METODOS DE SIMULACION Y MODELADO

Solucion al examen de Febrero 2018

PREGUNTA 1 (2 puntos)

Responda a las preguntas siguientes.

1l.a (1 punto) Explique detalladamente un algoritmo para la simulacién de mo-
delos dindmicos hibridos.

1.b (1 punto) Explique qué funcionalidad tiene el operador noEvent() de Mode-
lica. Ponga ejemplos de uso.

Solucién a la Pregunta 1

l.a Véase la pagina 74 del texto base.
1.b Véanse las paginas 444 y 486 del texto base.
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PREGUNTA 2 (2 puntos)

A continuacién se muestra un modelo matematico, donde la variable ¢ representa
el tiempo.

d d
%+a-% = b a1 — x4 T
d[[’4
9.
dt e
d
xl-% = —b-xy+uw3
T1-X3+ Ty = 0
.T1—|—$L’2
5 =
2
a = 23-1073
= 09.87-1072

2.a (1 punto) Clasifique las variables del modelo en pardmetros, variables de
estado y variables algebraicas. A continuacién, realice la asignacién de la
causalidad computacional. Explique detalladamente el procedimiento se-
guido para ello.

2.b (1 punto) Escriba el diagrama de flujo del algoritmo para la simulacién de
este modelo. Emplee el método de integracion de Euler explicito. Asigne el
valor inicial que desee a las variables de estado. La condicién de finalizacion
de la simulacién es que el tiempo simulado alcance el valor 10 s.
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SOLUCION AL EXAMEN DE FEBRERO 2018
Solucién a la Pregunta 2

Las variables del modelo pueden clasificarse de la forma siguiente:

— Parametros y constantes: a, b
— Variables de estado: 1, Ta, Ty
— Variables algebraicas: T3, Ts

Para asignar la causalidad computacional al modelo, se sustituyen las derivadas
de las variables de estado por variables mudas:

dxy dxy dzy
T+ — derrl, 7 — derx2, T+ — derzd

Omitiendo las ecuaciones en las que se asigna valor a los pardmetros y las cons-
tantes, se obtiene el modelo siguiente:

derzl +a-derz2 = b-x1— 479 (1.1)
derzd = —2-b-xy (1.2)

xy-derz2 = —b-x9+ x3 (1.3)
T1-x3+19 = 0 (1.4)

gy = 2L ; T2 (1.5)

Las variables del modelo pueden clasificarse en conocidas (el tiempo, los para-
metros, las constantes y las variables de estado) y desconocidas (las variables
algebraicas y las derivadas de las variables de estado):

— Conocidas: t

a,b

X1, Lo, Ty
— Desconocidas: 3, x5

derxl, derx2, derx4

Con el fin de analizar si el modelo es estructuralmente singular, se comprueba que:

1. El nimero de ecuaciones y de variables desconocidas (incégnitas) es el mis-
mo. Este modelo tiene 5 ecuaciones y 5 incoégnitas: x3, x5, derzl, derz2,
derx4.

2. Cada incégnita puede emparejarse con una ecuacién en que aparezca y con
la cual no se haya emparejado ya otra incégnita.
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derxl — derzxl+a-derx2=0b-x1— x4 25 Ec. (1.1)
derxd — derzd=—-2-b-x4 Ec. (1.2)
derz2 — x-derx2 = —b-xy+ x3 Ec. (1.3)
x3 — 1123+ 29=0 Ec. (1.4)
x5 — x5 =4tz Ec. (1.5)

Finalmente, las ecuaciones del modelo, con la asignacién de la causalidad compu-
tacional sefialada, son las siguientes:

[derzl] +a-derx2 = b-xy — x4 xo
[derzd] = —2-b-xy
x1 - [derx2] = —b-x9+ 13
I - [1’3] —+ Ty = 0
[l‘ ] _ T+ o
° 2

El modelo ordenado y resuelto es el siguiente (existen otras posibles ordenaciones
de las ecuaciones que son igualmente validas):

_ P
(23] = o
[:L’ ] . T+ X9
R
b
derz2] = Z0 T2 A T8
Z1
[derzd] = —2-b-xy
[derzl] = —a-derz2+b-x1 —xy4- 29

En la figura siguiente se muestra el diagrama de flujo para la simulacién del
modelo, empleando el método de integracién de Euler explicito y considerando
como condicién de finalizacién que el tiempo simulado alcance el valor 10 s. Se
han asignado valores arbitrarios a los valores iniciales de las variables de estado.
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SOLUCION AL EXAMEN DE FEBRERO 2018

Asignar valor al incremento |:|
en el tiempo (At) At=0.01

Inicializar la variable tiempo t

&
<€

— |

Asignar valor a

a=2.3-103, b=9.87-107

los parametros

Asignar valor inicial a

las variables de estado

x4(0)=10, x5(

o

)=1, x,(0)=0.5

Calcular el valor, en
el instante t, de las
variables algebraicas
y de las derivadas

X3(t) = — xo(t) / x4(t)

X5(t) = (x4(t) + x(t) ) /2

derx2(t) = ( —b-xo(t)+x5(t) ) / x4(t)

derx4(t) = — 2-b-x,(t)

derx1(t) = — a-derx2(t) + b-x4(t) — X4(t)-X(t)

t=t+At Incrementar la

Calcularel valor, en
instante t+At, de la
variable de estado

variable tiempo 0 si @

no l
Xq(t+At) = x4(t) + derx1(t)-A
Xo(t+At) = x,(t) + derx2(t)- At
Xq(t+At) = x,4(t) + derx4(t)-A
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METODOS DE SIMULACION Y MODELADO
PREGUNTA 3 (4 puntos)

Consideremos el sistema mostrado en la figura, que estd compuesto por un de-
posito, una tuberia a través de la cual entra un caudal de liquido Fj,, al depésito,
y una tuberia de desagtie con una vélvula, a través de la cual sale del depdsito un
caudal de liquido F,,;.

ﬁ

VF,

mn

G ———————

max h
i 0

La vélvula puede encontrarse en dos fases: abierta y cerrada. En el primer caso
(abierta) permite el paso de liquido y en el segundo (cerrada) lo impide. El valor
de la variable Booleana V' determina si la valvula esta abierta (V' =true) o cerrada
(V=false). La fase de la valvula cambia cada 7" = 0.5 segundos, estando inicial-
mente cerrada.

La tuberia de desagiie estd situada a una altura hy = 5 m. Por ello, sélo circula
liquido por esta tuberia si, estando la valvula abierta, la altura del liquido en
el depdsito (h) es mayor que hy. En este caso, el caudal se calcula de la forma
indicada a continuacién

Fout:K' \/h—ho
siendo K un pardmetro de valor conocido. El valor de K es 3.5, expresado en

unidades del sistema internacional.

El modelo posee una variable Booleana llamada Alarma, que se calcula de la
forma indicada a continuacién. Se define una altura méaxima en el depésito, hqz,
que tiene un valor constante conocido igual a 8 m. Mientras el nivel de liquido &
supere el valor h,,,,, la variable Alarma vale true. En caso contrario, vale false.

La seccién de la base del depésito, A, es constante e igual a 1 m?2.

La altura inicial de liquido en el depésito es 0.5 m.
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SOLUCION AL EXAMEN DE FEBRERO 2018

La evolucién en el tiempo del caudal de entrada F},, es conocida. Se muestra en
la figura siguiente.

F, [m3/s}
3

1_

3 i t[s]

Puede realizar las hipotesis adicionales que desee acerca del funcionamiento del
sistema, siempre que no estén en contradiccion con la descripcién dada en el
enunciado.

3.a (0.5 puntos) Escriba una tabla en la cual se indique el nombre, significado y
unidades de las constantes, parametros y variables del modelo.

3.b (1 punto) Escriba las ecuaciones del modelo. Compruebe que el nimero de
ecuaciones es igual al nimero de variables desconocidas a efectos de la
asignacion de la causalidad computacional.

3.c (2.5 puntos) Describa el modelo en Modelica, como un modelo atémico.
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Solucién a la Pregunta 3

En la tabla mostrada a continuacién se indica el nombre, significado y unidades

de las constantes, pardmetros y variables del modelo.

Nombre Significado Valor Unidades
J Altura méxima 8 m

ho Altura tuberia 5 m

K Pardmetro caudal de salida 35 m®/2. 571
A Seccién base deposito 1 m?

T Periodo apertura valvula 0.5 s

F,, Caudal de entrada m3. s !
Fou Caudal de salida m3. st

h Altura de liquido m

V Valvula esta abierta Booleana
Alarma Alarma esta disparada Booleana

El modelo esta descrito por las Egs. (1.6) —

(1.10). Las tres primeras permiten

calcular la altura de liquido (h), y los caudales de entrada y salida (Fi,, Fou)-

Las dos tltimas permiten calcular las variables Booleanas V' y Alarma.

dh
dt

Fout

Fin

Alarma

Fin —
K -/h —hg
0

|
|

OJOJI»—! —

Fout

(t—2)+1

> hmax

si Vand h > hy
en caso contrario

sit<?2

si 2<t<8

sit>38

when sample(7’,T) then

V =not pre(V)

end when;

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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A continuacién se muestra el cddigo Modelica que describe el modelo.

model deposito
parameter Real hmax(unit="nl)=_8;
parameter Real hO(unit="n{)=5;
parameter Real K =3.5;
parameter Real A(unit="nR")=1;
parameter Real T(unit="s")=0.5;
Real Fin(unit="nB/s");
Real Fout (unit="nB/s");
Real h(unit="n{,start=0.5,fi xed=true);
Bool ean V(st art =false, f i xed=true);
Bool ean Al ar ng;
equation
A*der(h) = Fi n - Fout;
Fout =if noEvent (V and h>h0) then K*sqr t (h-h0) else O;
Fin =ifti me<2 thenl elseifti ne <8 then
(1/3)*(ti me-2)+1 else 3;
Alarma =h > hmax;
when sample(T,T) then
V = not pre(V);
end when;
end deposi t o;
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PREGUNTA 4 (2 puntos)

Escriba un script en FlexPDE para obtener las lineas equipotenciales y los vectores
correspondientes al campo eléctrico del sistema descrito a continuacién.

El sistema es un cable cuya seccién exterior es rectangular y cuya seccién interior
es circular. La seccién exterior es un cuadrado metdlico, de lado 6 m, conectado
a 0 V. La seccién interior es un circulo metédlico de radio 0.5 m y conectado a
10 V. Si dividimos el cuadrado metdlico en cuatro cuadrados iguales, el circulo
estd centrado en el centro del cuadrado superior izquierdo. El medio entre ambos
conductores tiene permitividad 1. Se trata de un problema de dos dimensiones
cuya geometria se muestra en la siguiente figura.

6m |

y
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Solucién a la Pregunta 4

El script se muestra a continuacion.

TITLE
' Cabl e’
SELECT
errlim=1e- 3 spectral col ors
VARIABLES
U
DEFINITIONS
L=3.0 r0=0.5 U rod=10.0
Ex=-dx(U) Ey=-dy(U E=-grad(U Em=magni t ude(E)
EQUATIONS
div( grad(U)=0
BOUNDARIES
region ' domi ni o’
start’ cuadrado’ (-L,-L) value(U=0 {Cuadrado exterior}
lineto (L,-L) to(L,L) to(-L,L)close
start’ ci rcul o’ (-L/2+r0,L/2) { Circulo interior }
value(U=U rod arc(center=-L/2,L/2) angle=360
PLOTS
contour( U) vector( E) norm
END
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