para resolver el
valor de los flujos masicos de las distintas salidas y de las variables de
estado. [7]

En el modelo en cuestion, se conectan los dos bloques por la parte inferior de

los mismos y se mide el volumen relativo al segundo depdsito como variable
controlada.
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ocC arameters: Tan
Block P Tank (TL)1 X

Tank (TL) Auto Apply

Settings Description

~ Parameters

Number of inlets 2 V
Pressurization specification Atmospheric pressure V
Tank volume parameterization Constant cross-section area ke t

> Tank cross-sectional area 1 ma2 hd

> Height vector for inlets A and B .01, .01] [0.07.0.01] m w

> Cross-sectional area vector for inlets A an... [01,.01] [0.01.001] m~2 v ||
Liquid level below inlet height Error V
Liguid volume above max capacity Mone ke

» Gravitational acceleration 9.81 mys*2 e

v Initial Targets

> Liguid level

> [ volume of liguid

> E] Mass of liquid

>O Temperature of liquid volume

> Nominal Values

Illustracion 26. Parametrizacion del bloque Tank (TL) del segundo depdsito del modelo de referencia de
Simscape.

La parametrizacion del blogue Tank (TL) en Simscape especifica un tanque
con dos entradas, presurizado a presion atmosférica. El volumen del tanque
se modela con una seccion transversal constante de 1 m=2. Las alturas de las
entradas Ay B son de 0.01 m, ya que en el segundo depdsito ambas se
encuentran en la parte inferior del mismo, mientras que en el primero la
entrada A se encuentra en la parte superior, y sus areas de seccion
transversal también son de 0.01 m2. Si el nivel del liquido desciende por
debajo de la altura de entrada, se genera un error, mientras que no hay
advertencia si el volumen del liquido supera la capacidad maxima del tanque.
La aceleracion gravitacional se establece en 9.81 m/s2. Se ha marcado el
nivel de liquido como el objetivo inicial a monitorear.

A continuacion, vamos a analizar los resultados y visualizaciones que ofrece la
simulacion:
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4 VOLUMEN DEP 2 (m3) - a X

File Tools View Simulation Help ¥
Q- OP® -a- 0 F4-

Variable Manipualda (rpm)

Ready Sample based T=200000.000

llustracion 27. Visualizacion del volumen de liquido (m3) en los depdsitos del modelo de referencia de
Simscape.

Podemos comprobar en la simulacion que el volumen del depésito 1 m3 en
metros clbicos presenta una forma de transitorio de primer orden, lo cual es
apropiado ya que segun el balance de materia que implementan estos
depositos solo existe un diferencial de orden 1 en la cantidad de materia de
los depositos, que es igual al sumatorio de los flujos masicos de las entradas:

dm(t)
dt

= TfLA + mB
llustracidn 28. Balance de materia en el depdsito.

Para el depdsito dos, por la forma en la que presenta la respuesta salto,
podemos comprobar que se trata de una respuesta de segundo orden
sobreamortiguado, lo cual es debido a que es el segundo depdsito en serie en
el modelo, y la aproximaremos a una respuesta de primer orden con retardo.

Después de un cambio en la velocidad de bombeo de 3500 a 2000 rpm a los
80000 s de simulacion el volumen de los depoésitos 1y 2 pasa de 12.8y 6.43
m3 a 4.34y 2.13 m3 respectivamente. Lo que ejemplifica que la ganancia de
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la funcion de transferencia en ambos casos es positiva (descienden el
volumen de los depdsitos y la variable manipulada en ambos casos) y mayor
en el caso del primer depésito de 5.64 - 1073y 2.87 - 107 3m?®/rpm
respectivamente. La constante de tiempo correspondiente a 6954.5 s
aproximadamente para el primer deposito (corresponde, para un sistema de
primer orden, a la cuarta parte del tiempo en que se tarda en alcanzar el 98%
del estacionario, que son 4,51 m3, en un intervalo de tiempo de 27818 s en
el caso del primer depdsito).

En el caso del segundo deposito seria necesario obtener el tiempo en el que
se alcanza el 28.3% y el 63.2% del estacionario que son 84838.497sy
90639.420s respectivamente, y podemos obtener la constante de tiempo y el
retardo de la funcion de transferencia y del volumen de liquido del segundo
deposito:

T =1.5-(90639.420 — 84838.497) = 8701.38s
d =90639.420 — 8701.38 — 80000 = 1938.04s

El hecho de que se acumule consistentemente mas volumen de liquido en el
primer depésito que en el segundo ocasionara que el agua que salga del
primer depdsito lo haga a mayor presion, al estar acumulando una mayor
columna de liquido segun el prisma de presiones, como podremos ver en la
ilustracion de las presiones mas adelante.
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4 TEMPERATURAS (K) - 0O X

File Tools View Simulation Help L

9-0P® - [ |FB-

Variable Manipualda (rpm)

lanipualda (rpm)

Ready Sample based T=200000.000

Illustracion 29. Visualizacién de la temperatura (K) en los depdsitos a lo largo de la simulacidn en el
modelo de referencia de Simscape.

En cuanto a la temperatura del liquido a la salida de los depdésitos, que sera la
misma que tiene el liquido en los propios depodsitos, vemos que se mantiene
constante a la temperatura de referencia del foco al que esta expuesto de
325K, hasta que el foco del primer depdsito aumenta de temperatura a los
120000 s de simulacion segun la dinamica que especificamos anteriormente,
por la que alcanza los 375K a los 17000 s de simulacion. Hay que mencionar
que estos bloques de Simscape, y el modelo que hemos configurado con
ellos, no preveen el fendmeno de la evaporacion de liquido.
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4 FLUJOS MASICOS (kg/s) — O X
File Tools View Simulation Help ¥
Q- COP® - q-C-F4-

Manipualda (rpm)

Flujo masico salida dep1 : co salida dep2

Ready Sample based T=200000.000

Illustracion 30. Visualizacion de los flujos masicos (kg/s) a la salida de los depdsitos en el modelo de
referencia de Simscape.

En la visualizacion de los flujos masicos de salida de los depésitos en la
simulacion podemos comprobar que este es el mismo en ambos casos, ya
gue no hay ningln nodo en el que se conecten varias tuberias, por tanto, la
ganancia de la funcion de transferencia sera la misma, mientras que la
dinamica para ambos depdsitos es distinta, siendo mas lento el cambio en el
caudal del segundo depdsito que en el primero. También podemos comprobar
como los flujos méasicos no se ven afectados por el cambio en la temperatura
del primer depdsito producido en el instante 120000s de la simulacion, cosa
qgue no pasara con el flujo de energia o potencia calorifica.

Producido el cambio en la velocidad de bombeo en el instante 80000s de
simulacion, el flujo masico en ambos casos pasa de 2.477 a 1.423 kg/s. Por
tanto, la ganancia de la funcidon de transferencia sera de:

1423 — 2477
~ 2000 — 3500

=0.7026 - 1073kg/(s - rpm)
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Mientras que las dinamicas son distintas para la salida de flujo masico de
ambos depositos, el 98% del transitorio se alcanza a los 1.444 kg/s, y el
intervalo de tiempo en el que esa cifra se alcanza para el flujo de salida del
deposito 1 es. Por tanto, la constante de tiempo de la funcion de
transferencia del flujo masico de salida del depésito 1 sera (la cuarta parte)
7712.5s.

En el caso del segundo depdsito, repetimos los pasos anteriores: obtener el
tiempo en el que se alcanza el 28.3% y el 63.2% del estacionario que son
85629.532s y 92089.651s respectivamente, y podemos obtener la
constante de tiempo y el retardo de la funcion de transferencia y del volumen
de liquido del segundo deposito:

T =1.5-(92089.651 — 85629.532) = 9690.18s
d = 92089.651 — 9690.18 — 80000 = 2399.47s

Como podemos comprobar algo mas lento el cambio en el flujo de salida del
segundo deposito.
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T ITPTRTER

4. POTENCIA CALORIFICA (W) = O e

File Tools View Simulation Help N

Q-0 P@® | H-a-H-Fd-

Variable Manipualda (rpm)

Ready Sample based |T=200000.000

Illustracion 31. Visualizacion de los flujos de energia o potencia calorifica (W) a la salida de los
depdsitos en el modelo de referencia de Simscape.

En la visualizacion podemos observar la evolucion de la potencia calorifica o
el flujo de energia en Watios que lleva el flujo de trabajo a la salida de los
depositos. Esta se puede obtener a partir del flujo masico multiplicando por el
Calor especifico del agua y la variacion de temperatura.

Q,=my ¢, AT
Ilustracion 32. Calculo de los flujos de energia del fluido.

En este caso podemos comprobar que el flujo calorifico si depende de la
temperatura y por tanto le afecta el cambio de temperatura del foco al flujo
que atraviesa el depoésito 1, haciendo que pase de 310.38kW a 606.76kW
con el cambio en la temperatura de 325K a 375K con la misma dinamica que
el foco (constante de tiempo de 12500s). Por tanto, la ganancia de la funcion
de trasferencia frente a la temperatura es de 5.93 kW/K.

La dindmica de la funcion de trasferencia frente a cambios en la velocidad de
bombeo también es la misma que con los flujos masicos para los depésitos 1
y 2, por tanto, coinciden retardos y constantes de tiempo. El flujo de energia
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cambia de 538.11kW a 310.38kW ante un cambio escal6n en la variable
manipulada. Por tanto, la ganancia de la funcion de transferencia sera
0.1518 kW/rpm para los flujos de salida de ambos depositos.

4 PRESION (ATM) = O X
File Tools View Simulation Help b
Q- OP® - Q-0 F4-

Variable Manipualda (rpm)

~

Presion salida deposito 1 (atm), Presion salida deposito 2 (atm)

Ready Sample based T=200000.000

llustracion 32. Visualizacion de las presiones (atm) a la salida de los depdsitos en el modelo de
referencia de Simscape.

Como hemos comentado en el analisis del volumen en los depdsitos de la
ilustracion, se puede apreciar en la visualizacion de las presiones de salida
del liquido de ambos depodsitos que la presion de salida es mayor en el liquido
que sale del depésito 1 que del depdsito 2. Esto es debido a que es
proporcional al volumen que hay en el depdsito, multiplicado por la densidad
del fluido y la aceleracion de la gravedad y partido por la seccion del depésito
tal que:

Vit)-p-g

P(t) =——

Ilustracion 333. Ecuacién de la presion de salida del fluido del depdsito.
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Al ser proporcional al volumen, la funcion de transferencia con respecto al las
revoluciones de la bomba presentara la misma dinamica temporal (constante
de tiempo y retardo) que la relativa al volumen, se aprecia en la visualizacion
como la presion de salida del fluido del depésito 1y 2 varia al modificar la
velocidad de bombeo desde 2.225y 1.613 atm a 1.405y 1.203 atm
respectivamente. Por tanto, la ganancia de la funcion de trasferencia de la
presion con respecto a la velocidad de la bomba en el liquido de salida de los
depodsitos 1y 2 sera 0.547 - 1073y 0.273 - 10~ 3atm/rpm respectivamente.

2.7 Errores numéricos en modelado fisico con Simscape

Al igual que en el modelado basado en senales, el modelado fisico no esta
exento de la presencia de errores numéricos que requieran atencion en la
simulacion.

El primero y presente en todos los modelos de Simscape es relativo a que el
modelado fisico trabaja con ecuaciones algebraicas DAEs de la forma:

dx(t) _
dt - f(x'ﬂ'p)
gx,u,p) =0

Y, por tanto, la ecuacion resultante de las conexiones de los elementos
requiere esa forma de la expresion para que no se produzca un lazo

algebraico entre las variables. Para ello se emplea en las conexiones y
senales fisicas del modelo el bloque Solver Configuration de Simscape.
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fix)=0

v

llustracion 34. Bloque Solver Configuration en el modelo de referencia de Simscape.

Este bloque permite darle la forma de ecuacion DAE para evitar que se
produzca un lazo algebraico. También permite especificar detalles como el
tipo de solucionador (discreto o continuo), la tolerancia de error, el paso de
integracion y otros parametros que influyen directamente en como se
resuelven las ecuaciones del modelo. Ayuda a prevenir problemas de
estabilidad numérica, que pueden causar que la simulacion falle o produzca
resultados inexactos. Los solucionadores adaptativos ajustan dinamicamente
el paso de tiempo para mantener la estabilidad del sistema y corregir errores
relativos a la rigidez del sistema y las oscilaciones numéricas.

Otro error numeérico que se ha experimentado se produce al eliminar Flow
Resistance (TL) entre los elementos del modelo. Al eliminar la resistencia de
caudal (que representa las pérdidas por friccion), se altera la dinamica del
sistema, lo que puede llevar a que las condiciones iniciales o las condiciones
de operacion se salgan de los rangos validos definidos en los parametros de
los bloques de Simscape. Algunas posibles causas incluyen:

1. Condiciones Iniciales No Validas: Sin la resistencia de caudal,
puede haber un flujo instantaneo que provoca que las
temperaturas en los puertos Ay B caigan por debajo del minimo
permitido.

2. Inestabilidad Numérica: La eliminacion de la resistencia de caudal
puede hacer que el sistema sea mas susceptible a inestabilidades
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numeéricas, especialmente si hay un cambio abrupto en el flujo o la
presion.

3. Configuracion de Parametros: La resistencia de caudal puede
haber proporcionado una caida de presion necesaria para
mantener el sistema dentro de los limites operativos validos. Sin
esta resistencia, las temperaturas y presiones pueden salir de
estos limites.

El error se debe a que la eliminacion de la resistencia de caudal altera las
condiciones operativas del sistema, llevando a temperaturas fuera del rango
valido. Ajustar las condiciones iniciales, agregar elementos de amortiguacion y
revisar la configuracion de los parametros puede ayudar a resolver este
problema.
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Conclusiones

El modelado fisico orientado a objetos utilizando herramientas como
Simscape de MATLAB ofrece una alternativa poderosa y flexible al modelado
tradicional basado en senales. Permite una representacion mas intuitiva y
cercana al sistema real, facilitando la modificacion, el mantenimiento y la
escalabilidad de los modelos. Sin embargo, la eleccion del método debe
considerar la naturaleza especifica del problema, los recursos disponiblesy el
conocimiento técnico del equipo de modelado.

Los ejemplos presentados en este trabajo demuestran que, aunque el
modelado tradicional basado en senales proporciona una precision
matematica elevada, su rigidez y complejidad computacional pueden ser
limitantes en ciertos casos. Por otro lado, el modelado fisico con Simscape, al
ser acausal y modular, facilita la integracion de diferentes dominios fisicos y
reduce el esfuerzo de desarrollo y mantenimiento. En conclusion, ambas
metodologias tienen sus méritos y deben ser seleccionadas de acuerdo con
las necesidades especificas del proyecto.

Posibles lineas futuras podrian incluir el trabajo en sistemas de Simscape en
lazo cerrado en los que se modifique la variable manipulada a una senal
eléctrica, y de incluya un motor para proporcionar la velocidad de bombeo
transformando la senal mediante un generador de pulsos el PWM y
convertidores, o0 una estructura de control similar. Realmente ambas
metodologias de modelado pueden colaborar en el marco de Matlab:
modelado basado en senales para el control de la bomba y modelado fisico
para la planta fisica a controlar en lazo cerrado.

Otra posible linea de trabajo a futuro, con un grado de complejidad superior,
es la creacion de librerias propias para completar elementos importantes de
la ingenieria de procesos que no aparecen en Simscape, como pueden ser
unidades de reactores quimicos, evaporadores, columnas de destilacion.
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ANEXOS

Anexo |I: Demostracion de la anti transformada de
Fourier.

Nota: Emplearemos la variable imaginaria s para realizar la demostracion por
comodidad, aunque, al tratarse de un circuito eléctrico, implica que esta
variable no tiene parte real, por tanto, puede ser considerada una
transformada de Fourier en lugar de una transformada de Laplace, aunque la
mecanica de calculo sea idéntica.

1 . R
+ _ 7. Ls a = L
I, =1- =1- =1-
t 1.1 R+Ls R
Ls "R L
(t A . " Transformada Fourier I_ _ Am-w
i(t) = Am- sin(wt) = Wl ts?
Por tanto:
R R
- - T Am-w T
=17 T wZ+s? R
z+S I-I-S
Descomposicion en fracciones simples:
R R
_ T Am-w -+ As + B C
L=l g—= ‘2 “ 12T TR
& 2 2y . n &
T ts (5% + w*) (s+L) s+
ASZ+A§S+BS+B§+C82+C(U2
(sz+a)2)-(s+5)
s2A+C=0 3 A=—C
R o o
SAz+B=0 > A=-B—-— = (=B—
R
1:B—+Cw2=Am-a)-Z
Operando:
B +BL 2=A R
p TPRY TAMeT
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Am - w I R%w-Am
B: =
R L, R+’
L R
Por tanto:
4 —L‘R-w 2 B R? - w 4 c L-R-w
= m’ = m, = ——————
R2 + L2 - w2 R2 + L2 - w2 R2 + L2 - w?
__As+B+ C
L= .2 2
s+ w s+5
L
—L'R-w R? - w
Ao MM REroer M
s2 4+ w? s2 + w?
L-R-w Am
+R2+L2-w2
R
STT
Realizando la anti transformada:
. e As 1 w'B C
0(6) = 52+a)2+552+a)2+ R (©)
s+L

—R

B :
i (t) = A cos(wt) + e sin(wt) + C-eT*t

-R
iL(t) = A-sin(wt +902) + i)+ C-eT "t

w*"Am
Siendo:
A —L'R-w 4 - R? - w 4 C- LR w
TR+ w VTR0 T T R W
Q.E.D
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Anexo |l: Documentacion de Simscape sobre
Centrifugal Pump (TL)

NOTA: Todo lo relativo a este anexo es propiedad intelectual de The
MathWorks, Inc. En este anexo se proporciona una traduccion de la
documentacion de Simscape relativa a la referencia [7].

El bloque Centrifugal Pump (TL) en Simscape representa una bomba
centrifuga que transfiere energia desde el eje hacia un fluido en una red de
liguido térmico. La diferencia de presion y el par mecanico son funciones de la
altura de la bomba y la potencia de frenado, las cuales dependen de la
capacidad de la bomba. Puedes parametrizar la bomba de manera analitica o
mediante interpolacion lineal de los datos tabulados. Las leyes de afinidad de
la bomba definen la fisica principal del bloque, escalando el rendimiento de la
bomba por la relacion de los valores actuales a los valores de referencia de la
velocidad angular de la bomba y el diametro del impulsor.

Por defecto, el flujo y la ganancia de presion son desde el puerto A al puerto
B. El puerto C representa la carcasa de la bomba y el puerto R representa el
eje de la bomba. Puedes especificar la direccion normal de operacion del eje
en el parametro "Orientacion mecanica". Si el eje comienza a girar en la
direccion opuesta, la diferencia de presion a través de la bomba cae a cero.

Parametrizacion Analitica

Al configurar la parametrizacion de la bomba en "Capacidad, altura y potencia
de frenado a la velocidad de eje de referencia", el bloque calcula la ganancia
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de presion sobre la bomba como una funcion de las leyes de afinidad de la
bomba y la diferencia de presion de referencia. La eficiencia de la bomba se
calcula en funcion de una curva cuadratica que alcanza su pico en la potencia
de frenado nominal y cae a cero cuando la capacidad es cero o maxima.

2/ p\?
g — pa = AH, .08 @ ) .
Pe—Pa ref?8 e D,-ﬂ' :

o

donde:

e Ap,.; eslaganancia de presion de referencia, que el bloque

determina a partir de un ajuste cuadratico de la diferencia de presion
de la bomba entre los parametros de altura maxima a capacidad cero,
altura nominal y capacidad maxima a altura cero.

e w eslavelocidad angular del eje, donde w = wg — W
e wrer €selvalordel parametro de velocidad del eje de referencia.

. D/D ; es el valor del factor de escala del diametro del impulsor. El
re

bloque no refleja cambios en la eficiencia de la bomba debido al
tamano de la bomba.

e pesladensidad del fluido en la red.

El par del eje se calcula como:

7 N 5
aw [ D\

T= Wﬁruﬂr.rc,l"_q (D_) .
{U}.L,J( ref

El bloque calcula la potencia de frenado de referencia, Wy,qke,rer COMO:

capacidad - altura

Wb k = . .
rakeref eficiencia

La curva de eficiencia de la bomba es cuadratica y su pico corresponde al
parametro de potencia de frenado nominal. La curva de eficiencia de la
bomba cae a cero cuando la capacidad es cero o maxima.

El blogue calcula la capacidad de referencia como:

- 3
m g [ Der\
=51 (05)’
P o J
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El bloque emite una advertencia cuando la tasa de flujo del bloque se vuelve
negativa o excede la capacidad maxima de la bomba si el parametro "Verificar
si opera fuera de la operacion normal de la bomba" esta en "Advertencia".

Parametrizacion con Datos Tabulados

Puedes parametrizar la bomba utilizando datos tabulados en 1D (altura 'y
potencia de frenado vs. capacidad a velocidad de eje de referencia) o en 2D
(altura y potencia de frenado vs. capacidad y velocidad del eje). La ganancia
de presion y el par del eje se calculan en funcion de los datos de referencia y
la velocidad angular del eje.

Visualizacion de la Curva de la Bomba

Puedes verificar el rendimiento parametrizado de la bomba trazando la altura,
potencia, eficiencia y par en funcion del flujo. Para generar un grafico de las
configuraciones actuales de la bomba, haz clic derecho en el bloque y
selecciona "Fluids > Plot Pump Characteristics". Si cambias las
configuraciones o los datos, haz clic en "Aplicar" en los parametros del bloque
y luego en "Reload Data" en la figura de la curva de la bomba. La
parametrizacion por defecto del bloque crea estos graficos:

Reload Data | -
60 — 04 @
) - (=
’_ o \ g
40 X, 03 +
— A ._’ A n
E " / ' >
© 20 02 2
@ \ | \ @
I \ f 0O
0 X \ D1 ®
\ a\
f 1770 rpm T
20 : : 0 ©
0 50 100 0 50 100 =
L
5
~09 P
= ~
= - g E
& / 45 Z
g08 @
E / / o
=
g 4 J 4 l9
g§07|  / y ®
g |/ ?
= 215
06 - 3.5
0 50 100 0 50 100
Capacity (lpm) Capacity (lpm)

Balance de Energia

El trabajo mecanico resulta del intercambio de energia desde el eje hacia el
fluido. La ecuacion de balance de energia gobernante es:
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ljl'!’_ﬂ + Q{?H + Ph}'u'm — (}5

donde @Ay @B son las tasas de flujo de energia en los puertos Ay B,
respectivamente, y Phydro es la potencia hidraulica de la bomba, funcién de
la diferencia de presion entre los puertos de la bomba.

Asumptions and Limitaciones

Si el eje rota en direccion opuesta a la configuracion del parametro
"Orientacion mecanica", la diferencia de presion a través del bloque cae a
ceroy los resultados pueden no ser precisos. El bloque no considera la
presion dinamica en la bomba, solo la altura de la bomba debido a la presion
estatica.

Esta descripcion proporciona una vision general de las funciones 'y
parametrizaciones del bloque Centrifugal Pump (TL) en Simscape,
permitiendo a los usuarios configurar y visualizar el rendimiento de la bomba
en simulaciones de redes de liquido térmico.
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Anexo lll: Documentacion de Simscape de Tank
(TL)

NOTA: Todo lo relativo a este anexo es propiedad intelectual de The
MathWorks, Inc. En este anexo se proporciona una traduccion de la
documentacion de Simscape relativa a la referencia [7].

El bloque Tank (TL) en Simscape modela un contenedor de liquido térmico
con un volumen de fluido variable. La presion absoluta del volumen de fluido
del tanque se asume constante y igual al valor especificado en el cuadro de
didlogo del bloque. En el caso especial de que la presurizacion del tanque sea
igual a la presion atmosférica, el bloque representa un tanque ventilado.

Tank Wall

¥ Fluid Volume

PIFA

El tanque puede intercambiar energia con su entorno, permitiendo que su
temperatura y presion internas evolucionen con el tiempo. La transferencia de
calor ocurre a través de la conveccién, cuando el liquido entra o sale de la
camara, y la conduccién, cuando la energia térmica fluye a través de las
paredes del tanque y el liquido en las entradas del tanque.

Volumen del Tanque

El volumen del fluido en el tanque se calcula a partir de la masa total de fluido
en cada paso de tiempo:

donde:
e Ves el volumen de fluido del tanque.
e M es la masa de fluido del tanque.
e pesladensidad del fluido del tanque.

Balance de Masa
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La ecuacion de conservacion de masa en el volumen de fluido del tanque es:

M = ?’?‘13‘, + .?J;I;; + J'.?Il'r; + F“J'I‘Iﬂ + H"IE + .F."’IF._

donde:
e M es el cambio en la masa del fluido.

« ni, denota las tasas de flujo masico hacia el volumen de fluido del
tanque a través del puerto n.

Balance de Energia
La ecuacion de conservacion de energia en el volumen de fluido del tanque
M(C,— ha)T = pp+ s+ e + Pp+ Pr + Ppr — (ma +mp + mc + mp + mg + mp + Ma']’l"')h +0.
donde:
« (), esla capacidad térmica del fluido.
e «es el moédulo isobarico del fluido.
e T eslatemperatura del fluido.

e ¢, denota las tasas de flujo de energia hacia el tanque a través del
puerto n.

e heslaentalpia del fluido.

e Qeslatasa de flujo de energia térmica hacia el tanque a través del
puerto H.

Puertos
e A B,C,D,E, F: Puertos de entrada/salida de liquido térmico.
e H: Puerto de transferencia de calor.
e P: Senal fisica de presion del tanque.
e V:Senal fisica del volumen de liquido.
e L: Senal fisica del nivel de liquido.
e T:Senal fisica de la temperatura del fluido.
Parametros

o Number of inlets: Nimero de puertos de entrada.
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Pressurization specification: Método de especificacion de la presion
del tanque (presion atmosférica, presion especificada, presion
variable).

Tank pressurization: Presion del tanque definida por el usuario.

Tank volume parameterization: Caracteristicas del area del tanque
(area de seccion transversal constante, datos tabulados - volumen vs.
nivel).

Tank cross-sectional area: Area de la seccion transversal del tanque.
Liquid level vector: Vector de niveles de fluido en el tanque.

Liquid volume vector: Vector de volimenes de fluido en el tanque.
Inlet height: Altura del puerto de entrada.

Inlet cross-sectional area: Area de la seccién transversal del puerto de
entrada.

Liquid level below inlet height: Notificacion de niveles bajos del tanque.

Liquid volume above max capacity: Notificacion de volumen alto del
tanque.

Maximum tank capacity: Capacidad maxima del tanque.

Gravitational acceleration: Constante de aceleracion de la gravedad.

Suposiciones y Limitaciones

La presion del tanque es constante y uniforme en todo el volumen del
tanque.

La elevacion del tanque solo afecta los calculos de presion de entrada.

La variacion de presion se asume lenta cuando se establece el
parametro de especificacion de presurizacion a presion variable, sin
derivada de presion en las ecuaciones de balance de masa y energia.
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