METODOS DE SIMULACION Y
MODELADO

Solucion al Trabajo Practico - Enero de 2024

Ejercicio 1

Lea el articulo citado a continuacién, que puede descargar de la pagina web de la

asignatura, y conteste detalladamente a las preguntas.

Astrom, K.J., Elmqvist, H., Mattsson, S.E. Evolution of continuous-time
modeling and simulation. The 12" European Simulation Multiconferen-
ce, ESM’98, June 16-19, 1998, Manchester, UK.

1. ;Qué analogias pueden establecerse entre el modelado basado en diagramas de

bloques y el paradigma de la simulacién analégica?

2. ;Qué es el paradigma de modelado fisico? ;Qué tipo de modelos matematicos

se obtienen de aplicar el paradigma del modelado fisico?

3. ;Qué diferencias hay entre el paradigma de la simulacién analdgica y el para-

digma del modelado fisico?

4. Explique detalladamente la Figura 1 basandose en el articulo.
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Figura 1: Evolucién del modelado y simulacién de tiempo continuo.

Solucién al Ejercicio 1

En este ejercicio el alumno debe contestar, con sus propias palabras, a las cuestiones
planteadas.
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Ejercicio 2

El circuito mostrado en la Figura 2 estd compuesto por los componentes siguientes:
una bateria de voltaje constante Ug, dos resistencias de valores constantes Rg y Ry,

un condensador de valor constante C', dos interruptores y un circuito de control.

Circuito de control

B
- hn bl
|—u_<L_,’_|_—>>clk b,
Tclk
U, Rs u, U, u,
— " \\N\\\—» ®
U, i li, s
pe— C_— R

Figura 2: Diagrama del circuito.

El circuito de control tiene dos entradas (b;, y la entrada de la senial de reloj clk) y dos
salidas (by y by). Las entradas aplicadas y las salidas obtenidas son sefiales binarias.
Las senales binarias se describen en este modelo mediante variables Booleanas. Las
transiciones en las senales de salida se producen en el flanco de subida de la senal
de reloj (clk), es decir, en el instante en que ésta pasa de valer false a valer true. La
senial de reloj tiene un periodo (7,) constante conocido. La tabla de la verdad del

circuito de control es la siguiente:

bin bo by
false | true false

true | false true

Las dos salidas (by y b1) del circuito de control estdn conectadas al puerto de control
de sendos interruptores. El interruptor se modelada como una resistencia de valor

variable, de la forma descrita a continuacion.
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— Mientras la senal Booleana aplicada al puerto de control del interruptor vale
true, la resistencia del interruptor vale Rgpseq = 1078 Q.

— Mientras la senal Booleana aplicada al puerto de control del interruptor vale

false, la resistencia del interruptor vale Rpe, = 108 €.

El modelo debe permitir calcular la evoluciéon de las variables Booleanas bgy, by; de

los voltajes uy, ug, us y uyg; y de las corrientes i1, i € i3.

Se asignan los valores siguientes a los parametros: Us = 12 V, Rg = 8000 €2,
Ry, = 5000 2, C' = 0.0001 F, Ty, = 1 s. En el instante inicial, el voltaje us vale
5 V. En el instante inicial, se produce un flanco de subida de la senal de reloj. El
modelo se simula durante 12 s. La senal B, que es aplicada al puerto de entrada b;,
del circuito de control, es conocida. Su evolucién se muestra en la Figura 3.

true - =

false

0 | 2 ' 4 ‘ 6 | 8 ' 0 12 t(s)

0.75 3.75
15 6.75

Figura 3: Evolucién de la variable B.

1. Escriba las ecuaciones del modelo.

2. Asigne la causalidad computacional. Si el modelo que ha planteado tuviera
lazos algebraicos lineales, manipilelos “a mano” a fin de obtener el modelo
ordenado y resuelto.

3. Escriba el diagrama de flujo del algoritmo para la simulaciéon de este modelo.
Emplee el método de integracién de Euler explicito. La condicién de finaliza-

cién de la simulacion es que el tiempo alcance el valor 12 s.

4. Programe el algoritmo anterior en lenguaje R y ejecute la simulacién. Explique
detalladamente cémo ha escogido el tamano del paso de integracion. Repre-
sente graficamente frente al tiempo las variables siguientes: B, clk, by, by, u1,

U2, U3, Ua, 11, 12, 3.
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Solucién al Ejercicio 2

Las ecuaciones del modelo se muestran a continuaciéon. No se muestran las asig-
naciones de valor a las constantes y parametros. El operador % que aparece en la
expresion derecha de la segunda ecuaciéon representa el operador médulo, esto es, el
resto obtenido al realizar la division entera. La funcién sample y la clausula when se

definen como en Modelica. La variable t representa el tiempo medido en segundos.

B = t>07andt<150rt>37 and t <6.75
ck = (t % Tclk) < 0.5

when sample(0, 0.5-T;) then
bo := not bzn
b1 = bzn

end when

up = Ug
R Rioseqa S1 by = true
swl — .
Ropern,  €n caso contrario
Rioseqa Sl by = true
st2 - .
Ropen,  €n caso contrario
Uy — Uy = il . RS
Up — Uz = 11 Ry
11 = 12+13
dU3 .
C-— = 19
dt
Uz — Uy = 13- stQ
Uy = i3 . RL

Asumiendo que la variable que aparece derivada (uz) pueden ser seleccionada como

variable de estado, las variables del modelo pueden clasificarse de la forma siguiente:

— Pardmetros y constantes: Ug, Rgs, Rr, C, Tuk, Reoseds Ropen
— Variables de estado: U3

— Variables algebraicas: B, clk, bin, bo, b1, Rewt, Rswa, w1, Uz, g, i1, 2, i3

Para asignar la causalidad computacional al modelo, se sustituye la derivada de la
variable de estado por una variable muda: ddif’ — derus.
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Omitiendo las ecuaciones en las que se asigna valor a los pardmetros y las constantes,
se obtiene el modelo siguiente:

B = t>07andt<15o0rt>3.75andt <6.75 (1.1)
ck = (t % Tclk‘) < 0.5 (1.2)
b, = B (1.3)
when sample(0, 0.5-7,;) then
b(] ;= not bzn (14)
end when
Uy = US (16)
Ron = { Hetosea 81 bo =true (1.7)
R,pen  €n caso contrario
st? - { RdOSed o bl - true . (18>
R,pen  €n caso contrario
Uy — Uy = le . RS (19)
U9 — U3 = il . stl (110)
il = 2413 (1.11)
C-derus = i (1.12)
Uz —uUqg = Z.3 : st2 (113)
Uy = ig . RL (114)

Las variables del modelo pueden clasificarse en conocidas (el tiempo, los pardmetros,
las constantes y las variables de estado) y desconocidas (las variables algebraicas y las

derivadas de las variables de estado). A continuacién se muestra dicha clasificacién.

— Conocidas: t
Us, Rs, R, C, Tog, Reosed, Ropen
Us
— Desconocidas: B, clk, b,, by, b1, w1, us, uy, 11, i2, i3, Rew1, Rewo

derus

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 mismo.
Este modelo tiene 14 ecuaciones y 14 incognitas.
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2. Cada incégnita puede emparejarse con una ecuacion en que aparezca y con la

cual no se haya emparejado ya otra incognita.

B —  Ec. (1.1),
bo —  Ec. (1.4),
Ry —  Ec. (1.7),
Us —  Eec. (1.10),
Uy —  Ec. (1.13),

clk —  Ec.
b1 —  Ec.
R,,» — Ec.
9 —  Eec.
i3 —  Eec.

bin
Uy
i1

derus

U

Ec.
Ec.
Ec.
Ec.

e e N T
—_
_ O O W
M\_/\_/\_/

Aplicando el algoritmo de la particién, se obtiene el siguiente modelo ordenado

(existen otras posibles formas de ordenar el modelo que son igualmente validas),

con la causalidad computacional senalada:

us
[B] =
[Clk’] = (t % Tclk) < 0.5
bin] = B
when sample(0, 0.5 T.;) then
[bo] := not by,
[bl] = bzn
end when
[w] = Us
(R { Riosea Si by = true
swl =
[st2] =

Ul—UQZ’il'RS

Ug — U3z = 11 - Rgy

Uz — Uqg = ’i3 : st2

Uy = i3 . RL
11
C - [derug]

Variable de estado
t>075andt<1bort>375and t <6.75

Ropen,  €n caso contrario

{ Rijpsed S1 by = true

Ropen,  €n caso contrario

Lazo algebraico lineal, [us] , [1]

Lazo algebraico lineal, [uy], [i3]

[42] + 43

02
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Manipulando simbdlicamente las ecuaciones, se obtiene el modelo ordenado y re-
suelto (existen otras posibles ordenaciones de las ecuaciones que son igualmente
validas).

U3 Variable de estado
[B] = t>0.75andt<150rt>3.75and ¢t <6.75
[Clk’] = (t % Tclk) < 0.5
bin] = B
when sample(0, 0.5-7,.) then
[bo] := not bzn
[bl] = bzn
end when
[wi] = Us
Rom] = Ripseq Si by = true
swh = Ropen,  €n caso contrario
(Runo] Riosea S1 by = true
swr Ropen,  €n caso contrario
o) = R
! RS + stl
[Ug] = Ui — le . RS
lis] = L
RL + st2
[ug) = iz- Ry
[i2] = il —13
(5
d = =
[derus] -

En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo para la simulacién del modelo,
empleando el método de integracién de Euler explicito y considerando como condi-
cién de finalizacién que el tiempo simulado alcance el valor 12 s. El modelo posee
una variable de estado de tiempo continuo: u3. Su valor inicial estd indicado en el

enunciado del ejercicio.

Se ha seleccionado un tamano del paso igual a 0.01 s. Para ello, se ha repetido
la simulaciéon empleando diferentes tamanos del paso, encontrandose que el error
cometido escogiendo 0.01 s es admisible para el proposito de este estudio.
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U =12,R,

los parametros

=8e3,R =563,C=1e-4,T, =LR,, =168 R, =le-8

Asignar valor inicial a la
variable de estado

=5

u, (0

%v

B(t)= (t=0.75andt<150rt=3.75andt <6.75)
k() = (t %% T, )<05
(1) = notB(t) s t=0or (notclk(t-At) and clk(t))
Calcular en el instante t bo(t -4 en Cafo contrario
las variables algebraicas bl(t) — B(t) s t=0or (nOt Clk(t 'At) and Clk(t))
y la derivada, evaluando bl(t _ A'[) en caso contrario
para ello el modelo
ordenado y resuelto u(t) =Us .
obtenido de la particion (t) = Ryosed S by (t) =true
Ruat) = Ropen en caso contrario
= Ryosed S b(t) =true
Ruall) = Rypen en caso contrario
(1) = (u1(t) - us(t))/(Rs + stl)
U, (t) = uy (1) —i (1) (R
15(1) = U O/ (R +R.)
U, (t) =iy (t) (R,
ip (1) =1,(t) —is ()
deru,(t) =i, (t)/C

Incrementar la
variable tiempo

t+At

Condicién de Si
finalizacion @
No

Calcular en el instante t+At
la variable de estado,

U, (t+At) =u,(t) + deru, (t) At

aplicando el método de
Euler explicito

Figura 4: Diagrama de flujo de la simulaciéon del modelo.
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Se muestra a continuacion el cédigo R que implementa el algoritmo mostrado en la
Figura 4, con un intervalo de comunicacién igual al tamano del paso de integracion,
esto es, 0.01 s. En las Figuras 5 y 6 se muestran las graficas obtenida al ejecutar el

cédigo R.

rm( list = 1s () )

tiempoFin <= 12 # Valor final del tiempo
incTiempo <- 0.01 # Paso de integracion

# Parametros

Uus <- 12
RS <- 8e3
RL <- 5e3
© <- le-4
Tclk <-1
Ropen <- le8

Rclosed <- 1le-8

# Vector que contiene los instantes de tiempo simulado
tiempo <- seq(0, tiempoFin, by = incTiempo)

# Inicializacion vectores que almacenan las variables del modelo
nPoints <- length (tiempo)

ul <- numeric (nPoints)
u2 <— numeric (nPoints)
u3 <- numeric (nPoints)
ud <— numeric (nPoints)
il <- numeric (nPoints)
i2 <— numeric (nPoints)
i3 <— numeric (nPoints)
i B <- logical (nPoints)
clk <- logical (nPoints)
: b0 <- logical (nPoints)
bl <- logical (nPoints)

# Valor inicial del estado de tiempo continuo
u3[l] <= 5

# Bucle de la simulacion

5 for ( nStep in c(l:nPoints) ) {

# Calculo variables algebraicas en t

B[nStep] <- tiempo[nStep] >= 0.75 && tiempo[nStep] < 1.5 | ]
tiempo[nStep] >= 3.75 && tiempo[nStep] < 6.75
clk[nStep] <= ( tiempo[nStep] %% Tclk ) < 0.5
if ( nStep == 1 || !'clk[nStep-1] && clk[nStep] ) {
b0 [nStep] <- !B[nStep]
bl[nStep] <- B[nStep]
} else {

b0 [nStep] <- bO[nStep-1]
bl[nStep] <- bl[nStep-1]
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ul [nStep] <- US

Rswl <- if ( bO[nStep] ) Rclosed else Ropen;

Rsw2 <- if ( bl[nStep] ) Rclosed else Ropen;

il[nStep] <- ( ul[nStep] - u3[nStep] ) / ( RS + Rswl )

u2[nStep] <- ul[nStep] il[nStep] * RS
i3 [nStep] <- u3[nStep] / ( RL + Rsw2 )
u4d [nStep] <- 1i3[nStep] *» RL

i2[nStep] <- il[nStep] - 13[nStep]
deru3 <— 12[nStep] / C

# Calculo en el siguiente instante de la variable de estado
if ( nStep < nPoints ) {
u3[nStep+l] <- u3[nStep] + incTiempo * deru3

} # fin del bucle de la simulacion

5 # Representacion grafica

# Para poder usar minor.tick es necesario instalar el paquete Hmisc
# Configuracion de la representacion grafica

dev.new ()
plot (tiempo, clk, xlab = "t [s]", ylab = "clk",
type="1", col="blue", lwd=1l.5,
xaxp = c (0, tiempoFin, 2xtiempoFin), yaxp = c(0, 1, 1),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h = seq(0,1),
lwd = 0.5, lty = 3, col="grey") )
dev.new ()
plot (tiempo, B, xlab = "t [s]", ylab = "B",
type="1", col="blue", 1lwd=1l.5,
xaxp = c (0, tiempoFin, 2xtiempoFin), yaxp = c(0, 1, 1),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h = seq(0,1),
lwd = 0.5, lty = 3, col="grey") )
dev.new ()

2 plot (tiempo, b0, xlab = "t [s]", ylab = "b0O",

type="1", col="blue", lwd=1l.5,
xaxp = c (0, tiempoFin, 2xtiempoFin), yaxp = c(0, 1, 1),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h = seq(0,1),
lwd = 0.5, lty = 3, col="grey") )
dev.new ()

g8 plot (tiempo, bl, xlab = "t [s]", ylab = "bl",

type="1", col="blue", 1lwd=1l.5,

xaxp = ¢ (0, tiempoFin, 2xtiempoFin), yaxp = c(0, 1, 1),

panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h = seq(0,1),
lwd = 0.5, lty = 3, col="grey") )

dev.new ()

5 plot (tiempo, ul, xlab = "t [s]", ylab = "ul [V]",

type="1", col="blue", lwd=1.5,

xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),

panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h = seq(0,20,1),
lwd = 0.5, lty = 3, col="grey") )

dev.new ()
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plot (tiempo, u2, xlab = "t [s]", ylab = "u2 [V]",
type="1", col="blue", 1lwd=1l.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h =

lwd = 0.5, 1ty = 3, col="grey'

dev.new ()

plot (tiempo, u3, xlab = "t [s]", ylab = "u3 [V]",
type="1", col="blue", 1lwd=1l.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h =

lwd = 0.5, 1ty = 3, col="grey'

dev.new ()

plot (tiempo, u4, xlab = "t [s]", ylab = "u4 [V]",
type="1", col="blue", lwd=1l.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5), h =

lwd = 0.5, 1ty = 3, col="grey'

dev.new ()
plot (tiempo, i1, xlab = "t [s]", ylab = "il [A]",
type="1", col="blue", 1lwd=1l.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5),
h = seg(0,0.002,0.0001),

lwd = 0.5, 1lty = 3, col="grey"

dev.new ()

plot (tiempo, 12, xlab = "t [s]", ylab = "i2 [A]",
type="1", col="blue", 1lwd=1.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v = seq(0,tiempoFin,0.5),

h = seqg(-0.003,0.003,0.0002),

lwd = 0.5, lty = 3, col="grey"

dev.new ()
plot (tiempo, 13, xlab = "t [s]", ylab = "i3 [A]",
type="1", col="blue", 1lwd=1.5,
xaxp = c(0, tiempoFin, 2xtiempoFin),
panel.first = abline(v seq(0,tiempoFin, 0.5),
h = seqg(0,0.003,0.0001),

lwd = 0.5, 1ty = 3, col="grey'

seq(0,20,1),

"))

seq(0,20,1),

"))

seq(0,20,1),

"))

"))

"))

"))

Cédigo 1: Programacion en R del algoritmo de la simulacién.
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Figura 5: Resultado de la ejecucién del cédigo R.
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Figura 6: Resultado de la ejecucién del cédigo R.
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Ejercicio 3

Describa en lenguaje Modelica el sistema del ejercicio anterior, de las dos maneras

siguientes:

1. Como un modelo atémico, que viene descrito por las ecuaciones que usted ha

planteado al contestar a la pregunta anterior.

2. Programe una libreria que contenga los componentes necesarios para componer
el sistema descrito en el Ejercicio 2. A continuacion, defina dicho sistema como
un modelo compuesto, instanciando y conectando componentes de la libreria
que ha creado.

Asigne a los parametros los valores indicados en el ejercicio anterior y simule los dos
modelos anteriores durante 12 s. Compruebe que las simulaciones de ambos modelos
proporcionan el mismo resultado. Para ello, represente graficamente frente al tiempo

las variables siguientes: B, clk, by, b1, w1, us, us, ug, i1, 2, 3.
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Solucién al Ejercicio 3

El modelo atémico en lenguaje Modelica se muestra en Codigo 2. El resultado de la

simulacién esta representado en las Figuras 7 — 9.

En el Cédigo 3 se muestra una posible forma de modelar los componentes, orga-

nizandolos en una libreria, y de componer el sistema mediante dichos componentes.

En este caso, se asigna valor inicial al voltaje del condensador en la interfaz grafica

del entorno de modelado, una vez traducido el modelo.

1 model circ
2 import SI = Modelica.Units.SI;
3 parameter SI.Voltage US = 12;
parameter SI.Resistance RS = 8e3, RL = 5e3;

5 parameter SI.Capacitance C = le—-4;
6 parameter SI.Time T_clk = 1;
7 parameter SI.Resistance Ropen = 1le8, Rclosed = 1le-8;

8 SI.Voltage u_1, u_2, u_3(start=5, fixed=true), u_4;

9 SI.Current i_1, i_2, 1i_3;

10 Boolean B, b_in, clk(start=false, fixed=true), b_0, b_1;
11 SI.Resistance Rswl, Rsw2;

12 equation

13 // Entradas al circuito de control

14 when sample (0, 0.5%T_clk) then

15 clk = not pre(clk);

16 end when;

17 B = time >= 0.75 and time < 1.5 or time >= 3.75 and time < 6.75;

18 // Circuito de control
19 b_in = B;
20 when clk then

21 b_0 = not b_in;

22 b_1 = b_in;

23 end when;

24 // Circuito analogico
25 u_1l = US;

26 u_l —u 2 =11 » RS;

if b_0 then Rclosed else Ropen;
28 u 2 — u_ 3 = 1_1 » Rswl;
29 C « der(u_3) = i_2;
30 i1 =3 2 + 1 3:
31 Rsw2 = if b_1 then Rclosed else Ropen;
32 u.3 — u 4 = i_3 x Rsw2;

33 u_4 = i_3 x RL;
34 annotation (experiment (StopTime=12)) ;
35 end circ;

Cddigo 2: Modelo atémico en Modelica.
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Figura 7: Resultado de la ejecucién del cédigo Modelica.
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Figura 8: Resultado de la ejecucién del cédigo Modelica.
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Figura 9: Resultado de la ejecucién del cédigo Modelica.
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1 package LibElectrica

3 import SI = Modelica.Units.SI;

6 package Interfaces

8 connector Pin
9 SI.Voltage u;
10 flow SI.Current i;

11 end Pin;

12

13 connector BinaryInput
14 input Boolean bj;

15 end BinaryInput;

17 connector BinaryOutput
18 output Boolean b;
19 end BinaryOutput;

21 model OnePort

22 Interfaces.Pin p, n;

23 protected

24 SI.Voltage u "Voltaje entre pines
25 equation

26 u = p.u - n.u;

27 p.i = -n.i;

28 end OnePort;

30 end Interfaces;

33 package BooleanInputSignals

35 model Signal_B

36 Interfaces.BinaryOutput B;
37 equation

38 B.b = time >=
39 time >=
40 end Signal_B;

42 model Signal_clk

43 Interfaces.BinaryOutput Clk;
44 parameter SI.Time T_clk = 1;

45 equation

46 when sample (0, 0.5%T_clk) then
A7 Clk.b = not pre(Clk.b);

48 end when;

49 end Signal_clk;

51 end BooleanInputSignals;

20

(= p.u — n.u)";

0.75 and time < 1.5 or
3.75 and time < 6.75;
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SOLUCION AL TRABAJO PRACTICO - ENERO DE 2024

package Components

model ControlCircuit
Interfaces.BinaryInput B_in, Clk;
Interfaces.BinaryOutput B_0, B_1;
equation
when Clk.b then
B_0.b = not B_in.b;
B_1.b = B_in.b;
end when;
end ControlCircuit;

model Battery
extends Interfaces.OnePort;
parameter SI.Voltage U;
equation
u = U;
end Battery;

model Resistor
extends Interfaces.OnePort;
parameter SI.Resistance R;
equation
u=R *x p.i;
end Resistor;

model Switch
extends Interfaces.OnePort;
Interfaces.BinaryInput B;

parameter SI.Resistance Ropen = 1le8, Rclosed =
SI.Resistance Rsw;
equation
Rsw = if B.b then Rclosed else Ropen;
u = Rsw * p.i;

end Switch;

model Capacitor

extends Interfaces.OnePort;

parameter SI.Capacitance C "Capacidad";
equation

C % der(u) = p.i;
end Capacitor;

model Ground
Interfaces.Pin p;
equation
p.u = 0;
end Ground;

end Components;
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108

109 package Circuits
110

111 model circ

112 Components.Battery Bat (U=12);
113 Components.Resistor RS (R=8e3), RL(R=5e3);
114 Components.Capacitor C(C=le-4);
115 Components.Switch Swl, Sw2;
116 Components.Ground Ground;
117 Components.ControlCircuit Cntrl;
118 BooleanInputSignals.Signal_B Signal_B;
119 BooleanInputSignals.Signal_clk Signal_clk;
120 equation
121 connect (Signal_B.B, Cntrl.B_in);
122 connect (Signal_clk.Clk, Cntrl.Clk);
123 connect (Cntrl.B_0, Swl.B);
124 connect (Cntrl.B_1, Sw2.B);
125 connect (Bat.p, RS.p);
126 connect (Bat.n, Ground.p);
127 connect (RS.n, Swl.p);
128 connect (Swl.n, C.p);
129 connect (C.n, Ground.p);

130 connect (C.p, Sw2.p);

131 connect (Sw2.n, RL.p);

132 connect (RL.n, Ground.p);
133 annotation (experiment (StopTime=12));

134 end circ;

136 end Circuits;

138 end LibElectricaj;

Cédigo 3: Libreria y modelo compuesto en Modelica.
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Ejercicio 4

Consideremos el problema en dos dimensiones de un tubo cilindrico macizo, fabri-
cado con un material aislante térmico, de conductividad térmica k, que contiene en
su interior dos tubos cilindricos de diferente radio que transportan agua a diferente
temperatura. En la Figura 10 se muestra el sistema descrito en dos dimensiones, que
es simétrico respecto al eje X.

Figura 10: Sistema térmico.

El radio del tubo exterior es » = 0.5 m, y los radios de los tubos internos miden
rl =0.15m y 72 = 0.1 m. La distancia d1 vale 0.2 m y la distancia d2 vale 0.15 m.

La parte exterior del tubo de radio r se mantiene a una temperatura de 273 K,
y los tubos interiores izquierdo y derecho se mantienen a unas temperaturas de
360 K y 320 K respectivamente. La conductividad térmica del material aislante vale
k= 0.03 K—”jn

Obtenga un grafico con las curvas de nivel de la temperatura, empleando FlexP-
DE. Escriba el cédigo del script de FlexPDE correspondiente y muestre el grafico
generado por FlexPDE.
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Solucién al Ejercicio 4

El script se muestra en el Codigo 4, el grafico generado por FlexPDE se muestra en

la Figura 11.

TIT
SEL
VAR

LE 'Tuberias'
ECT errlim=3e-4 ngrid=1 spectral_colors
IABLES temp { unidades SI : m, K, W }

DEFINITIONS
r=0.5 r1=0.15 r2 =0.1 dl=0.2 d2 = 0.15
k=0.03 {Conductividad termica }

EQUATIONS
div ( —kxgrad(temp))=0

BOUNDARIES

reg

ion 'dominio'
start 'exterior'
arc( center=0,0)

(0,-r) value(temp)=273 { Suelo congelado }
angle=360

start 'izquierda' (-dl-rl,0) value(temp)=360 { Tuberia izquierda }
arc( center=-dl,0) angle=360

start 'derecha'

(d2-r2,0) value (temp)=320 { Tuberia derecha }

arc( center=d2,0) angle=360

PLOTS
contour ( temp)
END
Cddigo 4: Modelo descrito en FlexPDE.
Tuberias 10:18:30 2/27/23
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Figura 11: Grafico generado por FlexPDE.
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